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Introduction

Le Modele Standard Minimal est le cadre théorique le plus souvent testé par les
expériences de physique des particules. Congu dans les années 60, ce modele, fondé
sur la théorie des champs et sur le principe d’invariance de jauge, permet de décrire les
forces électromagnétique et faible au sein d’un formalisme visant a unifier les interactions
fondamentales. Le modele contient un grand nombre de parametres libres et soufre de
certaines lacunes. Par conséquent, et malgré le fait que les expériences aient jusqu’a
présent confirmé ses prédictions avec une grande précision, il est considéré comme une
approximation d’une théorie plus cohérente et complete.

Le Modele Standard Minimal prévoit en particulier ’existence d’une particule neutre
massive, le boson de Higgs, permettant d’expliquer la génération des masses des bosons
de jauge Z et W* | vecteurs de l'interaction faible, et des fermions. Il est possible que
le boson de Higgs ne soit pas le seul de son espece. De nombreux modeles, en effet, pré-
voient I'existence de plusieurs de ces particules scalaires, tout en laissant le mécanisme
de la génération des masses se réaliser similairement au Modele Standard Minimal. L’un
des bosons de Higgs pourrait étre chargé. La recherche directe de cette particule, dans
les événements du collisionneur électronique LEP, fait ’objet de cette these.

Le LEP a fonctionné depuis 1’été 1989 jusqu’a 'automne 1995 avec une énergie dans
le centre de masse des collisions fixée autour de la valeur de la masse du boson 7. Ceci
a permis de récolter une moisson considérable de mesures et de résultats concernant
différents domaines de la physique, de la masse du boson 7 a la recherche de particules
supersymétriques. Depuis 'automne 1995, le LEP a entamé la deuxieme phase de son
programme (LEP2): I’énergie augmente progressivement jusqu’a atteindre 192 GeV en
1998. Ceci a pour buts essentiels la mesure des parametres physiques du boson W et la
recherche de particules nouvelles comme les bosons de Higgs. Cette these présente une

recherche des bosons de Higgs chargés réalisée en analysant les premieres données de
LEP2 collectées par 'expérience DELPHI .

Le premier chapitre présente les aspects théoriques et phénoménologiques des bosons
de Higgs chargés, en mettant ’accent sur le mécanisme de Higgs, dans un cadre général
puis dans le cadre des modeles a deux doublets de champs scalaires du groupe de jauge
SU(2)r.

Le deuxieme chapitre décrit les différents modules constituant le détecteur DELPHI.
[’ensemble du systeme de reconstruction des trajectoires des particules chargées et



8 INTRODUCTION

toute la calorimétrie ont été utilisés pour développer les analyses.

Les quatres chapitres suivant décrivent les outils utilisés et les analyses effectuées sur
les données collectées avec des énergies dans le centre de masse comprises entre 130 et
161 GeV. Les résultats de cette recherche, en terme de sensibilité a ’existence du boson
de Higgs chargé, sont regroupés dans le chapitre qui suit.

Enfin, est décrite une analyse de données simulées avec une énergie de 192 GeV,
permettant d’évaluer la potentialité de découverte du boson de Higgs chargé par le
détecteur DELPHI en utilisant ’ensemble des données attendues pour le programme

LEP2.



Chapitre 1

Aspects théoriques et
phénoménologiques

1.1 Introduction

Les bosons de Higgs chargés sont des particules apparaissant dans la grande majo-
rité des modeles théoriques qui étendent la structure du “secteur scalaire” du Modele
Standard Minimal (MSM), responsable de la brisure de la symétrie liée au groupe de
jauge SU(2), @ U(1)y.

Ce chapitre a pour objectif de montrer I'intérét des recherches directes des bosons de
Higgs chargés (notés H* par la suite). Pour cela, je rappelle tout d’abord les caractéris-
tiques du MSM, en soulignant les succes de sa confrontation aux mesures expérimen-
tales, et les problemes qu’il ne résoud pas. Je décris ensuite le mécanisme de Higgs a
I’origine de la brisure de la symétrie électrofaible, dans le MSM, puis dans le cadre d’un
secteur scalaire général composé de n multiplets. Je montre alors comment la structure
de ce secteur scalaire général doit étre contrainte. Dans un troisieme temps, je décris
les caractéristiques des modeles a deux doublets, en m’intéressant plus particulierement
au couplage des bosons H* aux fermions. Enfin, je précise les caractéristiques de la
production de paires de bosons H* au LEP.

1.2 Succes et faiblesses du Modele Standard

Le Modele Standard Minimal [1] décrit, au sein d’une théorie de jauge, ’ensemble des
particules élémentaires liées par les interactions électromagnétique , faible et forte. Les
fermions sont regroupés en trois familles constituées de la méme maniere de leptons,
de neutrinos et de quarks. Les interactions électromagnétique et faible sont unifiées au
sein d’un formalisme utilisant le groupe de jauge SU(2);, ® U(1)y. L’interaction forte
est décrite séparemment, a I'aide du groupe SU(3)..
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Unification électrofaible

Afin de rendre compte de la non-conservation de la parité observée dans les inter-
actions faibles, le MSM décompose les champs des fermions en spineurs ¥p et ¥y,
correspondant aux fermions d’hélicité doite et gauche. De plus, 'interaction faible lie
les leptons et les neutrinos d’hélicité gauche, alors que les neutrinos droits ne sont pas
observés. Par conséquent les fermions gauches sont représentés par des doublets sur
lesquels agit la symétrie de l'isospin faible, d’opérateur T = &/2 (ou & = (oy,02,03)
regroupe les matrices de Pauli) correspondant au groupe de jauge SU(2)z, et les fer-
mions droits sont représentés par des singulets. Dans cette structure, les neutrinos,
supposés sans masse, sont inclus dans les doublets. Au sein d’'une méme famille de fer-
mions, les spineurs des leptons, des neutrinos et des quarks ont donc les représentations

N, U
LL:< EE> ) QL:(D) ) ER7 UR7 DR (11)
L L

Les bosons de jauge des interactions électromagnétique et faible apparaissent en exigeant

suivantes ! :

que le lagrangien décrivant les fermions libres soit invariant sous toute transformation
de jauge locale associée au groupe SU(2)y,:

by, — e T'g(x)'LbL et Yr— Yr

ou ¢ est la constante de couplage de I'interaction faible, et sous toute transformation
de jauge locale associée au groupe U(1)y et engendrée par I’hypercharge faible Y :

Pr s T FAN Gy et g s @Y

ou ¢’ est la constante de couplage associée. La procédure rendant le lagrangien invariant
de jauge fait apparaitre trois champs Wy (liés a SU(2)r,) et un champ B, (li¢ a U(1)y).
Les bosons intermédiaires chargés W sont décrits par les champs Wf = (Wi qnWi)/ﬂ
et le boson neutre 7 et le photon sont décrits par la combinaison linéaire suivante :

A, = BMCOS(Qw—I-WiSiHHW (1.2)
Z, = —B#sinew-l—WicosHW (1.3)

ou Oy est 'angle de mélange de Weinberg.

Le tableau 1.1 montre les nombres quantiques des fermions associés a 'interaction
électrofaible. La charge () est liée a la valeur propre de la troisieme composante de
I'isospin faible et a 1’hypercharge faible par la relation: Q) = T5 + Y/2.

Le premier succes du modele a été de prévoir ’existence du boson intermédiaire neutre
de I'interaction faible, créant des courants neutres qui furent mis en évidence au CERN
en 1973[2]. Les bosons W et 7 furent eux-mémes découverts au CERN dix ans plus
tard. De plus, le MSM n’introduit qu’une seule constante de couplage g de I'interaction

1. Ces notations seront utilisées tout au long de ce chapitre
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fermions Q 15 Y
< Ng > 0 | 1/2 | -1
E Jo1 -1 | -1/2] -1
Er -1 0 -2
< U ) 2/3 | 1/2 | 1/3
D J.|-1/3]-1/2 | 1/3
Ur 2/3 0 4/3
Dgr -1/31 0 |-2/3

TAB. 1.1 — Nombres quantiques électrofaibles des fermions du Modele Standard Minimal. L
désigne I'un des champs décrivant les leptons chargés e, p et 7; U (respectivement D) désigne
I'un des champs décrivant les quarks u, ¢ et t (respectivement d, s et b).

faible, quelle que soit la famille a laquelle appartiennent les fermions concernés. Cette
universalité du couplage est vérifiée par I’expérience, en particulier dans les études des
désintégrations du lepton tau, au LEP, ou interviennent les couplages Wiy, : les rapports
g1/ gr sont mesurés égaux a 1 avec des précisions inférieures a 1,7% [3].

Brisure de la symétrie électrofaible

Afin de rendre massifs les fermions et les bosons de jauge de l'interaction faible, tout
en préservant 'invariance de jauge et la renormalisabilité de la théorie, il faut briser,
ou cacher, la symétrie électrofaible. Ceci est réalisable en appliquant le mécanisme de
Higgs [4], détaillé plus loin, qui introduit des champs scalaires représentés par un doublet
¢ de SU(2)1, et ajoute un potentiel dépendant de ® au lagrangien des fermions libres.
Ce doublet se manifeste physiquement par la présence d’un boson de Higgs neutre et
massif.

Les masses des bosons W et Z peuvent s’exprimer en fonction d’un seul parametre
inconnu: I'angle de Weinberg. On obtient les relations suivantes:

\/592 TQlem
m2 — —
8GF \/5( }Fsin2 HW

et: )
Mw
p= m%cos? by ! (1.4)
ou aemest la constante de couplage électromagnétique et Gp la constante de couplage
de Fermi.
Les fermions acquierent une masse par leurs couplages au champ de Higgs. Notons
que les états massifs des quarks ne sont pas les états propres de 'interaction faible:
les quarks de charge —1/3 (par convention) subissent un mélange sous 'action de la

matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa :

d’ d
s/ =V s (1.5)
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De nombreuses expériences ont permis de mesurer les parametres myy , my et sin? fyy.
En particulier, le programme LEP1 a permis d’atteindre une précision relative égale a
2,1 x 107 sur la masse du Z (mz = 91,1863 + 0,0019 GeV/c* [5]), et les premieres
données du programme LEP2, collectées avec des énergies de 161 et de 172 GeV dans
le centre de masse de la collision, ont déja permis d’obtenir une précision de mesure sur
la masse du W de 0,2% (mw = 80,38 £ 0,14GeV/c?). L’ensemble des résultats des
expériences testant le MSM permet de mesurer p: per, = 1,0012 + 0,0022 [6]. Cette
valeur prouve la cohérence du modele, cependant 1’égalité p = 1 peut étre obtenue avec
un secteur scalaire plus riche que le simple doublet du MSM, comme nous le verrons
par la suite.

Les mesures des caractéristiques de la résonnance du 7 effectuées a LEP ont aussi
permis de mesurer le nombre de familles de fermions ayant un neutrino léger (de masse
inférieure a ’énergie des faisceaux): N, = 2,992 £+ 0,011, nombre compatible avec 3.
Le MSM ne prédit pas ce nombre, mais a permis de mesurer indirectement, avec une
excellente précision, la masse du sixieme quark, le top, qui ne fut observé qu’en 1994
par les expériences de collisions protons-antiprotons au Fermilab [7]. En effet, les me-
sures effectuées au LEP sont tellement précises qu’elles sont sensibles aux corrections
quantiques de la théorie. A partir de I’ensemble des résultats, un ajustement permet
d’obtenir la mesure indirecte suivante [5]: mi"™ = 15571} GeV/c?, valeur remarquable-
ment compatible avec la mesure directe [7][5]: m&" = 175,6 £ 5,5GeV /c?.

Interaction forte

L’interaction forte lie les quarks et les gluons au sein des hadrons, les gluons étant
eux-meémes les bosons vecteurs de l'interaction, dépourvus de masse. La théorie de
jauge décrivant ces processus est la Chromodynamique Quantique (QCD). La symétrie
associée fait intervenir le groupe de jauge SU(3).: chaque quark porte un nombre
quantique appelé couleur, pouvant prendre trois valeurs. Les quarks sont représentés
par des triplets de SU(3).; les leptons, non colorés, par des singulets; et les gluons par
des octets. Les champs des gluons apparaissent en exigeant 'invariance du lagrangien
du MSM sous toute transformation de jauge locale associée au groupe SU(3)..

La théorie QCD permet de décrire le rayonnement de gluons ou de quarks a partir d’un
quark primaire. Par contre, la formation des hadrons a partir des quarks et des gluons
rayonnés n’est pas un processus perturbatif. Pour rendre compte de ce phénomene
appelé fragmentation, il faut construire des modeles (modeles de Lund, de Peterson),
utilisés par exemple dans la simulation des événements issus d’un processus physique.

Faiblesses du Modele Standard

Malgré la vérification expérimentale du MSM, ce modele est incomplet et souffre
d’incohérences. Il inclut I'interaction forte de maniere indépendante de l'interaction
électrofaible; la gravitation est exclue du modele. Il souleve de nombreuses autres ques-
tions:
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— Pourquoi y’a-t-il trois familles associées aux neutrinos légers, alors que seule la
premiere d’entre elles constitue la matiere visible?

— Les neutrinos ont-ils réellement une masse nulle?

— Pourquoi la masse du top est-elle si élevée, comparée aux masses des autres
quarks?

— Si le secteur scalaire est minimal, quelle est la masse du boson de Higgs, et d’ou
viennent les valeurs de ses couplages aux bosons et aux fermions qui déterminent
leurs masses?

— Si le secteur scalaire n’est pas minimal, de quelle nature sont ses multiplets?
Combien y-a-t-il de champs scalaires physiques?

De plus, bien que le MSM soit renormalisable, le secteur scalaire fait apparaitre des

divergences de type ultraviolet. Considérons par exemple la contribution du diagramme
de la figure 1.1 au propagateur du champ H.

F1G. 1.1 — Boucle de fermions contribuant aux corrections quantiques du propagateur du
boson de Higgs.

Le terme associé est tel que [8]:

‘ d*k 1 2m?
! o A2 / 1.6
THH & f/ (2m)* (k‘? — mf, + (k? — mfc)Z) (1.6)

[’intégration sur le quadri-moment & du fermion est faite jusqu’a une borne supérieure

A, correspondant a I’échelle d’énergie maximale a laquelle le modele de la physique est
encore valable. La premiere partie de la fonction intégrée donne un terme proportionnel
a A? (divergence quadratique): la masse expérimentalement mesurable du boson de
Higgs est corrigée par un terme additionnel proportionnel a /\f,AQ. Ceci signifie que si
I’on suppose que le MSM décrit bien la réalité jusqua une échelle d’énergie de 'ordre de
la masse de Planck (10'? GeV), et que la masse physique du boson de Higgs est de 1’ordre
de ’échelle de brisure de la symétrie électrofaible (100 GeV), alors le parametre )\f, doit
étre ajusté a 34 ordres de grandeur pres afin d’assurer la cohérence de la théorie. Un
tel ajustement des parametres est peu naturel: il est désigné sous le nom de probleme
de naturalité.
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1.3 Le mécanisme de Higgs

1.3.1 Un cas simple: U(1)

Considérons le cas d'une théorie de jauge reposant sur le groupe U(1) (cas de 1’élec-
tromagnétisme). Soit £ le lagrangien décrivant un champ scalaire complexe ® = ¢1+i¢
(ou les ¢; sont réels) associé a un potentiel V(@) tel que £ soit invariant sous toute
transformation de jauge globale ® — e'“®, oli « est une constante.

V(@) s’écrit, en se limitant aux deux premiers termes possibles du développement en
puissance de @ :

V(®) = p*0*® + \(9*®)? (1.7)

et £ a pour expression :

L =(0,8)(0"D) — V(D) (1.8)

Afin de rendre £ invariant sous toute transformation de jauge locale: ® —s (=)@,
le champ de jauge de la théorie doit intervenir dans la dérivée:

D,=0,—1eA,
est substitué a d,, ou le champ se transforme suivant :
1
A, — A, + —0,0.
e

Si u? < 0et A > 0, alors le potentiel, représenté dans la figure 1.2, atteint son minimum

pour tout ® tel que ®*d = _2—‘;2 = v%/2. Par conséquent, ’état fondamental du potentiel

est atteint pour des valeurs de ® non nulles. C’est en ce sens que la symétrie associée
au groupe U(1) est brisée spontanément.

V(o)

/2
9,

F1G. 1.2 — Potentiel de Higgs dans le cas d’une théorie de jauge reposant sur le groupe U(1).
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Développons @ autour de I'un des états du vide:

D(z) = %( T n(z) +i€(x))

Le lagrangien 1.8 devient, en utilisant son expression invariante de jauge:

L = (8 £)?* + 1( d.m)? — %e v?A AP — evAOE — lFM,F‘“' (1.9)

+ termes d’ mteractlon entre champs

L' contient un terme de masse pour le boson de jauge A, et pour le champ scalaire 5. Par
contre, le champ &, appelé boson de Goldstone, a une masse nulle. Le développement
de ® permet donc de rendre massif le boson de jauge, mais fait apparaitre une particule
scalaire sans masse.

Le mécanisme de Higgs résoud ce probleme: 'invariance de jauge du lagrangien offre
la possibilité de fixer la jauge, c’est-a-dire de définir la transformation de A, de maniere
a ne plus faire apparaitre le Champ ¢ dans 1.9. Pour cela, remarquons que 1’on peut
écrire: ® = \/—(v +n+i) ~ (v + n)e/?. En utilisant cette expression plus générale
de @, et en choisissant la transformatlon. Ay— Ay + - L9,€, alors le lagrangien L' ne
contient plus de terme dépendant du champ €. En fait, le boson de Goldstone est un
champ fictif permettant de fournir une polarisation longitudinale au champ de jauge
massif. Remarquons le fait que le nombre de bosons de Goldstone apparaissant dans
le mécanisme est intrinsequement lié au nombre de champs réels (ou degrés de liberté)
définissant le multiplet scalaire.

1.3.2 Cas du Modele Standard

Le mécanisme de Higgs s’applique au modele standard en utilisant des champs sca-
laires sous la forme d’un multiplet du groupe SU(2);, @ U(1)y. Le choix le plus simple
se porte sur un doublet de SU(2);, d’hypercharge ¥ = 1:

ot ) ( (¢1 +i¢2)/\/§>
o = = , . 1.10

(o )=(rio 10
ou les champs ¢; sont réels. La dérivée covariante fait intervenir quatre champs de
jauge:

D, =10, —g? —d 5 B (1.11)
Les termes du lagrangien faisant intervenir les Champs scalaires sont :
= |D,®|* - V(®) (1.12)

ot |X|? = XTX et ot le potentiel s’écrit: V(®) = p201® + A\(®T0)2, avec pu? < 0 et
A> 0.

® est développé autour de I’état fondamental &g = %( ?) ) :
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—

ot les champs () correspondent a trois bosons de Goldstone : ici, trois degrés de liberté
du doublet scalaire sont utilisés afin de donner les polarisations longitudinales des bosons
W= et Z. Les termes de masse n’apparaissent que pour les champs W,, Z, et H. Le
champ A,, correspondant au photon, reste non massif car le choix de I’hypercharge
Y =1 du doublet scalaire rend invariant 1’état du vide sous toute transformation de
jauge locale du groupe U(1) (la charge électromagnétique de ®q est nulle: Q®q = 0).

La masse du boson H n’est pas prédite par ce mécanisme: elle est égale & vv/2)\. Le
parametre v, échelle de la brisure de la symétrie électrofaible, est par contre connu en
raison de la correspondance entre le modele de I'interaction électrofaible et le modele
effectif des courants chargés valable a basse énergie. On a:

v = <GF\/§)_% ~ 246 GeV

1.3.3 Secteur scalaire général

Le choix d’un seul doublet scalaire du MSM est minimal. A priori, d’autres types de
multiplets pourraient étre utilisés afin de mettre en ceuvre la génération des masses. De
plus, une structure plus complexe du secteur scalaire pourrait expliquer les différences
entre les masses des fermions. D’autres motivations existent, en particulier dans le
cadre du probleme de la violation de la symétrie C'P. En effet, le MSM rend compte
de ce phénomene par la présence de coefficients complexes dans la matrice de mélange
des saveurs des quarks V. Ceci revient a introduire une phase dans cette matrice.
Cependant, cette source de violation de la symétrie C'P ne suffit pas a expliquer le
rapport entre les densités de matiere et d’antimatiere dans 'univers [9]. Or, les modeles
a secteur scalaire étendu, en particulier les modeles a deux doublets, offrent de nouvelles
sources de violation de C'P, ayant pour conséquence de rendre possible un phénomene
de baryogénese spontanée a I’échelle de I'interaction faible.

Il existe donc de nombreuses raisons de donner une structure plus complexe, et donc
plus riche, au secteur scalaire du MSM. Cependant, des contraintes restreignent le
champ des possibilités. Avant de les préciser, je décris tout d’abord le cas général d’un
secteur scalaire composé de N multiplets ®; d’isospin T; et d’hypercharge Y;, représentés
par des vecteurs de dimension 27; + 1 [10]:

i1 (1)
Gia(T; — 1)

o, = 1.13
6ii(T7;) (1.13)

G141 (=T7)

; . e A _m3 Y. 73 o
ou chaque compo.sante. ®i,;j aune cha.rge électrique: Q); ; = 17+, T, étant la troisieme
composante de I'isospin faible associée au champ ¢ ;.

Les termes de masse des bosons de jauge apparaissent en développant la partie du
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lagrangien contenant les dérivées covariantes:

L, = (1.14)

2

2
Z <a# - igﬁ : M—/Z - 'iglﬁBu> ?;

7

a la condition, nécessaire et suffisante, qu’au moins 'une des composantes d’un des
multiplets ®; acquiert une valeur moyenne dans le vide (v.e.v.) non nulle:

0

(01:[0) = (1), =

o =

0

Afin de rendre 1’état du vide invariant sous toute transformation locale du groupe
U(1)em, les composantes non nulles J; des états (®;), doivent étre électriquement
neutres: v

Vi€ [1,N], Qig, =0, soit: T?; = —7

Le développement de I’expression 1.14 conduit aux relations générales suivantes, dé-

finissant les masses des bosons de jauge:
2 92 2 Y; :
my = —2 EZ v; TZ(TZ + 1) < 9 > (1'15)

g’ Yi\*
2 _ v 22
mi = COMWZUZ <2> (1.16)

7

Le nombre de bosons scalaires massifs restant, apres absorption de trois degrés de
liberté pour obtenir les composantes longitudinales des champs de jauge, est égal a
2 Zﬁl(QTi + 1) — 3. Les v.e.v. v; vérifient :

v\ 2
T(T; + 1) — <3>

N

22‘1)3

=1

~ (246 GeV )

1.3.4 Contraintes sur la nature du secteur scalaire

Les contraintes sur la structure des multiplets scalaires sont liées, d’une part, a la
génération des masses des bosons de jauge, qui est telle que la relation p = 1 doit
étre vérifiée a I'ordre 0 des corrections quantiques, et d’autre part, a la génération des
masses des fermions qui doit éviter la possibilité de courants neutres avec changement
de saveur, toujours au niveau de I’approximation en arbre.
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1.3.4.1 p=1

L’expression générale de p, dans le cas & N multiplets (7;,Y;), est:

N 2
Z Yi
_ =1

p= (1.17)

N
L)
=1

Par conséquent, 1’égalité p = 1 peut étre assurée si chaque multiplet vérifie:

T(T;+1)=3 <%>2 (1.18)

Les cas les plus simples sont les singulets (T'=0,Y = 0) et les doublets (7' = 1/2,
Y = +1). Les singulets sont généralement utilisés en association avec d’autres multi-
plets, en particulier les doublets (c’est le cas de certaines extensions supersymétriques
du MSM [11]). Au-dela du doublet, la représentation (7' = 3,Y = 4), appelée septet,
permet aussi d’avoir 1’égalité p = 1, mais sa structure complexe la rend peu probable.
Un autre moyen d’obtenir 1'unité de p est d’ajuster les valeurs des v;. Ainsi, alors
qu’un triplet d’hypercharge Y = 2 est tel que p = 1/2, deux triplets d’hypercharges
Y =2et Y; =0 et de v.e.v. vy et vy sont tels que:

22 92
vi + 2v;

5.2
2v7

Dans ce cas, imposer aux v.e.v. de vérifier vi = 2v] permet d’avoir p = 1. Un tel
ajustement est cependant peu naturel.

Ainsi, 'unité de p contraint a privilégier des secteurs scalaires ayant au moins un
doublet. Il est a priori possible d’ajouter alors une représentation plus complexe, comme
un triplet, qui contribuerait a donner une valeur de p légerement différente de 1. Dans
cette hypothese, la valeur expérimentale de p contraint la valeur de la v.e.v. du triplet,
de maniere plus ou moins forte, suivant la valeur de son hypercharge [12]. Une analyse
récente [13] obtient dans ce cadre:

ory] < 0,03fvy |

ou Y =0ouY = +2 et vi, est la v.e.v. du doublet. Or, une tres faible valeur de
vy y contredit le role des muftiplets scalaires, qui consiste, comme on 1’a vu, a briser la
symétrie électrofaible en ayant une v.e.v. précisément non nulle. Pour cette raison, une
telle structure est défavorisée.

Un autre modele [13] utilise la représentation du triplet tout en évitant ce probleme:
deux triplets, I'un constitué de champs réels (Y = 0) et I'autre de champs complexes
(Y = 2), sont ajoutés au doublet du MSM. L’unité de p est assurée si les v.e.v. des deux
triplets sont égales, ce qui peut encore sembler peu naturel.
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Par conséquent, la nécessité d’avoir une valeur de p tres proche de 1, ce que contrai-
gnent les mesures avec une grande précision, conduit a choisir une structure du secteur
scalaire composée de doublets (éventuellement accompagnés de singulets), représenta-
tions les plus simples et les plus naturelles (c’est-a-dire ne nécessitant pas des relations
ajustées entre les v.e.v. des multiplets). Dans la suite de ce chapitre, les secteurs sca-
laires étudiés contiendront au moins deux doublets (modeles MHDM, pour “Multiple

Higgs Doublets Models”).

1.3.4.2 Suppression des FCNC

Afin de rendre les fermions massifs, il faut introduire des termes de masse dans le
lagrangien de la théorie. Cependant, un simple terme proportionnel & EE = EpEgr +
EREr n’est pas invariant sous toute transformation du groupe SU(2)r. Par conséquent,
il faut utiliser les représentations en doublets et en singulets des fermions. Pour cela,
un multiplet scalaire ® du modele peut étre utilisé, a la condition qu’il s’agisse d’un
doublet d’hypercharge Y = 4+1. On peut ainsi construire le terme:

—g1 [(LL®) Er + Er (®'Ly)]

qui permet de donner une masse au lepton droit Fr apres brisure de la symétrie élec-
trofaible, et qui a un isospin nul garantissant la conservation de la symétrie de jauge
associée.

Plus précisément, et dans le cas de I'existence d'une seule famille de fermions, la partie
du lagrangien décrivant les couplages des fermions aux champs scalaires (lagrangien de
Yukawa) s’écrit :

»CYuk = —4q (L_L(I)) ER — dp (@(D) DR — qu (@q)c) UR + h.c.? (119)
o= (¢ 1 (Y = —1) =i = O
ou: _<¢,0> et oi: (Y = —1) = ioy _<_¢_>.

Dans le cas du MSM, ou trois familles sont définies, le lagrangien de Yukawa est plus
complexe car il existe un mélange des saveurs des quarks dont il faut tenir compte a
I’aide de la matrice V définie plus haut. Ce mélange est tel que la matrice V est uni-
taire: au niveau de I’approximation de I’arbre (ordre 0 des corrections quantiques), les
transitions d<»s, s<+b ou d<+b sont interdites, ce qui se traduit phénoménologiquement
par I’absence de courants neutres changeant la saveur (FCNC pour “Flavor Changing
Neutral Current”). Le lagrangien de Yukawa, pour les quarks, a dans ce cas l'expression
suivante:

Lyae ==Y [G; (Qin®) Dy + Gij (Qir®°) Ujn] + h.c. (1.20)
ij
ou 7 et j spécifient les familles et ou GG et G' sont des matrices carrées de dimension
égale a 3. Apres brisure de la symétrie électrofaible et développement de ® autour de
son état fondamental, on obtient les termes suivants:

H S _
_ (1 + — l(]‘r>> Z (UiLMijUjR + D;LMZ] ;R) + h.c. (121)
1]

2. h.c.: hermitique conjugué
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v v
ot les matrices de masse M et M' vérifient M = —G et M' = —G'. 1l faut diagona-
V2 V2 &

liser les matrices M et M’ afin de mettre en évidence les champs des quarks physiques:

- (1 + Hi‘t)> (madd + mytu + - ) (1.22)
Aucun couplage du type Hds, établissant un changement de saveur, n’apparait dans
ce terme. Ceci est dii au fait que les diagonalisations de M et de M’ entrainent les
diagonalisations de G et de G', c’est-a-dire ce qui décrit I'interaction entre le champ
scalaire et les fermions.

Cet état de fait change dans le cas différent du MSM ou plusieurs doublets scalaires
se couplent aux multiplets des fermions. Considérons par exemple le cas d’un secteur
scalaire constitué de deux doublets ®; et ®; d’hypercharges Y1 ; = 1. Le lagrangien de
Yukawa décrivant les quarks de type D, par exemple, s’écrit dans ce contexte:

Lyuc=—)_ {Gggﬂ (Qiz®1) D' + G (Qir@,) D;R} + h.c. (1.23)
%
et conduit, apres brisure de la symétrie électrofaible, aux termes suivants, équivalents
a 1.21:

By (1 N H%"“) (DM D) - Y (1 + H2(°'”)> (DM D) + e (1.20)
. U1
27]

— U2
27]

ou v; et H; sont respectivement la v.e.v. et le champ massif associés au doublet ®;. La
matrice de masse, qui doit étre diagonalisée, est

f— ) g @ = P o B2 )
M =M"’ 4+ M™ = \/‘EG + \/§G .
Cette relation montre que la diagonalisation de M’ n’entraine pas la diagonalisation de
chaque matrice G’ et G'?), ce qui implique que les interactions entre champs scalaires
et quarks ne conservent pas forcément la saveur. La présence de FCNC au niveau de
I’approximation de I'arbre est donc possible. Or, les FCNC peuvent contribuer a des
processus rares, comime les transitions KO—KO, Do—ﬁo, ou la désintégration K — p=pu™.
Les mesures effectuées sur ces processus contraignent beaucoup la présence de FCNC
au niveau de I'approximation en arbre. Par conséquent, les caractéristiques du secteur
scalaire du modele doivent étre telles que les FCNC soient impossibles au niveau de
I’ordre 0 des corrections quantiques.

Dans les modeles MHDM, il existe plusieurs manieres de vérifier cette condition.
L’une d’entre elles consiste a imposer des masses élevées (supérieures a 1 TeV) aux
bosons de Higgs physiques, ce qui diminue la probabilité d’occurence des transitions
KO—KO, par exemple. Cependant, la solution la plus naturelle repose sur un théoreme
démontré par Glashow et Weinberg [14] [15], qui établit que les FCNC induits par
les champs scalaires sont absents si et seulement si tous les quarks de méme charge
électrique :

(1) ont le méme type de représentation irréductible du groupe SU(2)r (doublets ou
singulets dans le MSM),
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(2) ont le méme nombre quantique Ts,
(3) obtiennent leur masse du couplage a un seul doublet de Higgs.

La condition (3) s’explique par le fait que les couplages changeant la saveur font
intervenir des quarks de méme charge, pour ne pas violer la conservation de ce nombre
quantique. Par conséquent, les termes manifestant les FCNC disparaissent si, pour
les quarks de méme charge, la matrice de masse M est proportionnelle a la matrice
d’interaction (G, c’est-a-dire si elle est définie a partir d’un seul doublet scalaire. Cette
condition est équivalente a I'existence d’une symétrie discrete supplémentaire, dont la
définition dépend des modeles (nous Iexpliciterons pour les modeles a deux doublets).
Dans les modeles MHDM, il existe en fait cing manieres [16] de coupler les doublets de
Higgs aux fermions, afin de respecter la condition (3). Le tableau 1.2 résume ces cing
possibilités en montrant dans chaque cas quels doublets scalaires se couplent a quels
fermions.

fermions | Type de modele MHDM
I I 1T I 111
u,c,t (I)l (I)l <I)1 <I)1 (I)l
d,S,b (I)l (I)l q)z q)z q)g
eu, T (I)l q)g <I)1 q)z @3

TAB. 1.2 — Les cinq manieres de coupler les doublets de Higgs aux fermions afin de respecter
la condition de suppression des FCNC définie par Glashow et Weinberg.

Considérons par exemple le cas d’'un modele a deux doublets du type 11, dans lequel
le doublet ®; (respectivement ®3) se couple aux quarks de type U (respectivement D).
Le lagrangien de Yukawa correspondant a ’expression 1.20 devient :

Lya=—Y {Giﬁ-” (Qu®)) D' + G2 (Qin®,) U;R} +he (1.25)

0]

et la diagonalisation des matrices de masses entraine la diagonalisation des matrices GG

et .

Nous avons ainsi montré, a partir de I'exigence de 'unitarité de p et de I’absence de
FCNC au niveau de ’approximation en arbre, que les extensions du secteur scalaire du
MSM les plus favorisées sont constituées d’au moins deux doublets du groupe SU(2)y,
éventuellement accompagnés de singulets, et que les fermions se couplent a trois doublets
au plus, et selon cinq manieres possibles. L’exigence de simplicité dans la construction
du modele, qui permet d’éviter I’existence d’un trop grand nombre de parametres libres
décrivant le secteur scalaire, incite a restreindre le nombre de doublets a deux. C’est le
cas par exemple du modele d’extension supersymétrique du MSM le plus fréquemment
utilisé, le MSSM (“Minimal Supersymmetric Standard Model”), qui sera décrit plus
loin.
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1.4 Les modeles a deux doublets

1.4.1 Potentiel et bosons de Higgs

Soient @ et @, les deux doublets de SU(2)r,du modele, constitués de champs scalaires
complexes, et d’hypercharge Y7, = 1:

_ (6 _ [ e tie TN [ estivs .
®1_<¢?)_<@3+W4>et ®2_<¢3>_<@7+‘i¢8> (1.26)
Le choix Y(®;) = Y(®;) = 1 est arbitraire: il est possible d’utiliser deux doublets ®;
et @} tels que Y(®y) = =Y (®) = 1, &, étant obtenu par rotation d’isospin de 5 :
(I)IZ = ‘iqu)Q.
Le potentiel invariant de jauge le plus général qui puisse étre construit a partir de
ces doublets, a pour expression [17]:

V(,0,) = — p201®, — p20ld, — (Mfﬂ){% + h.c.) (1.27)
te. ) TRE te. ot te. ot
Y <<I>1<I>1) 4 (@2%) T (q>lq>1q>2q>2) Y (q>lq>2<1>2<1>1)
1 o) t t t
+ 5| (q>lq>2> +he| + K/\GCDICI)l + /\7®2<I>2) (q>lq>2) +h.c.}

ou tous les coefficients A; sont des nombres complexes.

Ce potentiel contient des termes proportionnels a CI)J{CI)Q, source de la violation de la
symétrie C'P. Plus précisément, si A5 est réel et différent de 0, ce phénomene va se
manifester si 'un, au moins, des trois parametres (112, Ag ou A7 n’est pas nul. Dans ce
cas, on peut distinguer deux types de violation de la symétrie C'P:

1. violation spontanée: si As > 0 et si les trois coeflicients sont réels, alors la
symétrie C'P ne peut étre brisée que si une phase relative ¢ existe entre les
v.e.v. des deux doublets:

wio= (0 ) et @o=( 0 )

2. violation ezplicite: I’'un au moins des trois coefficients 1115, Ag ou A; est com-
plexe, ce qui fait apparaitre la phase €.

Pour I'instant, nous n’avons pas imposer au modele de vérifier la condition de suppres-
bl

sion des FCNC. Pour cela, il doit posséder I'une des deux symétries discrétes définies

par les transformations suivantes :

(I)l — _(I)la CI)2 — q)g, (128)

DiR — DiR ou DiR — _DiR7 UiR — UiR (129)

ou 7 indique la famille de fermions.
La symétrie liée a la transformation D;gr — D;r est vérifiée par les modeles de type



1.4. Les modeéles a deux doublets 23

I, ou tous les quarks se couplent au méme doublet; 'autre symétrie est vérifiée par les
modeles de type I1, dans lesquels les quarks de type U et D ne se couplent pas au méme
doublet scalaire.

Afin que le potentiel 1.27 soit invariant sous les transformations 1.28, il faut que les
coefficients pq9, Ag et A7 soient nuls. Dans ce cas, le phénomene de violation de la symé-
trie C'P n’a plus pour origine le potentiel scalaire. Pour rétablir I'existence d’une source
de la violation de la symétrie C'P dans le potentiel, tout en supprimant les FCNC, il
existe plusieurs solutions [17]. Par exemple, on peut supposer que I'invariance sous la
transformation 1.28 est brisée “doucement” par la présence du terme ILL%2®I®2. Dans la
suite de cette étude, nous supposerons cependant que les symétries assurant la suppres-
sion des FCNC sont exactes, et que le potentiel scalaire du modele ne possede pas de
termes permettant la violation de la symétrie C'P.

Dans ce cas, le potentiel peut s’exprimer de maniere plus simple [18]:

V(®,8)) = A (cb{cbl _ »03)2 W (<I>;<I>2 _ 103)2 (1.30)

(cb*@l - vl> + (q>§q>2 - vg)r

n (cb*cb Ol P, — <I>*<I>2<I>*<I>1)

+[R (e1e)] 4 20 [3 (ale:) ]

ou tous les coefficients A; sont ici des nombres réels positifs.

_|_

Rappelons que lors du mécanisme de Higgs, trois degrés de liberté des champs sca-
laires complexes sont absorbés pour engendrer les polarisations longitudinales des bo-
sons de jauge rendus massifs. Par conséquent, dans le cas des modeles a deux dou-
blets, cing degrés de liberté ne sont pas utilisés pour la génération des masses. Ceux-ci
conduisent a ’existence de cinq bosons de Higgs massifs: deux neutres H et h de nombre
quantique J7¢ = 0**, un neutre A “pseudoscalaire” (car J©° = 0%7) et deux chargés
H*(JF = 0%). Les masses de ces bosons peuvent étre exprimées en fonction des coeffi-
cients \; et v;. En particulier, un parametre important du modele est utilisé : le rapport
entre les v.e.v. des doublets

tan B = —2. (1.31)

vy

Les expressions des masses s’obtiennent par minimisation du potentiel 1.30, en choisis-
sant comme minimum d’avoir (3) = vy, {(p7) = v et (@) = 0 pour tout k # 3,7, les
champs ¢; étant défini par 1.26. Cette procédure permet de déterminer les facteurs des
termes quadratiques en champs ¢;, et consiste a calculer les coefficients de la matrice
de masse M, définis par:
1 9%V
20¢i0p;

Mij =

Les états propres de masse des champs scalaires sont obtenus en diagonalisant la matrice
M., qui se décompose en blocs.
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Secteur neutre

Dans le secteur neutre, les champs des parties réelles (¢35 et ¢7) sont découplés des
champs des parties imaginaires (¢4 et @g):

e La matrice correspondant aux parties imaginaires a pour expression :

2
‘Ul —V10U2 BY;
,\6< o 2 ) (1.32)

La valeur propre 0 est associé au boson de Goldstone G absorbé pour donner la
composante longitudinale du boson Z. L’état propre GG est défini par:

G =V2[3(62) cos B + 3 (¢) sin 5]

ou 3, défini par 1.31, est 'angle de la rotation qui diagonalise la matrice 1.32.
L’autre valeur propre est la masse du boson A, décrit par le vecteur propre or-
thogonal a GG':

A=V2 [—E\s (qb?) sin 3 4+ (qbg) cos ﬂ]

ma est définie par®: mi = g (vi + v3).
e La matrice correspondant aux parties réelles a pour expression :

M’ = )\6< 4U% ()\1 + )\3> + ’U%/\5 (4)\3 + )\5) V102 >

(4)\3 + /\5) V109 4U§ ()\2 + )\3) + ‘U%)\S (133)

Elle est diagonalisée par une rotation d’angle «, tel que:

2M7,
My, — Mg,

tan 2a =

Les deux états propres correspondent aux bosons H et h:

= 2 [(?R( (1)) — ’Ul) cosa + (3? (¢g) — '1)2) sin oz] (1.34)
h = V2 [— (R(4)) —vi)sina+ (R (¢)) — v2) cosa

Leurs masses sont les valeurs propres associées, définies par:

1 r r r r r
mI2rI,h ~ 5 {Mn + M, £+ \/(Mn - ]\422)2 +4M3

3. Les corrections quantiques aux valeurs des masses définies a ’ordre 0 peuvent étre importantes
dans certains cas.
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Secteur chargé

Dans le secteur chargé, les champs des parties réelles (@ et 5) ne sont pas découplés
des champs des parties imaginaires (2 et @g). On obtient deux matrices identiques
correspondant a chaque état de charge, ayant I'expression 1.32 en remplacant A\g par
A4. La valeur propre nulle est associée au boson de GGoldstone absorbé pour donner la
composante longitudinale du W+ (ou du W™). La seconde valeur propre donne la masse
du boson de Higgs chargé:

mis = Mg (Uf + U%)

Les expressions des états propres orthogonaux G* et H* sont :

Gt = ¢FcosfB+ ¢fsin (1.35)
H* = —¢fsinf+ ¢Fcosp

Ainsi, les modeles a deux doublets enrichissent le spectre des particules scalaires du
MSM en ajoutant deux bosons neutres et deux bosons chargés. Ces derniers vont don-
ner lieu a une phénoménologie particulierement nouvelle. Parallelement, les parametres
libres du secteur scalaire sont plus nombreux que dans le MSM, puisqu’au lieu de la
masse d’un seul boson de Higgs, existent six parametres: quatre masses et deux angles
de mélange (3 et ). Cetains modeles réduisent ce nombre. Le MSSM, par exemple, ne
laisse libres que 1'une des masses des bosons de Higgs et le parametre tan 3.

1.4.2 Couplages entre bosons

Les couplages possibles entre les différents bosons du modele sont décrits dans le
terme du lagrangien faisant intervenir la dérivée covariante D, définie par I’équation
1.11:

(Duq)l)T (Duq)l) (DM(I)Q)T (Duq)2)

Tout les vertex ne sont pas possibles au niveau de I’approximation en arbre.

Considérons les couplages ne faisant pas intervenir le champs du boson de Higgs
chargé. On remarque que les coefficients des couplages entre champs hVV et HVV, ou
V' décrit les bosons W ou Z, sont inférieurs au coefficient du couplage correspondant
prévu dans le MSM et noté HysyV'V. On a en effet :

2 2 )
v T 9uvy = Gy, vv
et plus précisément :
grvv =sin(f — a)gryuvv  gaVY = c0s(8 — @)gHyg VY

Les couplages ZhA et ZHA existent aussi, et sont respectivement proportionnels a
cos(f# — a) et sin( — «). Par contre:

e La symétrie de Bose interdit le couplage du boson 7 a deux bosons de Higgs

identiques, c’est-a-dire Zhh ou ZHH.
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e La conservation de la symétrie C'P interdit les couplages ZZAWtW~A et ZhH

e Les vertex entre bosons de Higgs neutres et gluons (hgg par exemple) n’appa-
raissent pas au niveau de l'approximation en arbre.

Les champs Ht et H~ peuvent étre couplés au boson Z et au photon. La figure
1.3 donne les regles de Feynman associées aux vertex ZHYH™ et yYHYH~. Ces cou-
plages rendent possible la production de paires de bosons H* dans les collisionneurs
électroniques (LEP) ou hadroniques (Tevatron, LHC). Il faut souligner le fait qu’ils
ne dépendent pas des angles 3 et a. Par conséquent, la section efficace du processus
ete” -HTH™, par exemple, ne dépend que de la masse du boson H* et de I’énergie dans
le centre de masse de la collision. I.’expression de cette section efficace (sans corrections
radiatives) est donnée dans le paragraphe 1.5.1.

I_|+
7 p
z .7 P -igcos2 Q, o
/\/\/\/\A\ — % (p+p)
\V D 2cosG)W
H*
I_|+
Y // p
SVaVaVavl -ie (p+p’)“
\T—\\p
H*

F1G. 1.3 — Regles de Feynman associées aux couplages entre les bosons de Higgs chargés et
le boson de jauge Z, d’une part, et entre les bosons H* et le photon, d’autre part.

Les couplages entre champs WF¥H*h, WFH*H et WTH* A sont aussi possibles, et
donnent lieu & une phénoménologie particuliere si la masse du boson H* est suffisam-
ment grande pour que les désintégrations H¥ — hW* ou H* — AW% soit cinéma-
tiquement possibles. Or, I'analyse que j’ai développée a été adaptée a la recherche de
bosons de Higgs chargés de masse inférieure a my . Par conséquent, je n’étudierai pas
plus en détail ce mode de désintégration . Je mentionnerai cependant que ces couplages
permettent aussi de décrire les désintégrations H¥ — hW** et H¥ — AW**, ol le bo-
son W est hors de sa couche de masse et peut étre produit avec une masse inférieure a
mw . Ces modes de désintégration peuvent alors devenir aussi probables que les modes
de désintégration en fermions, mais dans certaines conditions particulieres de modeles
4 deux doublets. Dans le MSSM, par exemple?, la désintégration H¥ — AW®* est

4. Ces résultats suppose que les masses des partenaires supersymétriques des quarks sont de 1’ordre
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importante si tan 3 a une valeur faible (inférieure ou de l'ordre de 1) et si la masse du
boson A est faible [19], ce qui n’est pas le cas d’apres les recherches récentes au LEP,
qui montrent que cette masse est supérieure a ~ 50 GeV /c? [75].

D’autres couplages sont interdits: le terme W¥ H* v ne conserve pas le courant élec-
tromagnétique; le couplage WF H*Z est absent dans les modeéles ne comportant que
des doublets et des singulets.

1.4.3 Couplages du boson H* aux fermions

Les coefficients de couplage entre les champs H* et les champs des fermions dépendent
des modeles (¢f tableau 1.2). Nous allons dans ce qui suit décrire une paramétrisation
générale, valable dans les modeles a doublets (MHDM), en suivant la démarche de la
référence [16].

1.4.3.1 Paramétrisation générale

Considérons un modele a n doublets. Il contient 2n champs scalaires neutres et 2n
champs scalaires chargés. Le mécanisme de Higgs élimine deux champs chargés et un
champ neutre (bosons de Goldstone absorbés), laissant 2(n—1) bosons scalaires chargés
et 2n — 1 bosons scalaires neutres massifs. Le lagrangien décrivant les couplages entre
les champs des fermions et les champs scalaires chargés peut s’exprimer de la maniere
suivante :

1 n
£ = (2\/§GF) "> (XULNMpDrg + Y.URMyV Dy, + ZiNyMpEg) Hf + h.c.
=2
(1.36)
ou les champs décrivant les fermions ont été définis en début de ce chapitre (équation
1.1); les champs H;" décrivent les bosons scalaires chargés positivement; Mp, My, Mg
sont les matrices de masse diagonalisées, respectivement associées aux quarks de type
D, de type U et aux leptons chargés.
X;, Y, et Z; sont les constantes de couplage complexes. Ces parametres proviennent
de la matrice de mélange U qui réalise la rotation dans ’espace des champs scalaires
chargés ¢ nécessaire a définir les champs physiques GF et H} :

G+ o
HT +

2lzul (1.37)
Hy on

La matrice U, de dimension n x n, est unitaire. Elle peut étre paramétrisée a l'aide de
n(n —1)/2 angles et de (n — 1)(n — 2)/2 phases.

du TeV.
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Gt étant le champ décrivant le boson de Goldstone absorbé pour rendre le boson W
massif, on a la relation suivante:

1 k23
Gt = - ;vigﬁ

ou v; est la v.e.v. du champ ¢; et v & 246 GeV est la constante du MSM liée a la masse
du boson W. D’apres la définition 1.37, et U étant unitaire, on a:

n

2 2

v; =Z/[1TZ-‘U, et E v, =v
=1

Les constantes de couplage sont définies par les relations suivantes:

T t t
_ Uy _ Uy, _ U
= £ =
uul z/{el

i — 7

(1.38)

ou les indices d, u et e indiquent les champs ¢; composant les doublets ®;, ®, et &, qui
se couplent respectivement aux quarks de type U, de type D et aux leptons chargés.
En utilisant la définition 1.38 et 1'unitarité de la matrice ¢, il est possible de montrer
les trois propriétés suivantes :

Propriété 1
DXV =1 si By # Oy, (1.39)
1=2
YXiZp =1 si 0, # 0.,
=2

Y YiZr =1 si 0, #0,.
1=2

Propriété 2

ko3 ’U2
SIXE = - (1.40)
=2 d
n 2
9 v
1=2 u
n 2
2 v
Mz = -l
1=2 €

Propriété 3 X, Y, et 7 (oui,j,k € 2,...,n) ne peuvent pas €élre tous supérieurs a
vn — 1, sauf si 'un, au moins, des doublets scalaires, ne se couple pas aux fermions.
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La propriété 1 a une conséquence importante: si un champ H;" est tel que X;Y;* est
dominant sur les autres termes similaires, alors le modele général MHDM se réduit aux
modeles a deux doublets 2HDM. D’apres les expressions de X; et de Y;, et du fait du
lien entre les masses des bosons de Higgs chargés et des v.e.v. v;, une telle hypothese
revient a supposer que les bosons de Higgs sont dégénérés, c’est-a-dire que seul le boson
H* le plus léger interagit avec les fermions. Par conséquent, les recherches directes ou
indirectes de l’existence d’un boson H* auront des conséquences sur tous les modeéles &
doublets.

En supposant qu’il existe effectivement un boson H* plus léger que les autres, on peut
s’affranchir des indices ¢ pour décrire les coefficients de couplage. I’interaction entre le
boson H* et les fermions peut alors se résumer a ’aide de la figure 1.4 ot1 sont exprimés
les éléments de matrice des désintégrations du boson en fermions, pour des quarks et
des leptons.

\Y)
H g
777777777777 —  m Z(1+y,)
| 5
| 2/2 m,,
u
H ig [m X (1+y.) +my Y(1- V)] V
,,,,,,,,,,,, ﬁ d y5 u y5 ud
d T

F1G. 1.4 — Regles de Feynman associées aux couplages entre le boson H* et les fermions. Ici
les indices u et d désignent respectivement les quarks u,c,t et d,s,b.

1.4.3.2 Conséquences phénoménologiques

Les éléments de matrice décrivant les désintégrations du boson H* en fermions sont
proportionnels aux masses des fermions. C’est aussi le cas de la désintégration des
bosons de Higgs neutres. Ceci a pour conséquence le fait que les bosons de Higgs se
désintegrent préférentiellement en fermions les plus lourds tant que la réaction est ci-
nématiquement possible. Dans le cas du boson de Higgs chargé:

o si my:+ > m,, la désintégration Ht* — 771, est dominante, par rapport aux
désintégrations HY — etr, ou HY — ptu,;

® si my+ > my + my la désintégration Hf — tb est dominante, par rapport aux
désintégrations HY — ¢s ou HY — ud;
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® si my+ < my, cadre de notre étude, la désintégration en quarks dominante est
HT — cs.

Dans le cas de la désintégration en quarks, la désintégration HY — cb peut aussi étre
importante, bien que sa probabilité soit atténuée par le coefficient |Vcb|2, ol
0,036 < V., < 0,046 [6] est le coefficient correspondant de la matrice de mélange des
quarks. I'importance relative de cette désintégration dépend des valeurs des coefficients
X, Y et Z. Pour illustrer ce fait, nous allons étudier les cas des modeles a deux doublets

de type I et II.

Le Modele 2HDM-1I, dans lequel un seul doublet scalaire se couple aux fermions,
est tel que:

X=Z=—-cotf et Y =cotp (1.41)

Les largeurs partielles des désintégrations en leptons et en quarks ont pour expression,
en négligeant les masses des fermions par rapport & la masse du boson HE [20]:

Grv2

F(HY = 1Ty) = M+ (cot2 ﬁ) m; (1.42)

8
) , G2
P - UD) = 3[Vpl? SEY2

Myt (cot2 ﬁ) (m?j + m%) (1.43)

On en déduit, d’une part, que les rapports d’embranchement du boson H* en fermions ne
dépendent pas du parametre tan 3, et que d’autre part, le rapport d’embranchement du
boson H* en une paire de quarks cb ne représente que 2% du rapport d’embranchement
du boson H* en une paire cs. On obtient, en choisissant les valeurs mesurées les plus
grandes pour les masses des fermions [6]:

Br(Ht — cs) =69,2% , Br(HT — 7t0,) =29,2% , et Br(HT — cb) =1,5%

De plus, du fait de la dépendance en cot? 3 des largeurs partielles, la largeur totale de
désintégration du boson H* ne devient importante (c’est-a-dire égale ou supérieure a 1
GeV) que pour des petites valeurs de tan 3 (tan 3 < 0,02) (¢f figure 1.5).

Le Modele 2HDM-II, dans lequel I'un des doublets scalaires se couple aux leptons
chargés et aux quarks de type D, et 'autre aux quarks de type U, est tel que:

X=7Z=tanf3 et Y =cotf3 (1.44)

Les largeurs partielles des désintégrations en leptons et en quarks ont pour expression,
en négligeant les masses des fermions par rapport & la masse du boson HE [20]:

F(HY = 1Ty) = Gg\/ij:t (tan2 ﬁ) mi (1.45)

T
» Gpv/2
&1

F(H+ — UD) = 3 |VUD|

mpy+ (cot2 Bmi + tan® 3 m%) (1.46)
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Par conséquent, les rapports d’embranchement en fermions dépendent de la valeur de
tan 3. Ces fonctions sont représentées dans la figure 1.5. On peut constater deux faits:

e Sitan3 = 3 alors la désintégration en leptons 7v, domine la désintégration en
quarks. Si tan # < 0,7 alors la désintégration en paire cs est dominante.

e La désintégration en paire cb est maximale pour tan # 2 2 mais reste négligeable
par rapport a la désintégration en leptons.

La figure 1.5 montre aussi 1’évolution de la largeur de désintégration totale du bo-
son H*en fonction de tan 3, pour deux masses du boson H*. On constate que si
0,02 < tan 3 < 70 alors le boson H* a une largeur négligeable. Nous reviendrons sur
le probleme de la largeur du boson H* dans le paragraphe présentant la simulation des
signaux recherchés (section 3.5.1 p.112).

Ainsi, dans le cadre des modeles a deux doublets de type I ou II, seuls deux modes
de désintégration ne sont pas négligeables: le canal HY — ¢5 et le canal Ht — 77w,
Dans ce contexte, il existe par conséquent trois types d’états finals de la désintégration
d’une paire de bosons H* :

e HTH™ — 7771,
e HTH™ — cstv,
e HTH™ — cscs

La recherche directe de cette particule, par exemple au LEP ou elle est produite par
paires, nécessite donc la mise en ceuvre de trois types d’étiquetage d’événements . Si
I’on veut cependant étre aussi sensible au mode de désintégration en une paire de
quarks cb, il faut que I’étiquetage des jets hadroniques puisse reconnaitre les saveurs
des quarks s, c et b, ou qu’il soit de type inclusif (c’est le cas du travail décrit dans ce
rapport). Dans tous les cas, on peut réduire a 1 le nombre de parametres décrivant le
mode de désintégration du boson H* auxquels les résultats d’une recherche directe sont
sensibles. Ce parameétre est soit le rapport d’embranchement du boson H* en hadrons,
soit son rapport d’embranchement en leptons de la troisieme famille. Dans le cadre
de cette these, la premiere définition a été choisie: Br(H+ — hadrons). Notons que le
parametre tan 3 pourrait étre aussi choisi dans le cadre des modeles de type 2HDM-
IT. En choisissant plutot Br(H+ — hadrons), I'analyse devient moins dépendante des
modeles.

1.4.4 Contraintes sur les parametres du secteur scalaire chargé

Les bosons H* | par leur couplage aux fermions, peuvent intervenir sous forme vir-
tuelle dans divers processus. Par conséquent, les mesures des sections efficaces ou
d’autres caractéristiques de ces processus, ou les limites obtenues sur elles, peuvent
réciproquement contraindre les domaines de valeurs possibles des parametres phénomé-
nologiques du boson H* .
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F1G. 1.5 — Largeur totale du boson de Higgs chargé, pour deux masses, et rapports d’em-
branchement en fermions non négligeables, pour my+ < my¢. Les modeles 2HDM de type I et
IT sont utilisés. Les courbes sont obtenues au niveau de "approximation en arbre.
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1.4.4.1 Coefficients X,Y, Z
[16]

Il existe, avant toute autre considération, des limites théoriques sur les coefficients
de couplage entre les bosons H* et les fermions. Ces limites sont dues au fait que le
lagrangien du modele a doublets considéré ne doit pas engendrer de processus divergeant
a haute énergie. Les limites suivantes doivent étre vérifiées pour que le lagrangien 1.36
reste ainsi dans le domaine perturbatif:

X < % ~130 Y] < o35 71 < 8

my m,

~ 340

(1.47)

Le tableau 1.3 indique quels processus ou phénomene physique peut étre sensible aux
coefficients de couplage. Dans le cas du mélange des mésons beaux, par exemple, le
boson H* peut jouer le méme role que le boson W dans ’oscillation entre I’état B et
I’état B'. Ceci a une influence sur la valeur de la différence entre les masses des deux
systemes, observable a laquelle sont sensibles les expériences. On peut montrer que la
contribution du boson H* au phénomene d’oscillation est d’autant plus grande que les
valeurs de Y ou de XY™ sont grandes.

De méme, le boson H* peut contribuer virtuellement & la désintégration b — sy en
jouant le méme role que le boson W, comme le montrent les diagrammes de Feynman
représentés dans la figure 1.6. La participation du boson H* & ce processus est d’autant
plus grande que les valeurs des variables Y et XY™ sont grandes. Je reprendrai la
discussion sur ce processus au sujet des limites sur la masse du boson H* .

Processus physique Parametres sensibles
mélange B — B' X,Y,XY*
mélange KY — K Y, 3(XY™)
mélange DY — D’ X

Universalité e/u dans
les désintégrations du 7 Z
Moment dipolaire électrique
du neutron S(AYT)
Z— bb Y
b— sy Y, XY~
Kt — ntuw Y. YZ*
B— Xrv, X, 7Z
B — 171~ Y, Y7
B—1lv X7

TAB. 1.3 — Influence du boson H* sur certains processus par I'intermédiaire de ses couplages
aux fermions. Cette table se lit ainsi: le boson H* intervient d’autant plus dans un processus
donné que les parametres sensibles indiqués ont des grandes valeurs.

Une analyse globale des mesures ou des limites sur ces phénomenes permet de déduire
des limites supérieures aux valeurs des coefficients de couplage ou de certaines fonctions
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de ces parametres. Ces limites dépendent de la masse du boson H* et sont sensibles a

la masse du quark top. On obtient typiquement les courbes de la figure 1.7.

FiG.

1.6 — Diagrammes de Feynman pour le processus b — sv .

120 140 160 180 | 200
m(H") / GeV/c?

F1G. 1.7 — Limites supérieures sur les parametres Y, | XY| et I(XY™) en fonction de la masse

du boson H* . Les courbes sont obtenues en fixant la masse du quark top & 180 GeV/c? [16].
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1.4.4.2 Parametre tanj

Dans le cadre du modele a deux doublets de type 11, en utilisant les équations 1.44
et 1.47, un encadrement des valeurs possibles du parametre tan 3 peut étre obtenu:

0,28 < tan 8 < 130

Les limites sur la valeur de tan 3 sont plus strictes dans le cadre d’'un modele
2HDM-II particulier : le MSSM[21]. Ce modele est I’extension supersymétrique minimale
du MSM. En tant que modele supersymétrique, il postule I'existence d’une symétrie re-
présentée par un opérateur de spin égal a 1/2, qui transforme les champs des fermions en
champs de bosons et réciproquement. Le lagrangien du modele est constitué de fonctions
de superchamps qui décrivent une particule du MSM et son partenaire supersymétrique.
Afin d’assurer 'invariance de jauge locale et de respecter la supersymétrie, il est néces-
saire d’'introduire un deuxieme doublet scalaire, d’hypercharge opposée au doublet du
MSM, les couplages aux fermions étant ceux du modele 2HDM-II. Le probleme de natu-
ralité, évoqué dans le paragraphe 1.2, est ici résolu, car de nouveaux bosons doivent étre
considérés dans le calcul du propagateur du boson de Higgs, qui compensent I’effet des
fermions. La supersymétrie doit étre brisée pour rendre compte du fait expérimental que
les masses des particules supersymétriques sont supérieures aux masses des particules
observées. Cette brisure de la supersymétrie est réalisée par ’adjonction au lagrangien
de termes de masse qui ne sont pas invariants par transformation supersymétrique, mais
qui n’introduisent pas de nouveau des divergences quadratiques de la masse du boson
de Higgs. Ces termes de brisure “douce” acquierent une interprétation physique lorsque
la supersymétrie est rendue locale (supergravité).

Dans le cadre du MSSM et de la supergravité, il est possible de construire des théories
de Grande Unification ou les constantes de couplage des interactions électromagnétique,
faible et forte, évoluent avec I’énergie de maniere a s’égaliser a une certaine échelle
(Mgur ~ 10'¢ GeV ). Les masses des fermions, et donc leurs constantes de couplage
aux champs scalaires, évoluent aussi avec I’énergie, suivant les équations du Groupe de
Renormalisation. Une solution a cette évolution peut étre déterminée (“point fixe Infra-
Rouge”), telle qu’a I’échelle de Grande Unification, la masse du quark top vérifie [22]:

M; =190 — 210sin 8
Une valeur de tan 3 proche de 1 peut en étre déduite [23]:
tanf =1,240,2

Ce résultat est cependant hautement spéculatif, d’un point de vue expérimental.

1.4.4.3 Masse du boson de Higgs chargé

La limite inférieure la plus grande et la plus indépendante des modeles qui ait été
obtenue sur la valeur de my+ provient des recherches directes des paires de bosons
H* entreprises aupres du LEP. OPAIL a récemment obtenu [24], avec un niveau de
confiance de 95% :

mp+ > 44,1 GeV/c?
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La limite obtenue par DELPHI est de 43,5 GeV/c? [25]. Ces limites, contrairement a
celles que je vais exposer ci-dessous, ne dépendent pas des modeles ni de leurs para-
metres. Ces résultats sont par conséquent le point de départ des analyses que je décris
dans cette these.

Des bornes inférieures plus grandes peuvent étre obtenues dans le cadre des modeles
a deux doublets, en particulier le modele de type II, en analysant les résultats des
expériences consacrées a 1’étude des processus du tableau 1.3.

Parmi ceux-ci, la désintégration b — sy est le processus le plus contraignant. Deux
mesures du rapport d’embranchement de ce processus ont été réalisées, aupres de coli-
sionneurs électroniques. La mesure la plus précise est celle de la collaboration CLEO [26].
ALEPH a montré plus récemment [27] un résultat compatible:

Br(b —sy) = (2,3240,67) x 107* (CLEO)
Br(b —sy) = (3,38+1,13) x 107* (ALEPH)

Ces deux mesures sont en accord avec la prédiction du MSM, dont 1’évaluation la plus
complete, tenant compte des corrections a 1’ordre supérieur des diagrammes décrivant
le processus, donne la valeur [28] :

Br(b — sv) = (3,28 £0,33) x 10~*

La comparaison des mesures a la valeur théorique permet de déduire une limite inférieure
4 la valeur de la masse du boson H* | qui, s’il existait, augmenterait la valeur du rapport
d’embranchement b — sy. Une analyse récente [29], incluant les corrections quantiques
de type QCD et utilisant les mesures directes de la masse du quark top, obtient une
limite inférieure de 310 GeV/c*, quelle que soit la valeur de tan 3. Des limites sont
aussi obtenues en utilisant le modele 2HDM-I, mais elles dépendent du parametre tan (3.

Dans le cadre du MSSM, la limite du modele 2HDM-II général n’est plus valable,
car d’autres particules, de nature supersymétrique, peuvent aussi prendre la place du
champ du boson W dans le processus b — sv. Certaines d’entre elles, comme les “char-
ginos”, mélanges des partenaires supersymétriques des bosons W et H* | ont tendance
a diminuer le rapport d’embranchement. Par conséquent, il est nécessaire de considé-
rer ’ensemble du spectre des particules du modele pour évaluer I'influence des bosons
H* dans I'occurence du processus b — sv. Une telle analyse a été réalisée dans le cadre
du MSSM étendu a la supergravité [30]. Des limites inférieures a la masse myz sont
obtenues pour certaines régions de 1’espace des parametres du modele. En particulier,
si tan Fest compris entre 3 et 5, alors on a: mu+ > 180 GeV/c*.

Le MSSM impose d’autre part une limite inférieure théorique a la masse du bo-
son H* . En effet, I’expression du potentiel scalaire dans le cadre de ce modéle, ot la
supersymétrie n’est brisée que doucement, est telle qu’il existe des relations entre les
coefficients des termes du potentiel. Globalement, au lieu de contenir six parametres
libres (cing masses de particules scalaires et le parametre tan 3 ), le secteur scalaire du
MSSM n’en a que deux: la masse du boson scalaire neutre le plus léger et le parametre
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tan 3. Parallelement, la relation suivante est vraie au niveau de ’approximation en
arbre:

mys = miy + mj (1.48)
Les corrections quantiques a une boucle, en raison de la masse élevée du quark top, ont
tendance & permettre que la masse du boson H¥ soit inférieure a \/m, + m?% , mais
cet effet demeure modeste [31]. Par conséquent, et en utilisant les résultats récents des
recherches directes des bosons de Higgs neutres au LEP [75], la relation 1.48 impose la
limite suivante:

my+ 2 130 GeV/c? (MSSM, tan > 1)

1.5 Production de paires de bosons H* & LEP

1.5.1 Section efficace

Dans les collisionneurs électroniques, les bosons de Higgs chargés peuvent étre pro-
duits par paires via les échanges d’un boson Z et d’un photon virtuels (voie s), qui
interferent constructivement :

+ +
e o e He
Z Y
aVaVaVaVaVUl + <
e H e H™

Le calcul de la section efficace de ce processus utilise les regles de Feynman montrées
dans la figure 1.3, et aboutit a I’équation suivante [32]:

1

20vCys(s —mz) | CP(Cy + CF)s”
_ 33 1— V 7 ViV A 1.49
0o 4UM+M /3H< (s—m%)Q—l-m%F% (s—m%)Q—l-m%F% ( )
ol
4ma?
Tutnm = T3

est la section efficace du processus ete™ — v*/Z* — utu™ (aemest la constante de

couplage électromagnétique et /s1’énergie dans le centre de masse de la collision),

/3H:1/1_%
s

est la vélocité du boson H* | et oti I'on a:

1 — 4sin? Oy

Cy = ——— 1.50
! 4sin Owcos Ow ( )
—1
Cp = ——
A 4sin Owcos Ow
o = —1 + 2sin? Oy

2sin Oy cos O
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Le deuxieme terme de ’équation 1.49 correspond a l'interférence entre le photon et le
boson Z.

Dans la figure 1.8 sont représentées les courbes des sections efficaces, calculées en
tenant compte des corrections radiatives, en fonction de la masse du boson H* et pour
différentes énergies, d’une part, et en fonction de /set pour différentes masses mp+ ,
d’autre part. On peut constater que la section efficace décroit rapidement lorsque la
masse augmente, en raison du terme 3j. Cet effet a cependant tendance & diminuer
lorsque 1’énergie augmente.

Une caractéristique importante de la section efficace du processus ete™ —HTH™ est
dii au caractere scalaire du boson H* . On peut montrer que la distribution angulaire
de ce processus est proportionnelle & sin?#*, ot 0* est I’angle entre le vecteur de la
quantité de mouvement du boson HTet ’axe de vol du positon, ou entre le vecteur de
la quantité de mouvement du boson H™ et ’axe de vol de I’électron :

1 dO’o 3 . 2
- v _Z 0* :
oo d(cos0*) 4 St ©

En conséquence, les produits des désintégrations des bosons H* auront tendance a étre
émis dans la région centrale du détecteur ou a lieu la collision. Cette caractéristiquee
cinématique est utilisée dans les analyses présentées dans le cadre de cette these.

1.5.2 Corrections radiatives

Le calcul de la section efficace doit inclure les corrections quantiques qui peuvent
modifier de maniere importante les valeurs de la section efficace de Born. Deux types
de corrections peuvent étre considérées: les corrections dues aux radiations de photons
dans la voie d’entrée (ISR) et les corrections électrofaibles.

Radiations de photons

Les photons irradiés dans 1’état initial peuvent étre réels ou virtuels. Dans le premier
cas, le photon emporte une partie de I’énergie du faisceau, donc diminue 1’énergie dis-
ponible dans le centre de masse de la collision. La quantité de mouvement du photon a
tendance a étre dirigée le long de ’axe du faisceau, et a étre faible. Dans le deuxieme
cas, le photon émis est absorbé par 1’électron ou le positon dont il est issu ou par ’autre
lepton. Ces différents cas sont illustrés par la figure 1.9.

Afin de tenir compte des effets de ces radiations, la section efficace de Born du
processus ete™ —H1TH™ est convoluée avec une fonction de radiation R définie par la

relation suivante [33]:
2
R(z) = 2em <1ni2 _ 1) +(1-a)°

T mg T
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F1G. 1.8 — Section efficace du processus ete™ —HTH™ en fonction de la masse my+ du boson
de Higgs chargé, pour différentes valeurs de I’énergie y/s dans le centre de masse de la collision;
et en fonction de /s pour différentes valeurs de my+ . Les corrections radiatives sont inclues
dans le calcul.
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Fi1G. 1.9 — Diagrammes de Feynman correspondant aux radiations dans ’état initial d’un

photon réel (a), ou d’un photon virtuel (b et ¢).

ou m, est la masse de ’électron. La section efficace corrigée s’écrit :
1
O1sr = / R(fE)Uo(S(l — :E))d:p
o

ou r = %, E., étant 'énergie du photon. Un choix adéquat de la borne inférieure de
I'intégration permet de tenir compte des différents cas de radiations de photons.

Corrections électrofaibles

Celles-ci sont essentiellement de deux sortes:

e Les corrections du propagateur du boson 7 et du photon peuvent étre prises en
compte en utilisant les valeurs effectives de la constante de couplage électroma-
gnétique et de ’angle de mélange de Weinberg. En particulier, la valeur de aemest
celle obtenue a I’énergie /s considérée. Ces corrections ont été incluses dans le
calcul de la section efficace totale utilisé dans le cadre de cette these.

o Les corrections des vertex ZHYH~ et yHT H~ dues aux quarks lourds b et t.
Celles-ci font diminuer la section efficace et deviennent importantes pour des
masses élevées du boson H* [34]. Elles n’ont donc pas été incluses dans le calcul
de la section efficace totale.

Parmi I'ensemble des corrections, la prise en compte de la radiation des photons
est quantitativement la plus importante pour le processus ete™ —HTH™. La figure
1.10 permet de comparer la section efficace totale a la section efficace de Born, pour
V3 = 161 GeV et en fonction de la valeur de la masse du boson H*. On constate
que la correction est importante en valeur absolue pour les masses les plus petites.
La différence relative entre les deux sections efficaces peut étre importante, comme le
montre ’évolution de cette variable en fonction de I’énergie, pour différentes valeurs de
my+ .

Ajoutons le fait que les valeurs obtenues pour la section efficace ainsi corrigée sont
sensiblement les mémes que celles obtenues par le programme PYTHIA [68] qui est utilisé
dans les analyses présentées ici, afin d’engendrer les événements du signal ete™ —HTH™ .
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F1G. 1.10 — Section efficace du processus ete™ —HTH™ | avec une énergie /s = 161 GeV |
fonction de la masse my+ , sans tenir compte des correctlons radiatives (0p) et en en tenant
compte.

Correction relative en fonction de /s, pour deux valeurs de my+ .
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Chapitre 2

Le Cadre Expérimental

2.1 Le collisionneur LEP

Des la fin des années 1970, les mesures de sin? fw, par exemple au CERN dans les
expériences de diffusion de neutrinos sur des noyaux, permirent de connaitre la masse
des bosons intermédiaires de la force faible a quelques pour-cents pres. Ceci motiva la
construction d’un collisionneur électronique capable de fonctionner jusqu’a 200 GeV
environ, c’est-a-dire au-dela de I’énergie du seuil de production de paires de bosons
W. L’appareillage fut construit par le CERN en une dizaine d’années, a cent metres
sous terre entre le lac de Geneve et le massif du Jura. En juillet de ’année 1989, le
LEP (acronyme de “Large Electron-Positron collider”) permit d’observer les premieres
désintégrations de bosons 7 créés lors de collisions électroniques, et sept ans plus tard,
la machine produisit les premieres paires de bosons W.

Cette deuxieme étape dans I’histoire du LEP est la conséquence des modifications
techniques de 1’accélérateur, encore en cours, qui lui permettent d’augmenter I’énergie
des faisceaux des particules. Ce développement de I’appareillage a commencé a 'au-
tomne de I'année 1995 et permettra aux faisceaux d’atteindre une énergie de 96 GeV
pour la prise de données de 1998.

Les paragraphes suivants décrivent brievement les caractéristiques générales du LEP
et les modifications réalisées pour le programme LEP2.

2.1.1 Caractéristiques générales

Le LEP est un synchrotron, c’est-a-dire une machine de forme circulaire permettant
le stockage et l'accélération de projectiles qui sont ici des électrons et des positons.
Les électrons n’étant pas composites, contrairement aux protons, toute ’énergie E des
faisceaux est utilisée dans le centre de masse de l'interaction : /s = 2F, ce qui représente
I’'un des avantages des collisions électroniques sur les collisions entre protons.

Les faisceaux sont créés et préaccélérés dans une série de machines (LIL et EPA,
accélérateurs linéaires de 200 et 600 MeV, respectivement, puis deux synchrotrons: le
PS et le SPS), avant d’étre injectés dans le LEP, sous la forme de plusieurs paquets
regroupés en trains (actuellement, deux a trois paquets par train, quatre a huit trains
par faisceau). Les paquets, a l'intérieur d’un tube ou est maintenu un vide poussé,
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sont alors alternativement accélérés dans des sections droites comportant des cavités
en Cu et en Nb-Cu, et déviés dans des sections courbes ou sont installés des aimants.
Les faisceaux sont par ailleurs focalisés par des quadrupoles dans les sections droites,
en particulier juste avant les quatre points de collision, ou sont installés les détecteurs
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL (leur situation géographique est représentée sur la Fig.
2.1).

France

F1G. 2.1 — Situation géographique du LEP et des quatre zones expérimentales

La courbure imposée aux faisceaux entraine une perte d’énergie par rayonnement
synchrotron : chaque électron, pendant un tour, perd une partie Uy de son énergie K
sous forme de photons, telle que [35] :

.4
vy = dmre I 2.1)
3 By op
ou re, Ky et p désignent respectivement le rayon classique de 1’électron, son énergie au
repos et le rayon moyen de 'accélérateur. En raison de la dépendance en E*, U aug-
mente tres vite avec ’énergie des faisceaux: elle vaut 117 MeV pour une énergie de 45
GeV par faisceau, et 1875 MeV pour une énergie de 90 GeV. Par conséquent, le LEP a
été congu pour pouvoir maintenir au moindre cott une énergie de 100 GeV par faisceau.
De fait, le choix de la circonférence de la machine est issu d’un compromis entre le cott
de fonctionnement et le cout de construction. Quelques chiffres caractéristiques du LEP
sont indiqués dans le tableau 2.1.

La montée en énergie du LEP a commencé a ’automne de I’année 1995 et se finira, au
moins dans un premier temps, au printemps 1998. Cette augmentation de ’énergie des
faisceaux est rendue possible par 'utilisation de cavités fabriquées avec des matériaux
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Caractéristiques du LEP

circonférence 26658 m
profondeur moyenne 100 m
inclinaison 1,42%
rayon de courbure des aimants 3100 m
fréquence de rotation 10,8 kHz
nombre de particules par paquet 1,7 x 101
nombre de paquets par train la3
nombre de trains par faisceau 4 ou 8
fréquence de croisement
des paquets (3 x 4 trains) 247 ns
luminosité moyenne 3 x 103t cm=2s7t
courant par paquets 0,6 mA

TAB. 2.1 — Quelques caractéristiques du LEP. La luminosité instantanée et le courant par
paquet indiqués sont les valeurs obtenues pendant la prise de données de 1’été 1996.

supraconducteurs: Nb ou alliage Nb-Cu. Les matériaux supraconducteurs, ayant une
résistivité infime, permettent d’obtenir une efficacité de conversion entre la puissance
électrique fournie et la puissance accélératrice cinq fois plus élevée que les matériaux
classiques [36]. Pour le programme LEP2, les cavités supraconductrices sont installées
a la place des anciennes cavités en Cu. Le tableau 2.2 précise le nombre de cavités
remplacées, les périodes d’intervention et les énergies obtenues ou attendues [37, page

21].

Périodes Nombre de cavités | Energie obtenue
d’intervention installées ou espérée
ou a installer par faisceau
Sept-Oct. 1995 40 70
Mars-Juin 1996 72 80,5
Sept-Oct. 1996 32 86
Mars-Juin 1997 64 93
Mars-Juin 1998 32 96

TAB. 2.2 — Périodes d’intervention achevées ou planifiées pour la montée en énergie du LEP,
jusqu’en 1998. L’énergie indiquée est ’énergie la plus grande qui a été obtenue pendant les
prises de données ou qui est attendue (pour les deux derniéres lignes).

2.1.2 Mesure de I’énergie des faisceaux

Au cours de la période LEP1, I'énergie des faisceaux a pu étre étalonnée avec une
précision de l'ordre du MeV, grace a la technique de dépolarisation résonante. Cette
précision a été telle que les mesures ont été sensibles, entre autres, aux effets de marée
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(qui modifient la géometrie du LEP) ou aux passages des trains a proximité du LEP
(qui perturbent le courant dans les cavités).

Cette méthode de mesure utilise la polarisation verticale naturelle des faisceaux, due a
une asymétrie de spin du rayonnement synchrotron. En raison de la présence du champ
magnétique vertical, la direction des spins des particules varie, avec une fréquence de
précession caractéristique v, liée a I’énergie des faisceaux. On la mesure en appliquant
localement un champ magnétique horizontal résonant, qui change la direction du spin
des particules a chacun de leurs passages. v, est la fréquence du champ qui rend la
polarisation des faisceaux parallele au plan horizontal.

Cette méthode, qui nécessite une polarisation au moins égale a 5%, n’est plus pos-
sible aux énergies de LEP2, car le taux de polarisation devient négligeable devant le
taux de dépolarisation. L’énergie maximale EX7* que les faisceaux peuvent atteindre en
conservant une polarisation au moins égale a 5% est d’environ 60 GeV. Par conséquent,
I’étalonnage de 1’énergie des faisceaux, a LEP2, repose sur une mesure a 45 GeV ou
a 60 GeV, utilisant la technique de dépolarisation résonante, suivi d’une extrapolation
jusqu’a ’énergie de fonctionnement. Cette derniere procédure nécessite de connaitre
précisément le comportement linéaire des dipoles magnétiques. Ceci est réalisable par
mesure du flux du champ magnétique a travers une boucle électrique installée au niveau
de chacun des aimants.

De maniere complémentaire, quelques aimants sont aussi munis de sondes utilisant
I’effet de résonance magnétique nucléaire. Le champ magnétique peut ainsi y étre tres
précisément mesuré (avec une erreur relative de 107°), ce qui permet aussi d’étalonner
I’énergie des faisceaux. En combinant cette méthode avec I'extrapolation des mesures
faites a EXN7*, une précision de 10 MeV [37, page 59] devrait pouvoir étre atteinte sur la
valeur des plus hautes énergies prévues pour le programme LEP2. Une telle précision
est nécessaire car I'incertitude sur la valeur de ’énergie des faisceaux se traduit en une
incertitude systématique sur certaines mesures de précision des parametres du Modele
Standard. Par exemple, une précision de 15 MeV induit une erreur systématique de 15
MeV sur la mesure de la masse du boson W [37, page 141].

2.1.3 Luminosité du LEP

L’efficacité de collision d’'un accélérateur s’évalue par la mesure de sa luminosité.
Etant donné un processus P, on définit luminosité £ par I'expression: dNp/dt = Lxop,
ou Np et op sont respectivement le nombre d’événements observés et la section efficace
du processus considéré. Pour le LEP, on peut écrire:

_ Ne— Ne+ kbfre'u

Arogoy

L (2.2)
ou N_- désigne le nombre d’électrons par paquet,k; le nombre de paquets par faisceau,
frew la fréquence de révolution des faisceaux, et o, (respectivement o) la dispersion ou
dimension spatiale des paquets suivant I’axe (Oz) (respectivement (Oy)), perpendicu-
laire a I’axe des faisceaux. Un paquet du LEP a la forme d’un long et mince ruban: o,
oy, et o, valent effectivement environ 150um, 5um et 1 cm [3]. En définissant le courant
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par paquet I, = kyN frep, £ devient [35]:

I

47rkbf7‘e'u0-xo-y

L (2.3)
Comme ces formules le montrent, tout effet contribuant a augmenter la dispersion trans-
verse des faisceaux diminue la luminosité. En fait, la taille des paquets évolue au cours
du temps, et ’on est amené a introduire la notion de durée de vie des faisceaux. Divers
processus contribuent a déformer les paquets. Le plus important, dominant lors des
collisions, est une diffusion Bhabha a tres petit angle, accompagnée de 1’émission dans
I’état initial d’'un ou de plusieurs photons d’énergie non négligeable. Ce processus est
désigné sous le nom d’effet “faisceau-faisceau”. Or, son influence sur la durée de vie des
faisceaux diminue lorsque I’énergie augmente. A I’énergie de LEP1, les collisions ont lieu
a la limite “faisceau-faisceau” : & partir d’un certain courant I}, la luminosité n’évolue
plus comme IZ, comme le suggere la formule 2.3, mais comme I, car 'effet “faisceau-
faisceau” augmente la taille des paquets. De ce fait, la luminosité diminue aussi vite
que l'intensité des faisceaux : luminosité et faisceaux ont méme durée de vie. Par contre,
a plus haute énergie, et avec le méme courant limite I}, I'effet “faisceau-faisceau” est
moins important, donc les collisions sont plus fréquentes. La luminosité évolue encore
comme [?, et a une durée de vie deux fois plus courte que les faisceaux.

On a donc intérét, aux énergies de LEP2, a obtenir une luminosité, au moment de
I'injection des faisceaux dans le LEP, plus importante qu’a LEP1. Comme le montre
encore la formule 2.3, ceci revient a obtenir un courant par paquet I;/k; le plus impor-
tant possible. Or celui-ci, au moment de I'injection, et pour des raisons d’instabilité de
couplage, ne peut dépasser une certaine valeur [, qui dépend de I’énergie. L’ajout de
cavités supraconductrices au niveau de 'injecteur a permis d’augmenter de 10% cette
énergie, et donc d’augmenter d’autant la luminosité des faisceaux a l'injection. Fina-
lement, la durée de stockage d’un faisceau, pendant laquelle la luminosité reste a un
niveau satisfaisant, est typiquement de 6 heures aux énergies de LEP2, contre 10-12

heures a 45 GeV.

Les études que j’ai réalisées portent entre autres sur ’analyse des données recueillies
aux énergies intermédiaires en 1995 et 1996, c’est-a-dire a 130, 136, 140 et 161 GeV.
J’ai regroupé dans le tableau 2.3 les valeurs des luminosités intégrées sur les périodes
de prise de données, pour chacune des énergies obtenues en 1995 et 1996. J’y ai aussi
ajouté les scénarios attendus pour les prises de données a venir.
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Période Energie (GeV) Luminosité

de prise obtenue intégrée (pb™')
des données ou espérée obtenue ou espérée
Oct-Nov 95 130,4 2,89
Oct-Nov 95 136,3 3,01
Oct-Nov 95 140,0 0,04
Juil-Aout 96 161,3 10,0
Oct-Nov 96 170,3 1,1
Oct-Nov 96 1723 8,9
Juin-Oct 97 184 80
Juin-Oct 98 189 150
Juin-Oct 99 192 260

TAB. 2.3 — Période et énergies de fonctionnement, luminosités integrées du programme LEP2.
Les luminosités indiquées dans les premieres lignes ont été mesurées par DELPHI; les chiffres
des trois derniéres lignes sont des estimations.
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2.2 Le spectrometre DELPHI

2.2.1 Introduction

DELPHI (acronyme de “DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification”)
est constitué d’un ensemble de modules associés a différentes taches permettant de me-
surer la quantité de mouvement des particules chargées, I’énergie des particules neutres,
et d’identifier différents types de particules. Il a une partie centrale cylindrique, le ton-
neau, dont les fonctionalités sont reproduites par deux autres structures, les bouchons,
situés de part et d’autre du tonneau (la figure 2.2 montre un schéma de I’ensemble
de I'appareillage). L’ensemble permet de détecter des particules émises dans 95% de
I’angle solide, a ’exception des neutrinos, dont I'information est obtenue par évaluation
de I’énergie manquante a partir de toutes les particules reconstruites.

Chambre vers|’Avant A Chambres a Muons Cylindrique

RICH Avant Calorimetre Hadronique Cylindrique
Chambre vers|’ Avant B Scintillateurs

Calorimetre EM avant Bobine Supraconductrice

Calorimetre Hadronique Avant Calorimetre EM a Projection Temporelle

Hodoscope Avant Detecteur Externe

Chambres a Muons Avant
RICH Cylindrique

Chambres a Muons Supplementaires

Calorimetre a Petit Angle
Quadrupole

Calorimetre a Tres Petit Angle

Le detecteur DELPHI

Chambre a Projection Temporelle

F1G. 2.2 — Schéma du spectrometre DELPHI .

Le systeme de coordonnées cartésiennes de DELPHI est orienté de maniere a ce que
les électrons arrivant dans le détecteur se déplacent dans le sens et la direction de
I’axe z, ’axe = pointant vers le centre de la courbure du LEP. Les systemes de coor-
données utilisés sont plutot les systemes cylindrique (r, ¢, z) ou sphérique (r, ¢, 6) ou
r = /22 + y2, ¢ est 'angle azimuthal et § ’angle polaire (¢f fig. 2.3). On parlera ainsi
de résolution sur la coordonnée r¢, ou z, pour un point ou une quantité de mouvement
reconstruits a partir d’un module.
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A(X,Y,2) "¢
: /I\ : -

F1G. 2.3 — Systeme de coordonnées du détecteur DELPHI . Le centre du repere est le point
de collision. Les électrons évoluent dans le sens de ’axe z.

Depuis la fin de son installation en 1989, DELPHI a évolué, en particulier afin de
préparer le programme LEP2. Son module a micro-pistes en Silicium (le VD ) a été
enrichi d’une couche supplémentaire et allongé. Son détecteur interne de particules
chargées (ID ) a aussi été étendu. Un ensemble de compteurs a été installé, en parti-
culier dans les régions situées a des angles polaires voisins de 40° et 140°, afin d’étre
mieux capable d’étiqueter les photons énergétiques dans tout 1’angle solide. Des nou-
velles chambres permettant d’identifier les muons ont été ajoutées. Pour la détection
des particules émises avec un angle polaire inférieur a 10°, un nouveau calorimetre, le
STIC , a remplacé ’ancien module SAT |, moins précis, a partir de 1994. Enfin, un
nouveau détecteur de traces chargées, le VFT | a été installé au niveau des extrémités
du VD ., afin d’améliorer la mesure de la quantité de mouvement des particules chargées
émises avec un angle polaire inférieur a 20° .

Dans la suite de ce chapitre, je présente ’ensemble des modules de DELPHI , en
décrivant plus précisément les détecteurs ayant directement servi aux différentes ana-
lyses présentées dans cette these, a savoir les détecteurs de traces chargées (VD, ID,
TPC, OD, FCA, FCB), les calorimetres (HPC, HAB, EMF, STIC) et les modules
identifiant les hadrons (BRICH ET FRICH). Ces descriptions sont regroupées selon
les trois fonctions essentielles de DELPHI : reconstruction des trajectoires des particules
chargées, mesure de ’énergie, identification des particules. Les informations présentées
sont en majorité issues des articles [38] et [39].
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2.2.2 La détection des particules chargées

Les particules chargées interagissent dans un milieu ionisant. Ces réactions laissent
des traces qui peuvent permettre de repérer le point de passage de la particule dans le
volume considéré. C’est ainsi que sept modules de DELPHI (quatre dans le tonneau,
trois dans chaque bouchon en comptant le VET ), permettent de reconstruire la tra-
jectoire de ces particules. D’autre part, un solénoide supraconducteur, situé juste apres
le calorimetre électromagnétique central, la HPC , et donc apres le dernier détecteur
de traces chargées du tonneau (I’OD ), crée un champ magnétique B de 1,2 T, orienté
suivant I’axe z et courbant la trajectoire des particules chargées. Le rayon Ry de cette
courbure, mesuré par les modules, permet d’obtenir la valeur de la norme de la quantité
de mouvement projetée sur le plan transverse r¢: P, = 0,3 B Ryp. Séparément, la co-
ordonnée Py ou P, est obtenue par les mesures en z que certains détecteurs fournissent.

2.2.2.1 Les détecteurs a Silicium

Au cours du début de "année 1996, le module de DELPHI le plus proche de ’axe des
faisceaux, le VD (pour “Vertex Detector”), a été considérablement modifié, et un nou-
veau module, le VET (pour “Very Forward Tracker”), a été installé & ses extrémités.
Ces détecteurs sont tous deux constitués de couches de plaquettes de Silicium fonction-
nant comme des diodes, sensibles au passage des particules chargées, mais ils ont des
structures et des roles différents. La figure 2.4 détaille les éléments de ce module complet.

Le détecteur a micro-pistes, le VD, a pour but de fournir des points de mesure
avec une précision de l'ordre de 10 um , afin de pouvoir repérer des vertex secondaires
proches du point d’interaction des faisceaux, et dus a la désintegration de particules a
relativement longue durée de vie, comme les mésons beaux ou le lepton tau. Ce détec-
teur est structuré en trois couches concentriques, dont les rayons internes sont de 63
mm pour la premiere (la plus proche des faisceaux, que I'on appellera “couche proche”
par la suite), 89,5 mm pour la deuxieme (couche dite “interne”), et de 103 mm pour
la troisieme (couche dite “externe”). Jusqu’en 1996, chacune de ces couches était com-
posée de 24 secteurs se recouvrant partiellement. Chaque secteur était un ensemble de
4 plaquettes de Silicium, longues de 6 cm et larges de 2 cm en moyenne. En 1996, le
nombre de plaquettes des secteurs des couches interne et externe a changé, ce qui sera
précisé plus loin.

Deux types de plaquettes sont utilisées (voir la figure 2.5) : certaines, dites “a simple
face”, donnent uniquement une information en r¢, d’autres, “a double face”, permettent
aussi de mesurer la coordonnée z du point de trajectoire de la particule chargée.

o Les plaquettes a simple face ont, sur un coté, des bandes Si dopées p*, de 7um de
large, espacées de 25um et déposées sur un substrat d’oxyde de Silicium (SiO3).
Ces bandes sont paralleles a ’axe z. L’autre face de ces plaquettes, appellé “coté
ohmique”, est une couche dopée nt.

Lorsqu’une particule chargée traverse une plaquette, des paires électron-trou sont
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Outer laﬂer. R1=103mm R2=108mm. minimum angle 23° Lo 24.7°

2nd Pixel layer, anqular acceplance : 12.1° Lo 21°

lnner laaer,R=89.5mm R=93.5mm, minimum angle :20.7° Lo 22.4:°

st Pixel laser. ansular acceplance * 15.6° Lo 25.6°

| DELPHI VERTEX DETECTOR |

Centre de Physique des Partieules de Marselle # INZP3

F1G. 2.4 — Les détecteurs a Si de DELPHI . Le VD est la partie centrale; le VFT est ’en-
semble des plaquettes installées aux extrémités.

créées au voisinage immédiat de sa trajectoire (sur un rayon de moins de I mm).
Sous l'influence d’une différence de potentiel appliquée entre les faces opposées de
la plaquette, les électrons migrent vers la couche nt, et les trous vers les bandes
pt, équipées une fois sur deux d’un montage électronique de lecture. Les bandes
étant paralleles a 'axe z, ces informations permettent de localiser la trajectoire
dans le plan r¢, r étant donné par la localisation de la plaquette dans DELPHI .

e Les plaquettes a double face ont un coté ohmique reproduisant la structure de la
face opposée. Cependant les bandes dopées nT sont disposées perpendiculairement
aux bandes dopées pt. Ceci permet de mesurer la coordonnée z d’un point de la
trajectoire. De plus, I'espace séparant deux bandes n’est pas le méme suivant la
localisation de la plaquette le long d’un secteur: plus la trajectoire est inclinée vers
I’avant, plus le volume dans lequel les électrons diffusent est large. Les bandes des
plaquettes situées en bout de demi-secteur (région a z positif ou négatif), sont
donc plus espacées (150um) que celles des plaquettes en début de demi secteur
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F1G. 2.5 — Schémas des plaquettes de Si utilisées pour le module VD .

(environ 50um).

Jusqu’en 1994, le VD ne comportait que deux couches a simple face, et la recons-
truction des vertex secondaires était faite dans le plan r¢. En 1994, la couche la plus
proche du faisceau fut ajoutée. Elle avait, ainsi que la couche externe, des plaquettes a
double face. Les vertex secondaires ont pu ainsi étre reconstruits dans ’espace. Chaque
couche comprenait alors 24 secteurs de 4 plaquettes chacun.

En 1996, seule la couche proche n’a pas été modifiée. Par contre:

e La couche interne est a présent constituée de 20 secteurs a 8 plaquettes chacun.
Chaque demi-secteur contient deux plaquettes a double face récupérées sur la
couche externe du détecteur de 1994 et deux plaquettes (les plus proches du plan
z =0) n’ont qu’une face sensible a la coordonnée r¢.

e La couche externe est constituée de 24 secteurs contenant chacun deux fois huit
plaquettes a simple face, placées dos a dos de maniere a former deux sous-couches
distantes de 0,6 mm. Les plaquettes en vis-a-vis ont des bandes dopées p™ dispo-
sées perpendiculairement, de maniere a ce qu’une sous-couche donne une infor-
mation en r¢, et 'autre en rz.

[’acceptance en angle polaire de ce nouveau détecteur est donnée dans le tableau 2.4.

VD 1996 Acceptance polaire
couche proche 25° < 0 < 155°
couche interne 21° < 0 < 159°
couche externe | 24° < 6 < 156°

TAB. 2.4 — Acceptance en angle polaire du module VD pour les prises de données de I'année
1996

Le VD peut fournir jusqu’a six points de mesure par trace, car deux secteurs voisins
se recouvrent légerement (20% au plus, pour la couche interne). Ce recouvrement partiel
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permet de réaliser ’alignement interne du VD . On analyse pour cela les événements a
grand nombre de particules chargées, dont certaines ont une trajectoire passant par les
régions a recouvrement. [L’analyse des événements a deux leptons mu permet d’achever
I’alignement des trois couches les unes par rapport aux autres, puis des demi-secteurs
entre eux.

Les résolutions sur la mesure de r¢, obtenues a partir de points des régions recou-
vertes, avant 1996, étaient égales a 8,8um pour les couches proche et interne, et a
7,6 um pour la couche externe [40] (résolution par point d’impact). Les résolutions sur
la mesure en z dépendent de 1’angle polaire de la trace, et variaient, avant 1996, entre
9um (6 = 0°) et 32 um (6 = 44°) pour la couche externe. Les performances obtenues
avec le détecteur en 1996 ont été du méme ordre: 9umen re¢et 11 umen z pour des
particules ayant un angle polaire de 90° [41] (¢f figure 2.6).

Le détecteur a minipistes et a macropixels, le VFT, (pour “Very Forward Tra-
cker”) a été en partie installé avec le nouveau VD en 1996. Ses différents éléments ont
été inclus dans les programmes de simulation de DELPHI . Cependant, il n’a pas été
utilisé pour "analyse des données de 1’été 1996 présentée ici, car la procédure d’aligne-
ment interne des détecteurs de ce module est encore en cours d’étude. Je décrirai donc
brievement sa structure.

De chaque c6té du plan z = 0, le VFT est constitué de quatre couronnes formées
d’un ensemble de plaques sensibles. Dans le sens des |z| croissants, les deux premieres
sont faites de détecteurs a macropixels, et les deux dernieres de plaquettes a minipistes
(cf figure 2.7). Les plaques de ces couronnes sont inclinées d’un angle variant entre
12° et 37° par rapport a l'axe z, afin d’augmenter I'angle d’incidence de la trajectoire
des particules qui les atteignent.

Les couronnes a pixels [42] sont constituées de 38 plaques de 9,5 cm? de surface,
contenant chacune 8064 pixels carrés de 330 um de c6té. Ces modules sont disposés
de maniére a assurer un chevauchement de 25% a 35% , ce qui permet d’augmenter le
nombre moyen de points de mesure des trajectoires, et de lever certaines ambigiiités
de reconstruction. La résolution sur le point de passage d’une particule chargée est de
Pordre de 70 um. De chaque c6té du plan |z| = 0, I'acceptance en angle polaire de
I’ensemble des deux couronnes est comprise entre 12° et 25° (voir la figure 2.4).

Les couronnes a minipistes [43] contiennent 24 plaquettes carrées de 6 cm de coté,
a une seule face de lecture, assemblées en paires par collage dos-a-dos, de maniere a
ce que les pistes de Si dopé d’une plaquette soient orientées perpendiculairement aux
pistes de l'autre, comme c’est le cas de la couche externe du module VD actuel. Ceci
permet la mesure d’un point dans l'espace des lors que la plaquette est localisée avec
précision. Les pistes ont une largeur plus grande que les micropistes du VD (environ
20 um ), et sont séparées de 100 um . Elles ont une résolution intrinseque variant de 10
a 30 um , suivant 'inclinaison de la trajectoire de la particule les atteignant. De chaque
c6té du plan |z| = 0, 'acceptance en angle polaire de I’ensemble des deux couronnes est
comprise entre 10° et 18° (voir la figure 2.4).
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F1G. 2.6 — Résolutions du module VD sur les mesures des coordonnées r¢et rz d’un point

d’une trajectoire de particule chargée, réalisées sur les données collectées en 1996. Les valeurs

indiquées des variances doivent étre divisées par v/2 pour obtenir les résolutions intrinséques

(sur le point d’impact). Ces résolutions sont calculées a ’aide de points de mesure obtenus

avec la couche externe dans les régions a recouvrement entre plaquettes. Ces points sont retirés

de la procédure d’ajustement et comparés a la projection de la trajectoire reconstruite ainsi.

En haut a gauche, la distribution de la résolution en r¢est obtenue sans restreindre ’angle

d’incidence de la trajectoire. En haut a droite, seules les trajectoires a incidence normale sont

utilisées. En bas, la valeur moyenne de la précision sur rz est montrée en fonction de I’angle

d’incidence.

Ce nouveau module de DELPHI devrait permettre de reconstruire les trajectoires
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Point

d'Interaction

Fi1G. 2.7 — Couronnes du VFT & chaque extrémité du VD .

d’au moins 50% des particules ayant un angle polaire supérieur a 12°, comme le montre
la figure 2.8 obtenue par des simulations [44], améliorant d’un facteur deux I'efficacité
de reconstruction actuelle associée a ces particules. Ce sera un progres important et
nécessaire aux analyses de physique du programme LEP2, en particulier:

— la recherche de signaux de nouvelles particules dans des topologies a énergie man-
quante, c’est-a-dire ou de I’énergie est perdue sous forme de particules non détec-
tables;

— I’étude des processus standards donnant lieu a une grande activité dans les régions
a petit angle polaire, comme les interactions a deux photons;

— I’identification des hadrons par les détecteurs RICH des bouchons, qui nécessite
une reconstruction précise des trajectoires des particules.

2.2.2.2 Le détecteur interne: ID

Dans le sens des rayons croissants, le détecteur interne se situe apres le module VD .
Il se compose de deux structures cylindriques (voir la figure 2.9). Il a été en partie
modifié et allongé en 1995.

La premiere structure, située entre les rayons r = 12 cm et r = 23 cm, est une
chambre a dérive, dite “chambre a jets”, divisée en 24 secteurs couvrant chacun une
région de 15° en ¢. Chaque secteur contient 24 fils sensibles anodiques paralleles a I'axe
z, disposés le long de sa médiane, et étirés entre deux plans de cathodes qui délimitent
I’enceinte de la chambre.

Une particule chargée ionise le gaz présent dans le volume du secteur (un mélange
de CO; et d’isobutane), produisant des électrons secondaires qui dérivent vers les fils
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F1G. 2.8 — Efficacité de reconstruction des particules chargées a l'intérieur de jets, obtenues
avec une simulation détaillée de DELPHI incluant (croix aux lignes pleines) et n’incluant pas
(croix aux lignes brisées) le module VFT ; en fonction de ’angle polaire de la particule.

La quantité de mouvement des particules est comprise entre 1 et 4 GeV pour la figure a), et
est supérieure a 4 GeV pour la figure b).

sensibles, au bout desquels est enregistré un signal. Cette chambre procure donc unique-
ment des informations en r¢, qui permettent de reconstruire une trajectoire a droite
ou a gauche de 'axe médian du secteur. Cette ambiguité est levée par la deuxieme
structure de I'ID .

La chambre a jets actuelle permet de mesurer au moins dix coordonnées r¢ pour des
particules chargées d’angle polaire compris entre 15° et 165° . La précision obtenue sur
la distance entre un fil sensible et le point le plus proche d’une trajectoire est de 85 um .
Apres diverses corrections, la résolution en r¢, pour des leptons mu ayant une quantité
de mouvement égale a 45 GeV/c, est de 40 um . Deux trajectoires distantes de plus d’1
mm peuvent étre distinguées.

La deuxieme structure de I'ID se situe entre les rayons r = 25 et r = 30 cm. Elle est
faite de cing couches concentriques. Chacune de ces couches, jusqu’en 1995, contenait
192 fils sensibles anodiques paralleles a I'axe z et séparés par des fils de champs et 192
bandes cathodiques déposées sur la face interne la plus proche de I’axe z, de maniere
a former des cercles sensibles tous les 5 mm le long de 1'axe z. Ces cinq chambres
proportionnelles multifils, grace a la réponse rapide des fils, fournissaient un signal
participant a la logique de déclenchement de 1’acquisition des données de DELPHI |
résolvaient les ambigiiités gauche-droite de la chambre a jets, et donnaient une mesure
de la coordonnée z des points des trajectoires avec une précision de 'ordre du mm.

En 1995, les modifications suivantes ont été réalisées:

1. Les bandes cathodiques circulaires ont été enlevées: la coordonnée z n’est
plus mesurée par ces détecteurs, mais ils contiennent en revanche moins de
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F1G. 2.9 — Vue en coupe du module 1D , avant la modification de la chambre & jets en 1995.

matiere.

2. Les fils des chambres ont été remplacés par des pailles en polyester métallisé,
ayant un diametre de 8 mm environ (ce diametre augmentant légerement avec
le rayon interne de la couche). Chaque paille a en son centre un fil anodique,
et la surface interne de la paroi est recouverte d’une couche d’Aluminium de
100nm d’épaisseur, qui constitue la nouvelle cathode.

3. Les cinq couches ont été allongées, permettant a ’acceptance en angle polaire
d’atteindre 15°.

Comme les anciennes chambres proportionnelles multifils, ce détecteur a pailles participe
au déclenchement de 'acquisition des données et permet de lever I’ambiguité gauche-
droite de la chambre a jets.

2.2.2.3 La chambre a projection temporelle: TPC

Juste au-dela du détecteur interne, entre les rayons r = 34 et r = 116 cm, se trouve
disposé le module essentiel a la reconstruction des trajectoires des particules chargées
dans le tonneau: la “chambre a projection temporelle” ou TPC | représentée dans la
figure 2.10. 11 s’agit d’un cylindre creux de 334 cm de long, séparé en deux parties par
un plan conducteur situé a la cote z = 0 et porté a un potentiel égal a —25 kV. Aux
deux extrémités du cylindre sont disposées des chambres a fils fonctionnant en mode
proportionnel et formant six secteurs.
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F1G. 2.10 — Vue en perspective et en coupe du module TPC .

Le principe de fonctionnement de la TPC est le suivant:

— Une particule chargée, en traversant le volume, ionise le gaz contenu (un mélange
de méthane (20%) et d’argon (80%)), en créant environ 70 paires électron-ion par
cm parcouru.

— Les électrons primaires dérivent vers les secteurs sur une distance au plus égale a
133 cm, et sous action d’un champ électrique de dérive homogene.

— Les électrons d’ionisation pénetrent dans les chambres a fils, sont accélérés vers les
fils anodiques ou se créent des avalanches. Les électrons secondaires sont absorbés
par les fils en quelques ns. Par contre, les ions secondaires (ions CHY ) se déplacent
plus lentement vers la plaque centrale portée a haute tension, ce qui induit un
signal mesurable sur les fils anodiques et sur des damiers cathodiques regroupés
sur un plan situé derriere les fils (voir figure 2.11).

Les signaux recueillis ainsi permettent de reconstruire jusqu’a 16 coordonnées r¢ de
la trajectoire d’une particule chargée. La coordonnée z de chaque point s’obtient par
mesure du temps de dérive des électrons primaires (différence entre I'instant de leur
détection dans les chambres a fils et I'instant de leur production, au moment du croise-
ment des faisceaux), connaissant par ailleurs la vitesse de dérive des électrons dans le

volume de la TPC (7cm/ pus ).

L’homogénéité du champ de dérive est nécessaire afin de pouvoir mesurer avec
précision la position de création des électrons primaires apres dérive sur une distance
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FiG. 2.11 — (a) Vue de face schématique de I'un des six secteurs d’un coté de la TPC . Une
partie seulement des fils sensibles est représentée.

(b) Schéma montrant la disposition des fils et la forme des lignes de champ dans les chambres
proportionelles des secteurs.

de l'ordre du metre. Cette homogénéité est obtenue a 1’aide de bandes conductrices for-
mant des anneaux collés a I'intérieur de I'enceinte de dérive, sur les faces des cylindres
en contact avec le gaz. [’ensemble forme ainsi une cage électrostatique. Les bandes
conductrices sont reliées entre elles par des résistances et permettent d’obtenir un dé-
gradé de potentiel allant de —25 kV au niveau de la plaque centrale a 0 V au niveau
de la grille cathodique a ’entrée des chambres a fils. Le champ de dérive correspondant
est de 187 V/cm.

Pendant la dérive, la diffusion perpendiculaire des électrons est atténuée d’un facteur
5 grace a la présence du champ magnétique dont le vecteur est parallele a celui du
champ électrique : les électrons ont effectivement tendance a s’enrouler autour des lignes
de champ magnétique.

Chaque secteur admet trois plans de fils (ou “grilles”) et un plan cathodique (figure

2.11, (b)):

— La grille-porte est située a 14 mm du plan cathodique, vers I'intérieur du volume de
dérive, et a pour role de limiter la quantité d’ions positifs créés lors des avalanches
qui se déplacent lentement vers le volume de dérive. Les fils de cette grille sont
pour cela alternativement soumis a un potentiel fixe de +30 V ou —30 V. Cette
polarisation permet de capturer 80% des ions positifs (ions CHJ car les ions
Art cedent rapidement leur charge au méthane dont le potentiel d’ionisation
est plus faible). Ce systéeme permet de diminuer les distorsions du champ dues
a l"accumulation de charges positives dans le volume de dérive. Il fait perdre,
parallelement, 20% des électrons d’ionisation.
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— La grille-cathode est située a 8 mm du plan cathodique. Elle est constituée de fils
de 75 ym de diametre espacés de 1 mm et reliés a la masse. Elle sépare le volume
de dérive du volume d’amplification : c’est entre ses fils et les fils sensibles qu’est
créé le champ électrique déclenchant les avalanches.

— La grille des fils sensibles est située a 4 mm du plan cathodique. Elle contient 192
fils sensibles de 20 ym de diametre, espacés de 4 mm et portés a un potentiel égal
a 1435 V. Cette valeur donne une multiplication des électrons primaires égale a
2 x 10* environ, correspondant au domaine d’amplification proportionnelle, ce qui
permet la mesure de la perte d’énergie linéique des particules chargées ayant des
quantités de mouvement comprises entre 0,3 et 8 GeV/c (voir paragraphe 2.2.4.1).
Pour limiter la diaphonie entre fils sensibles voisins, des fils de champs soumis a
un potentiel fixe de 60 V ont été intercalés. Ceci a aussi pour conséquence de
rendre indépendantes les mesures réalisées au niveau des fils sensibles (le signal
électrique est mesuré par lecture capacitive sur le fil).

— Le plan cathodique, relié a la masse, est une feuille de cuivre sur laquelle 16 rangées

de damiers ont été découpées. Chaque damier est relié a un circuit électronique
de lecture. Les rangées sont circulaires, concentriques et centrées sur un point a
3,5 cm de 'axe des faisceaux. Elles sont espacées régulierement sur le plan. Les
damiers ayant des surfaces égales (52,5 mm?), leur nombre par rangée varie entre
4 x 16 et 9 x 16 (soit un nombre total égal a 1680 par secteur).
Le déplacement des ions positifs créés dans les avalanches sur les fils anodiques
induit, par couplage capacitif, des signaux sur un ou plusieurs damiers (jusqu’a
5) de la rangée située en regard des fils touchés. La position de la rangée donne
la coordonnée r du point correspondant de la trajectoire détectée. Le barycentre
des charges collectées sur les damiers permet de déterminer la coordonnée ¢. La
meilleure résolution est obtenue lorsque le signal est recueilli sur trois damiers
adjacents. L’espace mort séparant les damiers aux extrémités des rangées de deux
secteurs voisins correspond globalement a 4% de la surface r¢ totale.

La reconstruction des trajectoires des particules chargées a partir des données
de la TPC nécessite ’étalonnage de plusieurs parametres, comme la vitesse de dérive
(des faiceaux laser sont utilisés) ou les seuils de ’électronique d’acquisition. De plus,
des corrections sur les données sont nécessaires afin de prendre en compte les effets de
distorsion des trajectoires reconstruites dus a I'inhomogénéité du champ de dérive. Ces
corrections sont fixées en analysant les événements Z— putpu™ .

Les résolutions en r¢et z atteignent respectivement 250 yumet 900 um . Les trajec-
toires sont reconstuites avec 16 points si les particules sont émises avec un angle polaire
compris entre 39° et 141° . Les trajectoires reconstruites a 'aide de la TP C sont utili-
sées dans ’analyse des événements si elles ont été obtenues avec au moins trois points,
correspondant a un angle polaire compris entre 20° et 160° .
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2.2.2.4 Le détecteur externe: OD

Au-dela de la TP C se trouve le module dédié a I'identification des particules chargées,
le RICH . Sa présence a contraint la taille de la TPC et donc le nombre de points qu’elle
est capable de mesurer. Il était donc nécessaire d’ajouter un autre module, entourant
le RICH , capable d’apporter quelques points de mesure supplémentaires.

Ce détecteur est situé entre les rayons r = 197 et r = 206 cm. Il est constitué de
24 secteurs azimuthaux, contenant chacun 145 tubes & dérive (avec un fil anodique en
leurs centres) répartis sur cingq couches. Ces couches sont décalées les unes par rapport
autres (comme la figure 2.12 le montre) de maniere a ce que ’OD puisse donner des
points de mesure sur toute la zone azimuthale. La résolution sur la coordonnée r¢ est

de 110 pm .

BARREL RIEH

F1G. 2.12 — Vue en coupe du module OD , dans 'une des régions ou les plans de fils se
recouvrent partiellement.

Trois de ces couches sont de plus équippées pour mesurer le temps de dérive des
charges le long du fil anodique, fournissant ainsi la coordonnée z, avec une précision de
3,5cm.

Enfin, les tubes fournissent rapidement des signaux, par conséquent 1’OD participe
a la logique de déclenchement de DELPHI .

Pour conclure la description des modules détectant les trajectoires des particules
chargées dans le tonneau, j’ai regroupé les informations sur l’acceptance en angle polaire
et la précision obtenue sur les points de mesure, pour chaque détecteur, dans le tableau

2.5.

2.2.2.5 Les chambres des regions “avant” : FCA et FCB

Ces deux détecteurs permettent de reconstruire des points de I'espace ayant des angles
polaires compris entre 11° et 35° .
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Acceptance Résolution par point
Module en angle ro z
polaire (pm) (pm)
VD 24° < 0 < 156° 8 < 30
o 10° <0 < 18° _ _
VFET (minipistes) ot 162° < 0 < 170° | < 30 < 30
. 12° <0 < 25°
VFT (macropixels) ot 155° < 0 < 168° 70 70
ID 15° < 6 < 165° 85 -
TPC 20° < 0 < 160° 250 900
OD 42° < 6 < 138° 110 3500

TAB. 2.5 — Acceptance effective en angle polaire, et résolution sur la mesure d’un point,
pour chaque détecteur de particules chargées du tonneau de DELPHI . Les informations sur
le VFT sont encore préliminaires.

Le module FCA  est constitué, de part et d’autres du plan z = 0, de trois chambres
installées aux extrémités de la TPC , vers la cote |z| = 160 cm. Une chambre est faite
de deux plans de tubes a dérive, en plastique et de section carrée, dont le centre est un
fil anodique. Les tubes des deux plans sont décalés de la moitié de leur largeur (voir
la figure 2.13). Une chambre fournit donc un point z¢ a 'aide des deux signaux, ou
z est la cote moyenne des deux plans. Le rayon r peut étre obtenu en combinant les
informations des trois chambres, car elles sont tournées les unes par rapport aux autres,
autour de 'axe z, d’un angle de 120°. Les fils anodiques des plans sont ainsi orientés
suivant trois axes notés z, u et v.

Le module FCA est capable de reconstruire un élément de trajectoire avec une pré-
cision de I'ordre de 300 um dans le plan r¢, mais il est nécessaire pour cela de connaitre
a priori la direction du vecteur quantité de mouvement de la particule, car malgré les
trois points z¢, des ambigiiités de reconstruction persistent dans certains cas [46].

Le module FCB est situé de part et d’autres du plan z = 0 a la cote moyenne
|z| = 275 cm. Il s’agit d’un ensemble de six bi-plans contenant des fils anodiques. Les
fils de deux plans sont inclinés de 120° les uns par rapport aux autres, reproduisant les
trois axes de coordonnées x, u et v du FCA .

Le FCB permet de mesurer six points d’une trajectoire, et la combinaison de 1’en-
semble des signaux des bi-plans aboutit a une résolution de 150 gm sur la position d’un
point dans le plan r¢.

[’acceptance en angle polaire des chambres a I’avant devrait permettre de reconstruire
avec une efficacité suffisante les trajectoires des particules chargées émises depuis le point
d’interaction vers les bouchons, mais cette reconstruction est détériorée par plusieurs
problemes :

1. le nombre limité de plans de fils du module FCA | imposé par la présence
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F1G. 2.13 — A gauche, schéma des trois couches de biplans de fils du module FCA [45]. A
droite, schéma d’un biplan de fils.

du détecteur RICH des bouchons;

2. la quantité de matiere présente devant le FCA (dans le sens des z croissants),
qui crée un bruit de fond important.

Afin d’améliorer la reconstruction des trajectoires des particules chargées dans les bou-
chons, les modules VD et ID ont été allongés, le VE'T installé, et d’autres modifications
sont étudiées, concernant en particulier le FCA [47].

2.2.2.6 Performances

[’utilisation combinée de I’ensemble de ces modules doit permettre, d’'une part, de
réaliser une mesure précise des vecteurs quantité de mouvement des particules chargées,
quelle que soient les normes et les directions de ces vecteurs, et d’autre part, a ’aide de
la grande précision que possede le détecteur a micropistes, de reconstruire avec précision
le vertex primaire de l'interaction, lieu de désintégration du boson Z, et les éventuels
vertex secondaires, lieux de désintégration de particules a longue durée de vie.

La figure 2.14 montre la capacité que détient DELPHI a mesurer avec précision les
trajectoires des particules chargées. Typiquement, la mesure de la quantité de mouve-
ment des leptons mu issus des désintégrations du boson Z et qui ont une énergie égale a
45,6 GeV, est réalisée avec une précision de 2,6% , lorsque tous les modules du tonneau
sont utilisés. Si ces muons sont émis depuis le point d’interaction dans la direction des
bouchons, la meilleure résolution est obtenue si les informations des modules VD et
FCB peuvent étre combinées : elle est alors de 6% .

D’autre part, la qualité de la reconstruction des vertex est telle que les résolutions
suivantes sont atteintes:

— 35 pm sur la position du vertex primaire des désintégrations du boson Z en paires
de quarks;



2.2. Le spectrométre DELPHI 65

e 10 E B F
o e a) ® 1GeV/c| o 1.4 [ e
> s " 4 GCeV/c| 5 .
© - A10GCeV/c| © 12 | .
L E Lo C o b)
-o- A 1T = -
1L el B C ’.o'
E oo o 0 000 0 O O 0.8 o
H T T T 06 Bl b b
20 40 60 80 2.5 5 7.5 10
o° p GeV/c
—e—
8 i c) e 1 GeV/c 8 5 -
£ o L. m 4 GeV/c| € -
© g .o 410 GeV/c| © 5 E e d)
i S +*++*+H++ F ++
T e ++++ 1= A
F ++:HH+J—H E %o,
Do AT L G ESUETS
20 40 60 80 1 10
Q° p GeV/c
© Be) L
o o e) ® 1 GeV/c| © e
10 %, 3 E
£ g e m 4 GeV/c| € r
© e 410 GeV/c| © . 0
., ++H+.+H+ 2 =
L. - .
E A - L .
= A A mEEEg o pw - -
r -, NN I ‘0..+
= L -o-
ol e e Cooov il I \’f*\%‘r‘*
20 40 60 80 1 10
o° p GeV/c

F1G. 2.14 — Résolutions obtenues sur les composantes du vecteur quantité de mouvement des
particules chargées, en utilisant toute 'information des modules détectant les trajectoires. Ces
nombres sont obtenus en comparant les vecteurs engendrés aux vecteurs reconstruits apres
simulation du détecteur.

a) précision sur la norme du vecteur en fonction de son angle polaire; b) méme précision en
fonction de la norme, pour des particules chargées reconstruites par les modules du tonneau;
c) et d) précision sur 'angle azimuthal en fonction des deux mémes parameétres que précé-
demment; e) et f) précision sur I'angle polaire en fonction des deux mémes parametres que
précédemment.
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— 20 gm sur la plus petite distance entre les deux leptons mu issus du processus
Z— utpu~ , lorsque cette distance est calculée dans le plan r¢;

— de 50 a 130 gm (suivant ’angle polaire des vecteurs quantité de mouvement) sur
ce méme parametre lorsqu’il est calculé le long de 'axe z (¢f figure 2.15).
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F1G. 2.15 — Distances séparant les trajectoires des deux muons dans les événements résultant
du processus Z — uTu~ . La distribution est celle de la distance calculée dans le plan r¢; les
points montrent la distance le long de ’axe z, en fonction de ’angle d’incidence des muons.

Ces résultats rendent DELPHI sensible a la durée de vie relativement longue des parti-
cules comme les mésons B (er = 387um) ou le lepton tau (¢ = 89um), qui peuvent
parcourir environ 1 mm avant de se désintégrer , donnant lieu a un vertex secondaire
repérable. Un algorithme [48] a ainsi été développé afin de déterminer la présence de
ces vertex et d’en déduire la probabilité que I’événement résulte de la désintégration de
quarks b.

2.2.2.7 Alignement des modules

Ces résultats ne peuvent étre obtenus qu’au prix d’un alignement tres précis des
modules de reconstruction des trajectoires les uns par rapport aux autres. Cet aligne-
ment est réalisé en analysant les données issues d’événements du type Z— u*u~ lorsque
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I’énergie dans le centre-de-masse est égale a la masse du Z. Ceci permet en effet d’utili-
ser comme contrainte, dans les ajustements, le fait que 1’énergie des muons soit égale a
I’énergie des faisceaux.! L’alignement se fait techniquement par I’application de logiciels
qui calculent des parametres enregistrés ensuite dans des bases de données.

Le module servant de référence, lors de la procédure d’alignement, est le détecteur
externe, car la position de ses fils est connue avec une précision de 30 um (par mesures
optiques, entre autres), il est stable dans le temps, et il constitue un bras de levier
important pour la reconstruction des trajectoires des particules.

Les étapes de la procédure d’alignement sont les suivantes:

1. l'alignement interne du module VD est réalisé (en analysant les données
d’événements a deux muons et d’événements a grand nombre de particules
chargées), et sa position est déterminée par rapport au module OD ;

2. les détecteurs ID et TPC sont a leur tour alignés par rapport aux références
de 'OD et du VD . en comparant les fragments de trajectoires obtenus sé-
parément;

3. diverses corrections sont ensuite appliquées aux points de mesure obtenus par
les différents modules, séparément, afin de compenser certaines distorsions;

4. les chambres a I"avant sont alors positionnées par rapport a la TPC .

Une fois les modules de détection des particules chargées alignés entre eux, la procédure
continue avec d’autres éléments de DELPHI | comme le calorimetre électromagnétique
ou les miroirs des détecteurs RICH , qui sont positionnés par rapport aux détecteurs
de particules chargées.

2.2.3 La calorimétrie

DELPHI dipose de calorimetres permettant de mesurer I’énergie des particules char-
gées et des particules neutres, transmise aux parties sensibles des modules sous la forme
d’une gerbe électromagnétique ou hadronique.

2.2.3.1 Les calorimetres électromagnétiques

DELPHI contient quatre calorimetres électromagnétiques , trois étant situé dans
chaque bouchon. Le module central, la HPC | est aussi utilisé pour identifier les élec-
trons. Le module STIC , couvrant les régions a petit angle polaire, permet de mesurer
la luminosité.

Le module central, la HPC, est constituée de 144 modules disposés en 6 anneaux
de rayons interne et externe respectivement égaux a 208 et 260 cm. Ce détecteur est
sensible aux particules ayant un angle polaire compris entre 43° et 137°. Le principe de
fonctionnement de chaque module reprend celui de la TPC : les électrons secondaires,

1. Pour le programme LEP2, une prise de données a cette énergie est réalisée pendant quelques
heures, avant ou pendant le fonctionnement & plus haute énergie.
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créés par 'interaction entre la particule et le matériau convertisseur du module (voir la
figure 2.16,a), dérivent vers I'extrémité du module ot la charge d’ionisation est mesurée
par des chambres a un fil, fonctionnant en mode proportionnel et associées a des damiers
cathodiques.
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F1G. 2.16 — (a) Gerbe électromagnétique engendrée dans les plaques de plomb du calorimetre
par le passage d’un photon ou d’un électron. Les particules chargées de la gerbe ionisent le
gaz entre les plaques de plomb.

(b) Vue en coupe et en perspective d’un module de la HPC | le contour des damiers catho-
diques étant mis en valeur.

Le matériau qui interagit avec la particule incidente est du plomb, disposé sous la
forme de 41 plans, espacés de 8 mm, constitués de fils portés a des potentiels dont
les valeurs sont fixées en dégradé, afin d’instaurer un champ électrique de dérive de
100 V/cm. L’espace entre ces plans est rempli d'un gaz ionisant constitué d’argon, a
hauteur de 80%, et de méthane, a 20%. Aux extrémités, 128 damiers cathodiques sont
regroupés en 9 rangées placées a des rayons croissants (voir la figure 2.16,b). De plus, au
niveau ou la gerbe électromagnétique atteint son maximum, soit apres 4,5 longueurs de
radiation Xy, est installée une couche de scintillateurs dont la réponse rapide participe
au systeme de déclenchement de 'acquisition des données (¢f 2.2.5).

L’épaisseur de conversion d’un module dépend de I’angle polaire de la particule inci-
dente: 18 X/ sin 6. La granularité obtenue est de 4 mm en z et de 1° en angle azimuthal.
La gamme dynamique s’étend du minimum d’ionisation jusqu’a 50 GeV. La résolution
spatiale, pour des photons de haute énergie, est de 1,0 mrad en angle polaire et de 1,7
mrad en angle azimuthal. Pour des électrons de 45 GeV, elle est de 0,6 mrad en angle
polaire et de 3,1 mrad en angle azimuthal. La résolution en énergie, obtenue a partir
des paires de photons issues des désintégrations des mésons 7°, peut étre paramétrisée
par la relation suivante (ou E est 1’énergie exprimée en GeV):

E 0,32
of ):07043@ \’/E
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La précision obtenue sur I’énergie d’un électron de 45 GeV et par exemple égale a 6,5%.

Le module des bouchons, le FEMC , est concu sur un principe plus classique que
celui de la HPC : une particule atteignant le matériau du calorimetre interagit et crée
une gerbe électromagnétique dont les particules chargées émettent un rayonnement dia
4 Deffet Cerenkov (décrit dans la section 2.2.4.2). Cette lumiére est ensuite collectée
par des photomultiplicateurs con¢us pour fonctionner dans le champ magnétique de
DELPHI .

Le STIC est un ensemble de deux disques de 5 metres de diametre, placés chacuns
dans un bouchon a environ 3 metres du point d’interaction. Son acceptance en angle
polaire est comprise entre 8°et 35° et entre 145°et 172°. Un disque est constitué de
4532 blocs de verre au plomb, dont la forme est celle d'une pyramide tronquée dont
I’axe principal est dirigé vers le point d’interaction (pas de maniére exacte afin d’éviter
qu’une particule ne passe entre deux blocs). Les deux faces paralleles sont des carrés de
coté 5 cm et 5,6 cm (pour la face la plus éloignée du point d’interaction). La hauteur
est de 40 cm, ce qui correspond a 20 longueurs de radiation.

Au niveau de la cote des disques la plus proche du point d’interaction, la précision
moyenne obtenue sur la position en z et y des gerbes dues a des particules neutres de
plus de 2 GeV est de 5 mm environ. La résolution en énergie peut étre paramétrisée
par la relation (ou E est donné en GeV):

o(E) _ 0,12 0,11
g =008 =8

Le calorimeétre a petit angle polaire, le STIC [50], a été installé au début de
I’année 1994, en remplacement de ’ancien calorimetre a petit angle, le SAT . Le STIC a
été concu afin d’augmenter la précision sur la mesure de la luminosité du LEP, et afin
de pouvoir étiqueter les photons énergétiques produits a LEP2 dans les événements dus
au processus ete™ — v*/7Z* — ff(ny) (¢f section 3.2.1 en page 85). Leur énergie peut
atteindre 75 GeV, pour /s = 192 GeV, et ils ont tendance a étre émis pres de 1'axe
des faisceaux.

Le STIC est un ensemble de deux bras cylindriques disposés chacuns dans un bou-
chon a 2,2 m du point d’interaction. L’acceptance angulaire est comprise de chaque coté
entre 1,7° et 10,8° par rapport a ’axe des faisceaux. Il n’y a ainsi aucune région décou-
verte entre le STIC et le FEMC . Chaque bras du STIC (voir la figure 2.17) contient
49 couches constituées d’une plaque de plomb de 3,4 mm d’épaisseur et d’une tuile de
scintillateur de 3 mm. [’ensemble correspond a 27 longueurs de radiation. La lumiere
produite par la gerbe électromagnétique est transportée par des fibres optiques traver-
sant chaque bras et disposées, de maniere uniforme, perpendiculairement aux plans des
scintillateurs. La lumiere est collectée par des phototétrodes congues pour fonctionner
dans le champs magnétique de DELPHI . Chaque couche des bras est segmentée en
10 anneaux de 3 cm d’épaisseur et en 16 secteurs de 22,5° d’angle. Chaque secteur est
pivoté d’un angle de 3° environ autour de son axe de symmétrie, afin d’éviter qu'une
particule incidente puisse passer entre deux secteurs ou soit canalisée dans une fibre.
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F1G. 2.17 — Vue en coupe et en perspective de I'un des bras du module STIC . On peut
remarquer ’anneau en tungsténe commencant devant les plans de scintillateurs et finissant
entre ces plans et la premiere couche du calorimetre.

La précision obtenue sur le rayon r d’une gerbe est comprise entre 0,25 mm et 1,2
mm; celle sur ’angle azimuthal ¢ est égale a 1,5°. La résolution en énergie peut étre
paramétrisée par la relation (ot F est exprimé en GeV):

o(E) 0,135
—= =10,015
E -V ETUR

Une précision de 2,7% a été obtenue sur ’énergie d’un électron de 45 GeV.
Ces résolutions en position et en énergie des gerbes électromagnétiques permettent de

mesurer la luminosité du LEP, intégrée sur une période prédéfinie, avec une précision
de 0,1%. La mesure de la luminosité consiste a étiqueter et a compter, pendant un
certain temps, les événements dus au processus de diffusion Bhabha ete™ —ete™, dont
la section efficace théorique peut étre connue avec une précision de 'ordre de 0,1%.
Cette procédure nécessite de pouvoir définir avec une grande précision I'intervalle auquel
appartient I’angle polaire des électrons comptés. Pour cela, I’'un des bras du calorimetre
est masqué par un anneau en tungstene correspondant a 17 longueurs de radiation et
placé a 1,94 m du point d’interaction avec une précision de 13 um (¢f figure 2.17).

De plus, devant le calorimetre sont installés deux plans constitués de 64 compteurs
sensibles au passage des particules chargées. Ils sont fait de scintillateurs en plastique
dont la lumiere est transportée par des fibres optiques jusqua des photomultiplicateurs.
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Ce systeme permet de différencier les électrons des photons, et donc d’étiqueter les
photons énergétiques produits a LEP2 dans les événements issus de l'interférence v*/7* .

2.2.3.2 Les compteurs pour ’herméticité

Nous avons remarqué que les acceptances en angle polaire des calorimetres électroma-
gnétiques des bouchons sont telles que tout photon émis avec un angle 1,7° < 6 < 35°
(de part et d’autre du point d’interaction) est détecté. Par contre, le module HPC est
sensible a des particules dont I'angle polaire est supérieur a 43°. Par conséquent, les
régions définies par des angles polaires voisins de 40° et de 140° ne sont couvertes par
aucun calorimetre électromagnétique . Si un photon énergétique d’'un événement de
bruit de fond (comme ceux du type ff(ny)a LEP2) passe par I'une de ces régions, le
bilan en énergie présentera un déficit important et I’événement pourra étre considéré a
tort comme un événement de signal. Il existe d’autres régions “faibles” : vers § = 90° , ou
seuls les modules VD et OD sont sensibles, et entre les modules du calorimetre HPC .
Afin d’optimiser ’herméticité de DELPHI aux photons énergétiques, des compteurs
constitués d’une couche de plomb et d’'une couche de scintillateur ont été installés
dans ces régions [51]. Les compteurs du module TOF %, qui participent au systeme
de déclenchement de I’acquisition et servent a rejeter les événements dus aux rayons
cosmiques par la mesure du temps de vol des particules chargées, ont aussi été utilisés
dans le méme but.

[’ensemble de ce dispositif atteint une efficacité de détection des gerbes électroma-
gnétiques de plus de 10 GeV supérieure a 98%. Une étude [51] basée sur les données de
I’année 1994 a montré que la probabilité de perdre un photon ayant un angle polaire
compris entre 20°et 160° est inférieure a 0,4% (avec un niveau de confiance de 95%),
en utilisant toutes les informations du systeme d’herméticité.

2.2.3.3 Le calorimétre hadronique: HCAL

Le calorimetre hadronique a deux parties, I’'une dans le tonneau et 1’autre dans les
bouchons. Le matériau convertisseur est du fer et les détecteurs de particules secondaires
sont des tubes de larocci, chambres a un fil. Les deux parties du calorimetre permettent
d’obtenir une acceptance en angle polaire comprise entre 11° et 169° .

La partie centrale contient 24 secteurs azimuthaux situés au-dela de la bobine supra-
conductrice (le fer permet aussi de refermer les lignes du champ magnétique). Chaque
secteur est constitué de 19 couches de 5 cm d’épaisseur, deux de 2,5 cm et une de
10 cm. Ceci correspond a 6,5 longueurs de radiation nucléaire au minimum (particule
incidente d’angle polaire proche de 90°). Les tubes de larocci sont installés entre les
couches. Ils renferment un gaz ionisant constitué de CO, (& hauteur de 60%), de butane
et d’argon. Leur surface intérieure est recouverte d’une mince couche de peinture au
graphite de faible conductibilité, qui sert de cathode. Les électrons secondaires créés
lors de I'ionisation du gaz au passage d’une particule incidente, sont attirées par un fil
d’anode tendu au centre du tube et porté a un potentiel de 4 kV. L’avalanche qui suit

2. Le TOF est constitués de 172 compteurs répartis avec une symétrie axiale entre le solénoide et
le calorimétre hadronique.
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crée des charges sur la surface intérieure du tube, dont le signal est recueilli par effet
capacitif sur des damiers fixés sur les faces extérieures du tube. Le mode de fonction-
nement de ce systeme est tel que I’énergie d’une particule incidente est proportionnelle
au nombre de signaux collectés sur les damiers. De plus, les damiers de cing couches
successives sont électriquement liés, afin de constituer des “tours” projectives orientées
vers le point d’interaction (voir figure 2.18). Chaque tour couvre respectivement des
intervalles de 2,96° et de 3,75° en angles polaire et azimuthal. Les deux parties situées
dans les bouchons ont une structure et un systeme d’acquisition des signaux similaires.

Ap=3T75% A82296° : Aye3 750
. BARREL _ END CAP:
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——
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F1G. 2.18 — Vue schématique des damiers du calorimeétre hadronique, regroupés en tours
projectives.

La précision obtenue sur la mesure de 1’énergie avec la partie centrale du HCAL peut
étre paramétrisée suivant l'expression (o F est exprimé en GeV):

_021@1,12
=0, Nio

o(E)
E

ot le terme constant est di au matériaux situés entre les calorimetres électromagnétique
et hadronique.

Le tableau 2.6 résume les caractéristiques et les performances des différents calori-

metres de DELPHI .

2.2.4 L’identification des particules

DELPHI utilise plusieurs méthodes afin d’identifier les particules, en particulier les
particules chargées. Certains modules déja décrits, comme la HPC ou la TPC , four-
nissent des informations dans ce but. Les modules RICH , qui constituent la particu-
larité du détecteur, ont été installés dans le seul but d’identifier les hadrons chargés.
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Acceptance Résolutions
Calorimetre en angle : o(E)/E
polaire spatiale (E en GeV)
HPC 43° < 0 < 137° 0:0,6 mrad 6 010 20 39/V/F
¢: 3,1 mrad
8° <0 < 35° . .
FEMC of 145° < 8 < 179° z,y:0,5cm | 0,038 0,12/VE
1,7° <60 <10,8° r: 0,25 a 1 mm _
STIC | i 178.3° <0 < 160.2° | ¢: 184 mm |20BPOB/VE
HCAL 11° < 0 < 169° 0,213 1,12/VE

TAB. 2.6 — Acceptance en angle polaire, résolutions angulaire et énergétique des calorimétres

de DELPHI .

2.2.4.1 La mesure du dépot linéique d’énergie

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu gazeux, elle perd de ’énergie lors
de collisions inélastiques avec les électrons des atomes du gaz. Ce phénomene peut se
quantifier sous la forme d’une perte d’énergie linéique, dE/dz , fonction des parametres
relativistes 3 et v de la particule. A quantité de mouvement fixée, la variable d ¥ /dz ne
dépend que de la masse de la particule.

La figure 2.19 (p. 74) montre 1’évolution de la variable d £/dz en fonction de la quan-
tité de mouvement, pour différentes particules. On peut distinguer plusieurs bandes de
points correspondant aux mesures expérimentales de DELPHI | faites sur des données
simulées. Lorsque la quantité de mouvement d’une particule croit, sa perte d’énergie
linéique diminue rapidement jusqu’a atteindre le minimum d’ionisation, puis augmente
jusqu’au plateau de Fermi.

Ce sont les fils anodiques du module TPC qui permettent de mesurer la variable
dFE/dx . Ces fils collectent les électrons secondaires, aprés avalanche, créés par ionisation
du gaz au passage d’une particule chargée. Au mieux, tous les 192 fils donnent un
signal et donc une mesure indépendante du parametre d£/dz . En fait, celui-ci peut
étre correctement mesuré si la particule incidente crée un signal sur au moins 30 fils,
et si sa trajectoire est séparée d’au moins 2 cm de toute autre trace. Ce faisant, il est
possible de distinguer un pion d’un méson K avec une significance de plus de deux écarts
standards si leur quantité de mouvement est inférieure a 1 GeV/c. Au-dela, les valeurs
du parametre dF/dx des deux particules sont trop proches pour pouvoir obtenir une
séparation a plus de deux écarts standards.
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F1G. 2.19 — dF/dz et angle de Cerenkov en fonction de la quantité de mouvement, obtenus
par 'analyse d’événements simulés de type hadronique et issus des désintégration du boson

7.
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2.2.4.2 Les détecteurs & imagerie Cerenkov

Les modules RICH (acronyme de “Ring Imaging CHerenkov detector”) placés dans le
tonneau (BRICH ) et dans les bouchons (FRICH ) permettent d’identifier les hadrons

chargés lorsque leur quantité de mouvement rend la mesure du parametre d £/ /dz inefficace.

L’effet Cerenkov  est un phénomene électromagnétique : lorsqu’une particule char-
gée traverse un milieu, le champ électromagnétique existant a son voisinage polarise
localement les molécules du milieu. L’éloignement de la particule entraine une dépo-
larisation qui s’accompagne de ’émission d’un rayonnement Cerenkov . Tant que la
vitesse de la particule est inférieure a la vitesse de la lumiere dans le milieu traversé, les
ondes électromagnétiques émises interferent destructivement. Au-dela de cette vitesse
de seuil, les interférences sont constructives et des photons sont émis suivant un cone
ayant pour axe la trajectoire et comme sommet la position instantanée de la particule.
Le demi-angle au sommet de ce cone ne dépend que de 'indice n du milieu et de la
vitesse de la particule:

1

cosf, = —

Par conséquent, les mesures de ’angle 6. et de la quantité de mouvement d’une particule
permettent d’en déduire sa masse.

Le nombre de photons émis par unité de longueur du parcours de la particule est
proportionnel & sin? 4.

La figure 2.19, obtenue a partir des mesures effectuées par le module BRICH sur des
particules simulées, montre I’évolution de ’angle Cerenkov en fonction de la quantité de
mouvement. On peut remarquer le seuil d’émission du rayonnement Cerenkov , évoqué
plus haut, di a la condition géométrique cosf. < 1 qui se traduit par 3 > 1/n. Par
conséquent, plus I'indice est élevé, plus le seuil en quantité de mouvement est bas. C’est
pourquoi des radiateurs liquides sont utilisés dans les modules RICH pour identifier
les hadrons ayant de faibles quantités de mouvement (entre 0,7 et 8 GeV/c). La figure
2.19 montre aussi 'existence d’un angle de Cerenkov maximal correspondant au cas
limite 8 = 1, qui ne permet pas de différencier les particules. Le seuil en quantité de
mouvement associé a cet angle de saturation dépend du milieu: plus 'indice est élevé,
plus le seuil est bas. L’utilisation d’un radiateur gazeux, dans les modules RICH |,
permet pour cette raison d’identifier les hadrons chargés sur une grande gamme de
quantité de mouvement (entre 2,5 et 40 GeV/c).

La reconstruction de ’angle Cerenkov  nécessite a priori de connaitre la position
du sommet du cone dans le radiateur. Ceci étant impossible, on a recours a deux tech-
niques différentes de focalisation de la lumiere pour les radiateurs liquides et gazeux des
modules du tonneau et des bouchons. Le module central, le BRICH , est sensible aux
particules chargées émises avec un angle polaire compris entre 40° et 140° . Les modules
des bouchons reproduisent le principe du BRICH avec une géométrie différente, leur
acceptance angulaire étant comprise entre 15° et 35° par rapport a ’axe des faisceaux.
Je décris dans la suite le module central, est représenté en coupe sur la figure 2.20.
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F1G. 2.20 — Vue longitudinale en coupe de deux secteurs du BRICH .

Le BRICH a la structure d’un cylindre creux de rayons interne et externe respecti-
vement égaux a 123 cm et 197 cm, de longueur égale a 3,5 m et séparé en deux parties
par une cloison de support disposée dans le plan (Ozy). Chaque moitié du BRICH est
composée de 24 secteurs azimuthaux, contenant chacun un radiateur liquide, un radia-
teur gazeux, 6 miroirs paraboliques et un tube a dérive associé a une chambre a fils
située a son extrémité.

Les radiateurs utilisés sont des fréons (CgFy4 d’indice 1,283 pour le liquide, C5Fy,
d’indice 1,00172 pour le gaz). Ils ont été choisis en raison de leur bonne transparence aux
photons UV que ’on cherche a détecter, et de leur faible dispersion chromatique (1’angle
0. est ainsi indépendant de I’énergie du photon). Le radiateur liquide a une épaisseur
de 1 cm, ce qui permet de contraindre les points d’émission des photons sur une petite
distance: c’est la technique de pseudofocalisation. Le fréon est contenu dans une enceinte
située pres du rayon interne du cylindre. Les parois de ’enceinte sont en quartz, cristal
transparent aux photons UV. Une particule chargée incidente traverse donc d’abord le
radiateur liquide. Si sa vitesse est supérieure au seuil, elle émet des photons Cerenkov
qui sont convertis en électrons, appelés photoélectrons, dans I’enceinte du tube a dérive
situé a 12 cm du radiateur liquide. Les photoélectrons forment un anneau ellipsoidal
(intersection du plan de la paroi du tube avec le cone Cerenkov ) et dérivent, sous
I’action d’un champ électrique parallele au champ magnétique, jusqu’aux extrémités du
tube ou ils sont détectés par une chambre a fils fonctionnant en régime proportionnel.
Pour chaque photoélectron, les coordonnées = et y sont obtenues par la chambre et la
cote z par la mesure du temps de dérive. On reconstruit ainsi les anneaux de Cerenkov.

Tout le reste du volume du secteur du BRICH contient le radiateur gazeux. Si sa
vitesse est suffisament grande, la particule incidente, en pénétrant dans le volume gazeux
a la sortie du tube a dérive, émet des photons Cerenkov qui sont focalisés sur le tube a
dérive par un jeu de miroirs paraboliques. C’est la technique de focalisation, qui rend
le point de conversion du photon indépendant de son point d’émission. On obtient a
nouveau un anneau, dont 'image est reconstruite apres détection des photoélectrons.

Le tube a dérive a une largeur totale de 5 cm et ses parois sont en quartz. Il contient
un mélange de méthane et d’éthane (75%) saturé en vapeur d’un gaz photoionisant, le
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TMAE ( Tetrakis-diMéthyl-Amino-Ethyléne), qui a une bonne efficacité quantique pour
les photons UV. En réglant la température du TMAE a 40°C, on fixe la longueur de
conversion des photons dans le tube a moins de 2 cm, ce qui permet de séparer les pho-
toélectrons provenant des photons créés dans le gaz, de ceux dus aux photons créés dans
le liquide. Notons que les conditions de dérive des photoélectrons sont particulieres, car
I’algorithme d’identification des particules nécessite de reconstruire 'image de ’anneau
avec une précision inférieure au millimetre. De plus, cet anneau n’est formé que d’une
dizaine de photons. Par conséquent, le champ électrique de dérive est rendu uniforme
par la présence de bandes conductrices recouvrant le tube; un dispositif d’étalonnage
permet de connaitre la vitesse de dérive avec une précision de 0,1%; le gaz de dérive est
constamment filtré afin d’en extraire les molécules absorbant les photoélectrons; et les
chambres & fils ont un gain élevé (2 x 10°).

Le pouvoir d’identification des modules RICH dépend de la qualité de 1’alignement
interne des détecteurs. Un programme permet d’ajuster précisément la position relative
des différents éléments des secteurs (miroirs, enceinte du radiateur liquide,...) afin de
minimiser la différence entre les angles Cerenkov mesurés et attendus. Les données
utilisées pour cette procédure sont issues des événements du type Z— ptpu~. Une
précision de 0,8% (respectivement 2,2%) est ainsi obtenue sur la valeur de I'angle de
Cerenkov des muons de ces événements , lorsqu’elle est mesurée avec les radiateurs

liquides (resp. gazeux) du BRICH .

L’identification des particules chargées par les modules RICH peut étre réali-
sée suivant différentes méthodes, dépendant du type d’analyse effectuée : identification
d’une particule isolée ou incluse dans un jet. Ces méthodes reposent sur la comparaison
entre les signaux recueillis dans les chambres a fils et associés a une particule chargée
détectée (apres extrapolation de sa trajectoire dans les modules RICH ) et les signaux
attendus en supposant que cette particule a la masse de 1’électron, du muon, des ha-
drons 7%, K* ou du proton. Notons qu’il peut n’y avoir aucun signal collecté dans le
radiateur liquide ou gazeux suivant la valeur de la vitesse de la particule. Ceci peut étre
utilisé pour identifier les hadrons lourds par veto. Un méson K*, par exemple, peut étre
distingué des particules e*, u* et 7% si sa quantité de mouvement est comprise entre
3 et 8 GeV/c. Dans ce cas, en effet, en traversant un secteur d’un module RICH | il
crée un anneau de photons Cerenkov dans le radiateur liquide, mais n’a pas une vitesse
suffisante pour créer un anneau dans le radiateur gazeux, contrairement aux particules
plus légeres.

Lorsque 1’on cherche a identifier une particule chargée non isolée dans un événement
hadronique, la difficulté principale réside dans la présence d’un bruit de fond de forme
inconnue sous le signal de 'anneau des photons Cerenkov . Afin de résoudre ce probleme,
deux procédures ont été développées [53].

La premiere ne soustrait pas le bruit de fond du signal observé. Pour chacune des
cinq hypotheses de masse possibles, a partir de I’angle Cerenkov mesuré, du nombre de
photoélectrons détectés, et de la quantité de mouvement de la particule étudiée, une
probabilité est calculée par une méthode de maximum de vraisemblance.

L’autre procédure, que j’ai utilisée pour I'analyse présentée au paragraphe 8.3.3 (p.
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250), tente de distinguer les photons d’un anneau des photons du bruit de fond. Pour
cela, la quantité de mouvement d’une particule étant mesurée, la position et la forme de
I’anneau associé sont calculées pour chaque hypothese de masse. Les photons observés
et associés géométriquement a la particule sont ensuite regroupés tant que leur position
est compatible avec la formation de 'anneau attendu pour chaque hypothese. A chacun
de ces photons est associé un poids dépendant de la qualité de leur détection. Seul
I’agrégat de photons ayant la somme des poids la plus élevée est considéré pour la suite
du calcul. Finalement, un angle de Cerenkov moyen est obtenu en utilisant les poids
et les précisions de mesure associés aux photons de I’agrégat. Cet algorithme est aussi
utilisé pour obtenir la probabilité qu’une particule chargée ait I’'une des cinq masses
possibles.

Les deux procédures donnent finalement les informations suivantes, pour une parti-
cule chargée donnée :

— l'information des modules RICH n’est pas disponible;

— la masse de la particule est compatible avec celle d’un méson 7%;

— la masse de la particule est compatible avec celle d’un méson K*, sur la base d’un
critere faible, standard ou fort,

— la masse de la particule est compatible avec celle d’un proton, sur la base d’un
critere faible, standard ou fort.

La figure 2.21 illustre la performance de la deuxieme méthode d’identification.

2.2.4.3 Les chambres a muons

Les muons et les neutrinos sont les seules particules créées a LEP pouvant traverser
tout le détecteur. Le muon a cette caractéristique car sa masse élevée le rend beaucoup
moins sensible que I’électron au rayonnement de freinage. Il perd lentement son énergie :
si celle-ci est égale a 5 GeV, il ne perd que 1.8 GeV en traversant tout le calorimetre
hadronique (110 cm de fer). Par conséquent, les muons peuvent simplement étre détectés
en placant des chambres a fils au-dela du calorimetre hadronique. En fait, le tonneau
de DELPHI contient 7 couches de chambres a muons ayant une acceptance en angle
polaire comprise entre 53° et 127° . Trois de ces couches sont diposées dans le calorimetre
hadronique apres 90 cm de fer, deux couches sont placées 20 cm au-dela, et les deux
dernieres sont a l'extérieur du HCAL . Les résolutions obtenues sont de 2 mm en
r¢et de 8 cm en z. Dans chaque bouchon est installé un plan de détection au-dela des
calorimetres, composé de deux couches de 22 chambres a dérive. I.’acceptance angulaire
est comprise entre 9° et 43° par rapport a I’axe des faisceaux. La précision obtenue sur la
mesure du point de passage d’un muon est de 5 mm pour les coordonnées x et y. Enfin,
dans le but d’améliorer I’herméticité de ces détecteurs, des chambres ont été installées
en 1994 de maniere a couvrir les régions entre le tonneau et les bouchons.

L’efficacité d’étiquetage des muons dépend de la qualité de la reconstruction de sa
trajectoire et de son association géométrique aux signaux recueillis sur les chambres a
muons. Typiquement, une efficacité égale a 95% est obtenue pour une probabilité de
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F1G. 2.21 — Performance de 'identification des kaons et des protons basée sur la méthode

des poids, pour des événements de type hadronique simulés et réels.

a) Fractions des protons (ligne continue) et des kaons (pointillés) identifiés comme des kaons

en fonction de la quantité de mouvement. Les points sont obtenus avec des désintégrations

réelles de mésons AP.

b) Comme a) mais les particules sont identifiées comme des protons.

¢) Fraction de pions identifiés comme des kaons. Les étoiles sont obtenues avec des désinté-

grations réelles de mésons K.

d) Comme c¢) mais les particules sont identifiées comme des protons.
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mauvaise identification de 5% (pions étiquetés comme des muons), quel que soit ’angle
polaire de la particule.

2.2.4.4 Autres moyens d’identification

Le module HPC contribue aussi a I'identification des électrons. En effet, un électron
est caractérisé par le fait qu’il dépose toute son énergie dans le module HPC . On a
plus précisément: E/P ~ 1, ou FE est son énergie et P sa quantité de mouvement,
mesurée par les détecteurs de particules chargées. De plus, la forme longitudinale de la
gerbe électromagnétique de ’electron est caractéristique, et le module HPC permet de
reconstruire le profil de la gerbe en trois dimensions. La performance de cette identifi-
cation est cependant affectée par les interactions électromagnétiques pouvant avoir lieu
dans les matériaux devant la HPC .

Notons aussi qu’une partie des photons qui se convertissent en paires ete”avant
d’atteindre la HPC peuvent étre étiquetés, et que plusieurs algorithmes permettent de
reconstruire les mésons 7% qui se désinteégrent en une paire de photons.

2.2.5 L’acquisition des données

Le systeme d’acquisition des données de DELPHI est capable de lire toutes les voies
d’électronique du détecteurs (environ 200000) jusqu’a 20 fois par seconde. Toute la
chaine de traitement des signaux électroniques (numérisation, mémorisation, traite-
ments logiques) est assurée par un ensemble de 150 chassis au standard FASTBUS, et
de 70 microprocesseurs. L’acquisition est organisée de fagon arborescente, en raison du
systeme de déclenchement structuré en quatre niveaux, et afin que les données soient
traitées en parallele. Les quatre niveaux de décision permettent de faire face a la haute
luminosité et au niveau de bruit de fond important du LEP.

Les deux premiers niveaux de déclenchement (T1 et T2) sont synchronisés sur le si-
gnal de croisement des faisceaux (BCO pour “Beam Cross Over”). La décision du niveau
T1 intervient 3,5 us apres le BCO. Elle est obtenue a partir d’un traitement purement
électronique des signaux provenant de détecteurs a réponse rapide (ID , OD , FCA et
FCB, TOF , scintillateurs de la HPC , FEMC , chambres a muons du tonneau). La
réponse du niveau T2 intervient 39 us apres le signal du BCO. Elle est obtenue par trai-
tement des signaux des modules utilisés pour le niveau T1, et des détecteurs a temps de
réponse plus long (TPC , HPC ). Des combinaisons de signaux provenant de modules
différents sont aussi utilisées. Le signal T2 est obtenu a 1’aide des microprocesseurs de
chassis.

Si la réponse du niveau T2 (ou T1) est négative, les mémoires des chassis ayant
accumulées les données sont vidées et préparées pour I’événement suivant. Si la réponse
est positive, les différentes données sont issues des mémoires locales, regroupées puis
traitées par des programmes pour éventuellement déclencher les niveaux T3 et T4 pour
I’événement .

Les niveaux de déclenchement T3 et T4 sont obtenus de maniere asynchrone par
rapport au BCO. Le signal T3 a été mis en place afin d’abaisser le taux d’acquisition
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des événements a 2 Hz. Il utilise une logique similaire a celle conduisant a la décision
de niveau T2, mais en utilisant plus d’informations (il a un temps de réponse égal a
30 ms). Le filtre du niveau T3 rejette ainsi la moitié des événements de bruit de fond. Le
niveau de décision T4, enfin, permet de rejeter encore la moitié des événements ayant
déclenché le niveau T3, et a un temps de réponse de 400 ms environ.

Les redondances entre différentes parties des logiques de déclenchement, a chaque
niveau, permettent d’évaluer les efficacités de sélection de différentes sortes d’événe-
ments physiques. Les événements a deux électrons ou a deux leptons mu, par exemple,
sont sélectionnés avec une efficacité tres proche de 100%; les événements a grand nombre
de particules chargées (comme les désintégrations hadroniques du boson Z) ont une
efficacité de sélection de 100%.

2.2.6 La reconstruction des événements

Afin d’obtenir les quantités de mouvement, les énergies ou les masses de toutes les
particules d'un événement , plusieurs étapes sont nécessaires, principalement mises en
ceuvre par le programme DELANA [39].

Dans un premier temps, les signaux collectés par chaque module de DELPHI sont
corrigés en fonction des étalonnages des modules. Puis, si possible, ces signaux sont
interprétés afin de créer des éléments de traces. Ceux-ci peuvent étre des points dans
I’espace, comme dans le cas du VD ; des agrégats d’énergie pour les calorimetres; ou
un ensemble de points formant une trajectoire, cas de la TPC .

Dans un deuxieme temps, les trajectoires des particules chargées sont entierement

reconstruites a partir des informations des détecteurs de particules chargées.
Avant ’année 1996, la procédure de reconstruction des trajectoires présentes dans le
tonneau a utilisé les informations de la TPC comme base de départ des calculs. Les
éléments de trace étaient extrapolés vers ’OD et I'ID pour étre associés a leurs éléments
lorsque cela était possible. La trace obtenue a partir de ces éléments associés était ensuite
ajustée puis extrapolée vers I’axe du faisceau pour lui associer des points du VD . Cette
méthode fonctionnait tres bien, sauf dans les cas suivants [49]:

e La particule chargée interagit fortement avant d’atteindre la TPC | créant une
gerbe (c’est le cas d’environ 6% des particules chargées dans les événements issus
des désintégrations hadroniques du boson Z).

o La trajectoire de la particule passe entre deux secteurs de la TPC , rendant
impossible la reconstruction d’un élément de trace (c’est le cas d’environ 5% des
particules chargées dans les événements hadroniques).

o La trajectoire de la particule passe pres du bord d’un secteur de la TPC . En
conséquence, son élément de trace est mal reconstruit puis associé de maniere
erronée a des éléments de trace de I’OD ou de I'ID . La trace ainsi reconstruite ne
peux pas étre associée aux points du VD qui lui correspondent. Ceux-ci peuvent
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alors étre associés par erreur a une trace voisine, détériorant ’ajustement final de
celle-ci.

Depuis 1996, une nouvelle procédure est utilisée, qui permet de résoudre les deux der-
niers problemes mentionnés. L.’élément de trace de la TPC n’est plus utilisé comme
pivot des associations. L’algorithme cherche d’abord a associer, en projection sur le
plan r¢, les éléments de trace de I'ID a ceux du VD constitués d’au moins deux points.
L’angle polaire de la trajectoire est ensuite obtenue en utilisant I'information en z des
points du VD . ou en associant la trace obtenue a un élément de la TPC . Les traces
ainsi obtenues sont ensuite associées aux éléments des modules TPC et OD .

D’autre part, pour les particules chargées laissant des traces dans les bouchons de
DELPHI , sont utilisés des algorithmes qui associent les éléments de trace du module
FCB a la position du point de croisement des faisceaux, ou les éléments de trace de la
TPC , lorsqu’ils sont suffisament bien reconstruits, a ceux du module FCA . Pour les
données de I'année 1997, les éléments de trace du module VF'T constitueront les points
de départ des associations.

Une fois les traces des particules chargées ajustées, elles sont, dans un troisieme
temps, extrapolées vers les calorimetres ou des gerbes peuvent leur étre associées, sur
des criteres de proximité. Un agrégat non associé est alors considéré comme la trace du
passage d’une particule neutre.

L’extrapolation des traces des particules chargées est aussi faite vers les détecteurs a
effet Clerenkov et vers les chambres & muons, afin d’obtenir des informations permettant
I’identification de la particule.

Toutes les informations ainsi obtenues sont ensuite stockées et traitées par d’autres
programmes qui affinent I’identification des particules ou corrigent certains défauts de
reconstruction. C’est en particulier le cas du programme HACCOR [52], qui crée des parti-
cules neutres a partir des dépots d’énergie dans le calorimetre hadronique de certaines
particules chargées. Celles-ci sont caractérisées par une énergie hadronique associée
significativement plus importante que leur quantité de mouvement, car une particule
neutre (typiquement un méson K{ ) est responsable d’une partie de la gerbe, qui présente
deux maxima locaux. Un tel programme est nécessaire pour controler le flux d’énergie
dans le détecteur pour un événement donné. Sans correction de ce type, en effet, des
événements peuvent étre recontruits avec un déficit apparemment important en énergie,
et simuler ainsi un événement d’un signal similaire a ceux recherchés dans le cadre de
cette these: HTH™ — cstv, et HTH™ — 7,770, .



Chapitre 3

Stratégies et outils d’analyse

3.1 Introduction

Je décris dans ce chapitre les démarches et les outils d’analyse que j’ai utilisés pour
rechercher des événements du signal ayant chacune des trois topologies possibles. Dans
ce but, je présente tout d’abord les processus standards donnant lieu aux bruits de fond
pour les différents signaux. Je précise aussi, en fin de chapitre, de quelles facons ont
été simulés les événements issus des processus standards et du signal, ce qui a permis
d’évaluer les efficacités de sélection des événements atteintes par les analyses.

Les données utilisées ont été collectées pendant les deux premieres périodes de fonc-
tionnement du LEP a des énergies dans le centre de masse de la collision supérieures a
la masse du boson 7:

1. En novembre 1995, trois énergies ont été atteintes: 130,4 , 136,3 et 140,0
GeV. Les luminosités intégrées sur la période de prises de données ont été
respectivement de 2,92 , 3,01 et 0,04 pb~'. Cette derniere valeur étant tres
faible, je n’ai pas utilisé ce lot d’événements dans ’analyse des données de
cette période. En guise de simplification, par la suite, je me référerai a ces
échantillons de données en utilisant le terme “LEP133”.

2. En juillet et aout de ’année 1996, les collisions ont eu lieu avec une énergie
de 161,3 GeV dans le centre de masse. La luminosité enregistrée par DELPHI
et intégrée sur la période a été de 10,0 pb~!. Je me référerai parfois a ces
données en utilisant ’appelation “LEP161”.

Ces luminosités sont faibles, comparées a la valeur finale attendue pour I’ensemble
du programme LEP2 (=500 pb~" ). Ceci m’a conduit & adopter une démarche d’analyse
privilégiant 'efficacité de sélection des événements du signal, au détriment éventuel de
la pureté du signal dans 1’échantillon d’événements sélectionnés. Par exemple, je n’ai
pas cherché a identifier la nature des produits de désintégration des leptons taus. Au
contraire, j’al procédé, comme il sera vu plus loin, a un étiquetage de type inclusif de
ces jets, reposant sur des criteres topologiques. Je n’ai pas non plus cherché a étiqueter
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la saveur des quarks c et s issus des désintégrations des bosons H* | ce qui permet d’étre
aussi sensible & la désintégration H¥ — cb.

3.2 Les processus standards a LEP2

La figure 3.1 ci-dessous montre 1’évolution, en fonction de I’énergie dans le centre
de masse des collisions, des sections efficaces des principaux processus standards qui
peuvent se manifester a LEP2. En particulier, sont mis en valeur les processus qui ont
été simulés afin de mettre au point la recherche des signaux étudiés dans cette these.
Cette section a pour but de décrire les caractéristiques de ces bruits de fond.

pb

o 103:\,\ o(e’e™—=>X) (pb)

—1
0 = WWy E
102l C ZZ?.’/‘
100 120 140 160 180 200 220 240

Vs (GeV)

F1G. 3.1 — Sections efficaces des processus standards typiques [37, page 209]. Les appellations
encadrées indiquent les processus simulés pour les études des données de LEP2. ¥qq(ISR)
désigne I’état final hadronique de l'interférence y*/Z*, avec ou sans photon ISR engendré.
Yqq désigne ’état final hadronique de linterférence v*/Z*sans photon ISR engendré. Z~
désigne tous les états finals de 'interférence v*/Z* lorsqu’un photon ISR est engendré avec un
angle polaire ., tel que |cosf,| < 0,9.
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3.2.1 Le processus ete™ — Z*/v* — ff(ny)

L’interférence entre le boson Z et le photon (voie s) est représentée par le diagramme
de Feynman suivant :

Ce processus peut résulter en une paire de leptons ou, dans plus de 70% des cas, en une
paire de quarks. Le premier cas constitue une source de bruit de fond importante pour
les événements du signal du type HYH™ — 7tv,. 777, , lorsque les leptons sont des taus.
[.’état final composé de quarks constitue la source de bruit de fond dominante pour les
événements du signal a grand nombre de particules (multiplicité), c’est-a-dire du type
H*H- — cstv, et HFH™ — cscs.

3.2.1.1 Le processus ete” — qq(nv)

Les événements du type qq(ny) constituent le bruit de fond dominant des signaux de
type hadronique en raison de leur section efficace de production importante comparée a
celle des paires de bosons H* . Elle est effectivement égale & 147 pb pour une énergie de
161 GeV dans le centre de masse, alors que le signal a une section efficace inférieure a 1
pb, en ne considérant que des masses du boson H* supérieure a 45 GeV/c?. DELPHI
a mesuré la section efficace de ce processus aux différentes énergies du LEP depuis le
début de son fonctionnement. Ces mesures sont comparées aux valeurs théoriques dans
la figure 3.2.

Les événements du type qq(ny) peuvent étre rejetés de maniere tres efficace en utili-
sant leurs caractéristiques cinématiques.

En premier lieu, U'interférence v*/7Z* est un processus radiatif dur: la paire finale
de fermions est accompagnée d’au moins un photon énergétique produit dans 1’état
initial électronique (ces photons sont qualifiés par le terme ISR, pour “Initial State
Radiation”). Dans plus de 70% des cas, 1’énergie du photon le moins énergétique est
supérieure a 5 GeV. De plus, lorsqu’un seul photon est rayonné, dans plus de 75%
des cas son énergie est telle que la masse du systeme constitué de toutes les autres
particules de I’événement est sensiblement égale a la masse du boson 7. Ce phénomene
est communément appelé “retour radiatif au pic du Z”7. En notant EZ™ I’énergie de ce
photon, on peut déduire de la conservation de 1’énergie et de la quantité de mouvement,
appliquée au photon et au reste des particules de I’événement , la relation :

pr=g (v -2 (31)

La formule 3.1 donne respectivement, pour /s = 130, 161 et 192 GeV : EI* ~ 33, 55 et
74 GeV. En fait, la valeur de I’énergie du photon de ce type d’événements est distribuée
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F1G. 3.2 — Sections efficaces de production des états finals leptonique et hadronique de 'inter-
férence v*/Z* (voie s). Les points de mesure ont été obtenu par DELPHI [54]. Pour I’état final
a deux électrons, la qualité des mesures de la section efficace est affectée par la prédominance

de la voie ¢t (diffusion Bhabha).

autour de la valeur correspondant a la masse du boson Z, comme le montre la figure

Cette figure montre en plus la répartition spatiale de ce photon présent dans les évé-
nements du type qqy. Il a tendance a étre produit avec une quantité de mouvement
dont la direction est parallele a 'axe des faisceaux. Plus précisément, la proportion
de ces photons tels que 1’angle polaire du vecteur de leur quantité de mouvement est
inférieur a 1,7°, limite de 'acceptance du STIC , est de 63%. Par conséquent, les
photons énergétiques présents dans les événements avec retour radiatif au pic du Z, et
plus généralement dans tous événements du type qq(ny), ne sont pas tous détectables
par le détecteur. Mais dans ces cas, I’événement a des caractéristiques topologiques telles
qu’il peut étre reconnu comme étant issu du processus ete™ —qq(ny) . Cet étiquetage
peut étre réalisé a 1’aide de différentes variables.

La figure 3.3 montre par exemple la distribution d’une variable, v/s’, qui permet
d’estimer 1’énergie effective dans le centre de masse de la collision, c’est-a-dire une fois
que le ou les photons ISR ont été rayonnés. Pour les événements non radiatifs, v/s'doit
étre sensiblement égal a la somme des énergies des faisceaux (soit 161 GeV dans le cas
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F1G. 3.3 — a) Nombre de photons ISR engendrés dans les événements du type qq(ny), ayant
une énergie supérieure a 1 GeV.

b) Répartition polaire du photon ISR engendré dans les événements du type qqr .

c) Spectre en énergie du photon ISR engendré dans les événements du type qqry .

d) Distribution de I’énergie réduite reconstruite dans les événements de type hadronique issus
des données réelles (points), de la simulation de tous les processus standards (histogramme)
et de la simulation du processus du type qqy ou un seul photon ISR, de plus de 10 GeV, a été
engendré (histogramme gris).

de la figure 3.3); dans le cas des événements avec retour radiatif au pic du Z, v/s'est
distribué autour de la masse du boson 7. Le calcul de v/s'est expliqué dans le paragraphe
4.2.2 du chapitre 4. La procédure consiste essentiellement a rechercher la présence d’un
photon énergétique détecté dans I’événement , ou, si cette recherche est infructueuse, a
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supposer qu’un tel photon a une quantité de mouvement dont le vecteur est parallele
a ’axe des faisceaux. Ensuite, un ajustement cinématique contraint des quantités de
mouvement mesurées ou supposées permet de déduire la valeur de V/s'.

Le rejet des événements du type qq(ny) radiatifs nécessite la meilleure efficacité pos-
sible de détection des photons. En effet, si un photon énergétique n’est pas détecté car il
traverse une région inefficace du détecteur, ceci se traduit par un bilan négatif en énergie
pour I’événement considéré, qui peut alors étre sélectionné a tort comme un événement
d’un signal caractérisé par son énergie manquante. Ce probleme peut par exemple se
poser pour la recherche des événements du type HTH™ — cs7v, . Les régions inefficaces
de DELPHI , essentiellement constituées des régions d’angle polaire voisin de 40° et
de 140°, ont été soignées, comme je 1’ai mentionné au paragraphe 2.2.3.2 (p.71), par
I'installation de compteurs sensibles a 'activité électromagnétique . Je n’ai cependant
pas utilisé explicitement ces nouveaux détecteurs. Par contre, comme je I'explique plus
loin dans le paragraphe 3.4.1, j’ai pris soin de controler I'information électromagnétique
afin d’étre en mesure de repérer la présence de photons dans les régions a I'avant du
détecteur, ou la reconstruction des particules chargées peut étre inefficace et conduire
a une sous-estimation de 1’énergie.

Le bruit de fond di aux événements non radiatifs peut aussi étre réduit. Ces événe-
ments , en majorité, contiennent en effet deux jets issus de I’hadronisation des quarks
primaires, ou trois jets lorsque I'un des quarks a rayonné un gluon ou lorsque plusieurs
particules d’un méme jet ont été produite avec des quantités de mouvement telles qu’un
nouveau jet peut étre repéré par les algorithmes d’agrégation (¢f le paragraphe 3.4.2).
Plus rarement, quatre jets peuvent étre distingués, conduisant a un bruit de fond pour
le signal du type HtH™ — cscs.

Cependant, dans tous ces cas, la répartition spatiale des particules est concentrée vers
les régions a 'avant du détecteur, en raison du fait que la section efficace différentielle
du processus, par rapport a ’angle solide, est proportionnelle & (1 + cos® §* ), ot 6* est
I’angle entre la direction du quark q et la direction de I’axe du faisceau d’électrons. Cette
caractéristique des événements du type qq(ny) permet de les différencier des événements
contenant une paire de bosons H* (¢f paragraphe 1.5.1, p.37).

De plus, les événements non radiatifs issus de I'interférence v*/7* qui contiennent au
moins trois jets sont tels que deux jets issus d’'un méme quark, ou d’un quark et d’un
gluon rayonné par le parton, sont proches I'un de I'autre. Ceci n’est pas le cas des jets
issus des quarks c et s provenant du méme boson de Higgs chargé, qui sont bien séparés,
des lors que la masse du boson est suffisament grande, ce qui est le cas étudié. Cette
autre différence entre les événements du signal et les événements du bruit de fond du
type qq(ny) sera aussi utilisée dans les analyses présentées.
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3.2.1.2 Les processus efe™ — 11

[’état final leptonique de I'interférence v*/7* ne constitue un bruit de fond important
que pour les événements du signal HYH™ — 77,777, . Les événements correspondant
peuvent étre rejetés en utilisant par exemple les angles entre les deux leptons:

— si ’événement n’est pas radiatif, alors les deux leptons ont des directions de tra-
jectoires opposées, c’est-a-dire que 1’angle entre les deux vecteurs des quantités de
mouvement est proche de 180°;

— si I’événement est radiatif, alors la conservation de la quantité de mouvement
implique que les vecteurs des quantités de mouvement des deux leptons et du
photon sont dans le méme plan, et dans ce cas, le photon ayant tendance a étre
émis le long de I’axe du faisceau, I’angle entre les vecteurs des leptons projetés
sur le plan perpendiculaire a ’axe des faiceaux a tendance a étre proche de 180°.

[’état final & deux électrons est particulier, car il peut aussi étre produit dans la voie
t, comme le montre le diagramme suivant :

Lorsque le boson échangé est un photon, le phénomene est connu sous le nom de diffu-
sion Bhabha. Plus I'angle de diffusion des électrons est petit, plus ces événements sont
produits en grand nombre, car la section efficace différentielle du processus, par rapport
a I’angle solide, contient des termes proportionnels & (s/t)?, ot ¢ est le carré de la perte
de quantité de mouvement de I’électron diffusé. Par conséquent, il est nécessaire de réa-
liser un rejet efficace de ces événements présents en grand nombre, en contrélant le flux
d’énergie dans les régions a 1’avant du détecteur, ou la reconstruction des trajectoires
des électrons est souvent inefficace (¢f paragraphe 3.4.1).

3.2.2 Les interactions a deux photons

Un autre processus se manifestant par la voie ¢, et ayant par conséquent une section
efficace tres importante (de 'ordre du nb), est I'interaction & deux photons. L’électron
et le positon sont en fait entourés chacuns d’un nuage de photons virtuels. Au lieu
d’avoir un échange de photon lors de leur diffusion, deux photons de chaque nuage
peuvent interagir pour produire un état final X composé de plusieurs hadrons, ou
de deux leptons. La diversité de 1’état final est di au fait que le photon, ayant les
mémes nombres quantiques que les mésons vecteurs, peut tout autant étre sujet a
I’interaction électromagnétique qu’a I'interaction forte, via ses constituants partoniques.
Les mesures des distributions caractéristiques décrivant ces événements , faites aupres
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du LEP, ont permis de montrer la nécessité d’utiliser plusieurs modeles afin de décrire ce
processus [55]. Les diagrammes décrivant pour chacun de ces modeles I'interaction entre
les deux photons, lorsque I’état final est hadronique, sont représentés dans la figure 3.4.

F1G. 3.4 — Diagrammes de Feynman contribuant, & ’ordre le plus bas des corrections quan-
tiques, a la formation de ’état final hadronique X : (a) contribution non perturbative (modele
VDM); (b) contribution directe (modeéle QPM); exemples de contribution ol un (c) ou deux
(d) photons interagissent par leur structure partonique (modele QCD).

Trois modeles sont utilisés pour décrire et simuler les interactions a deux photons,
lorsque 1’état final X est constitué de hadrons:

e modele VDM (pour “Vector Dominance Model”): modele non perturbatif ou les
photons interagissent de maniere a créer des mésons vecteurs (particules p,w ou

b);

e modele QPM (pour “Quark-Parton Model”): modeéle ot les photons interagissent
directement par échange d'un quark;

e modele QCD : modele supposant une structure partonique du photon et reposant
sur la Chromodynamique Quantique.

[’état final leptonique peut, quant a lui, étre décrit par un modele similaire au modele
QPM, faisant intervenir des couplages directs aux leptons.
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Dans ces événements , en général, ni I’électron ni le positon diffusé n’est détecté, ce
qui conduit a un bilan en énergie tres négatif. Ce processus peut donc étre une source
de bruit de fond importante pour les signaux ot au moins I'un des bosons H* se dé-
sintegre leptoniquement. De plus, la distribution de la masse invariante du systeme
constitué de la paire de photons est piquée vers les faibles valeurs. Par conséquent, peu
de particules chargées sont produites dans les états finals hadroniques. Ces particules ont
tendance a étre produites avec une quantité de mouvement dont le vecteur a un angle
polaire petit. Cette caractéristique sera utilisée pour rejeter ces événements efficacement
(utilisation de Uimpulsion transverse de ’événement , définie au paragraphe 3.4.1).
Notons cependant que dans le cas de la recherche du signal HYH™ — 7tuv,. 777, , I’état
final & deux leptons tau de I'interaction a deux photons constitue un bruit de fond qu’on
ne peut éliminer completement.

3.2.3 La production de paires de bosons W

Lorsque I’énergie des faisceaux est suffisament grande, des paires de bosons W, hors
ou sur couche de masse, peuvent étre créées suivant un processus combinant un échange
de neutrino dans la voie ¢, et Uinterférence v*/7Z* de la voie s, qui ici a la particularité
de faire intervenir des couplages a trois bosons:

Les bosons W peuvent se désintégrer de la méme manieére que les bosons H* | mais
les états finals cs et 71, ne sont pas les seuls possibles: les paires de fermions ud, ev,
et pv, sont aussi possibles. Le rapport d’embranchement du boson W en une paire de
quarks est de 70% environ; il est de 10% pour chaque désintégration leptonique. Le
tableau 3.1 indique les proportions relatives des trois types d’états finals des paires de

W.

WtW- —
q1G2G3q4 | 45,9%
QIQZIVI 43a7%
11D1112V12 10,4%

TAB. 3.1 — Proportions relatives des trois états finals des événements du type WTW—.
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Suivant le type de signal recherché, différentes techniques existent afin de diminuer
ce bruit de fond:

o Les événements a quatre jets, si les deux bosons W sont produits sur leur couche
de masse, peuvent étre analysés de maniere a reconstruire une variable proche de
la masse du boson W. En recherchant des événements ou la masse reconstruite est

largement inférieure a la masse du W, le bruit de fond restant, di aux événements
du type WTW~ | est faible.

e Les événements a deux jets et a un lepton peuvent aussi étre analysés afin de
reconstruire la masse d’un objet produit par paires, mais la résolution sur cette
variable est dégradée par rapport au cas précédent, donc cette méthode n’est
pas suffisante. Cependant, lorsque le lepton issu de la désintégration de 'un des
bosons W est un électron ou un muon, son énergie est sensiblement supérieure a
celle des produits de la désintégration d’un tau. L’utilisation de cette différence
permet de réduire le bruit de fond dii au processus ete™ -=WTW~ .

e Bien que la proportion d’événements purement leptoniques, parmi les événements
du type WTW~ | est faible, elle est suffisante pour créer un bruit de fond dif-
ficilement réductible. Ici encore, le fait que tous les leptons produits dans ces
événements ne soient pas des taus et aient donc en moyenne des énergies supé-
rieures aux leptons taus étiquetés dans les événements du signal, permet d’établir
une discrimination entre les deux types d’événements . De plus, les événements
du type WTW~ ot les deux leptons produits sont des taus peuvent aussi étre en
partie rejetés en imposant une valeur limite supérieure a 1’énergie de chaque lepton
étiqueté, car la masse, d’une part, et le spin, d’autre part, du boson W, ont ten-
dance a donner des leptons taus plus énergétiques que ceux issus des événements
du signal.

Dans chaque cas, la réduction du bruit de fond dii aux événements du type WHW~ peut
étre affectée par des problemes de reconstruction. La masse du boson W peut par
exemple étre reconstruite avec une valeur tres inférieure a la masse réelle. De plus,
lorsque 1'on recherche des événements du signal tels que la masse du boson H¥ est
proche de celle du boson W (typiquement, a partir de 65-70 GeV/c? , comme le montre
I’étude du chapitre 8), les événements ou 'un au moins des bosons W se désintegre
hadroniquement constituent un bruit de fond irréductible.

Ceci est bien stir d’autant plus vrai que la section efficace de ce processus est impor-
tante. Or, ceci n’est pas le cas lorsque ’énergie dans le centre de masse des collisions
est inférieure au seuil de production des bosons W sur leur couche de masse, soit envi-
ron 161 GeV. Ainsi, ce bruit de fond est encore produit en tres petite quantité quand
Vs = 130 GeV. De plus, a cette énergie, les deux bosons W ne sont pas produits tous
les deux sur leur couche de masse. Par conséquent, ces événements sont moins facile-
ment reconnus comme provenant des désintégrations de deux objets de méme masse,
et sont pour cette raison plus aisément rejetables.

Lorsque /s = 161 GeV, la section efficace est égale a 3,4 pb (les expériences au pres
du LEP l'ont mesurée égale a 3,69+0,45 pb [5]), et les bosons W sont produits sur leur
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couche de masse. Le nombre d’événements du type WTW~ commence alors a devenir
suffisament important pour que ce bruit de fond devienne génant, bien que sensiblement
réductible. Lorsque I’énergie augmente encore, la section efficace dépasse rapidement 10
pb. A 192 GeV, elle est de 17,5 pb. Une partie importante de ce bruit de fond devient
alors irréductible. Par conséquent, a cette énergie, il est nécessaire de disposer d’une
grande luminosité afin d’étre sensible a la présence du signal.

3.2.4 Les autres processus

Les autres processus ont soit des sections efficaces plus petites, soit des topologies
aisément identifiables. Par conséquent, méme si ces types d’événements peuvent simuler
dans certains cas les événements du signal, ils peuvent étre suffisament rejetés pour ne
pas constituer un bruit de fond important.

Le processus ete™ —7*eTe™ | par exemple (son diagramme de Feynman est repré-
senté sur la figure 3.5), est en fait une diffusion entre un électron et un positon, ou 'un
des leptons a émis un boson Z excité. La section efficace de ce processus peut donc étre
tres grande (voie t), d’autant plus lorsque la masse invariante du boson Z*est petite.
Par conséquent, soit un électron est vu par le détecteur, et 1’événement est facilement
rejetable, soit aucun électron n’est détecté et alors les produits de la désintégration du
7* donnent un événement du type hadronique avec un bilan énergétique négatif. Dans
ce dernier cas, le boson Z* ayant tendance a étre émis le long de I'axe du faisceau, les
particules de ’événement sont détectées dans les régions a I’avant, ce qui n’est pas le
cas des événements du signal présentant un déficit en énergie. Plus la masse invariante
du boson Z*est petite, plus les événements correspondant ressemblent a des événe-
ments issus des interactions a deux photons, facilement rejetables. Par conséquent, la
simulation de ce processus est faite, comme je le précise plus loin, en imposant une
masse invariante minimale, ce qui réduit la section efficace des événements a prendre

en compte.
e- e
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FiG. 3.5 — Diagrammes de Feynman pour les processus eTe™ —Z*ete™ et ete™ —7*7*

Le processus ete™ —7Z*7Z* est représenté par I'un des diagrammes de la figure 3.5.
Sa section efficace devient importante lorsque 1’énergie dans le centre de masse des
collisions dépasse le seuil de production des paires de bosons 7 sur leur couche de
masse. Cependant, la valeur de la section efficace demeure modeste, de I'ordre de 1 pb.
Par conséquent, méme si les événements issus de ce processus peuvent étre un bruit de
fond pour le signal, ils peuvent étre suffisament rejetés pour que leur quantité ne soit
pas génante. Le rejet de ces événements peut étre réalisér, dans le cas, par exemple, ou
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quatre jets sont créés, en reconstruisant la masse de 1’objet initial produit par paires,
proche de la masse du 7.

Un autre processus considéré dans les analyses présentées par la suite est la production
d’un boson W unique (ete™ —Wev, ), suivant les diagrammes suivants, correspondant
a l'ordre dominant du développement perturbatif:

+ + P + P
e < < V., € < e <
W' o,
fs
Ly
e —> > e e—b e —>

Les événements issus de ce processus peuvent étre facilement repérés car, soit 1’élec-
tron de ’état final est détecté a I’avant du détecteur, soit il est trop proche de I'axe des
faisceaux et alors deux jets ou un lepton isolé sont vus par le détecteur. Cependant, dans
le cas de la désintégration hadronique du boson W, I’'un des quarks peut s’hadroniser
de maniere a produire deux jets, ’événement pouvant alors simuler un événement du
signal HYH™ — cs7v, . Ce processus engendre donc un bruit de fond qui peut affecter
la sensibilité a la présence du signal, cependant la section efficace faible de ce processus
(0,92 pb a 161 GeV) limite ce probleme.
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3.3 Stratégies

3.3.1 Cas de la topologie purement hadronique

Le processus HTYH™ — ¢5¢s donne lieu a au moins quatre jets résultant de I’hadro-
nisation des quarks. Quatre est un nombre minimal car il est possible que I'un des
quarks rayonne un gluon. Si ce gluon a une quantité de mouvement dont la compo-
sante orthogonale a la direction de vol du quark est suffisamment importante, alors un
cinquieme jet peut étre distingué expérimentalement. A "opposé, il se peut que I’ha-
dronisation de deux quarks résulte en un ensemble de particules trop dispersées dans
I’espace pour qu’un algorithme puisse distinguer deux jets. En moyenne, cependant, les
événements du signal ont quatre jets distincts. Ces jets sont de type hadronique, c’est-
a-dire qu’ils contiennent plusieurs particules chargées. Enfin, ’énergie dans le centre
de masse de la collision doit se retrouver presque intégralement dans 1’événement , les
neutrinos n’étant éventuellement créés qu’au niveau de la désintégration de particules
secondaires, c’est-a-dire en faible quantité. La figure 3.6 illustre schématiquement la
topologie des événements du signal. La faible perte d’énergie et d’information permet
de reconstruire les quadrivecteurs énergie-impulsion (E, p) de chaque boson H¥ initial
avec une bonne précision, en utilisant un ajustement cinématique contraint.

F1G. 3.6 — Représentation schématique de I’état final & quatre jets.

La démarche d’analyse est la suivante: je sélectionne dans un premier temps les
événements présentant une topologie a quatre jets proche de celle des événements du
signal; je réalise ensuite une discrimination entre les événements du signal et ceux de
bruit de fond dominant di au processus ete™ —qq(ny) , a ’aide d’une fonction linéaire
a plusieurs variables; j'ajuste finalement les quantités de mouvement des quatres jets
de maniere a estimer la masse commune aux deux particules initiales hypothétiques,
et j'utilise la valeur de cette masse pour rechercher un exces significatif d’événements
réels sélectionnés, par rapport aux prédictions issues de la simulation des processus
standards.
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Les méthodes de discrimination et d’ajustement cinématique sont décrites dans la
section 3.4.

3.3.2 Cas de la topologie semi-leptonique

[’état final résultant du processus HtH™ — csTu, est caractérisé par la présence de
trois jets, deux étant issus de I’hadronisation des quarks et le troisieme étant di a la
désintégration du lepton tau. Ces trois jets sont répartis dans 1’espace de maniere peu
compatible avec la production de deux quarks primaires émis dos-a-dos. De plus, du
fait de la présence du neutrino parmi les quatre fermions initiaux, et du fait que le tau
se désintegre en un systeme contenant au moins un neutrino (via un boson W virtuel),
il manque de 1’énergie.

F1G. 3.7 — Représentation schématique de I’état final semi-leptonique.

[’analyse des données repose en grande partie sur 1’étiquetage du jet du tau. Ses
caractéristiques résultent des différents modes de désintégration du lepton. Le tableau
3.2 rassemble quelques résultats des mesures des rapports d’embranchement du lepton
tau en leptons plus légers ou en hadrons.

Dans 85% des cas, un jet de tau est constitué d’une particule chargée éventuellement
accompagnée de un ou plusieurs pions neutres 7%, qui se désintégrent immédiatement en
deux photons aux directions de vol colinéaires. Par conséquent, deux types d’étiquetage
du jet du tau sont possibles. L'un est de type exclusif, et consiste par exemple a repérer
le plus efficacement possible les désintégrations du tau en un électron ou un muon isolé,
a 1’aide du pouvoir d’identification du détecteur. Dans ce cas, on est capable, au mieux,
de sélectionner le signal avec une efficacité de 36% . Si ’on tient compte des inefficacités
d’identification et de mesure des angles d’isolation, ce nombre devient inférieur a 30% .
L’autre démarche d’étiquetage est de type inclusif, et consiste a tolérer I’ensemble des
modes de désintégration du tau, au bénéfice d’une efficacité plus grande que dans le
premier type d’analyse, mais au détriment d’un bruit de fond résiduel lui aussi plus
important, comme il sera vu par la suite.
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T —>
1 particule chargée + neutre(s) | 85,5%
dont: e Vels 18,0%
[T 7 7% 17,6%
h=v, 12,9%
h=7%, 25,7%
h=27%, 9,6%
3 particules chargées + neutre(s) | 14,4%
dont: h~h~htu, 8,4%

TAB. 3.2 — Rapports d’embranchement des principaux modes de désintégration du lepton
tau [6]. h désigne le pion ou le kaon chargé (7% ou K¥).

Dans le cadre de cette sélection inclusive que j’ai adoptée, on accepte que le jet
contienne plus d’une particule chargée, sans chercher a les identifier. En fait, des pro-
blemes de reconstruction et d’effets du détecteur, d’'une part, et 'inefficacité des algo-
rithmes d’agrégation en jets, d’autre part, ont tendance a augmenter ce nombre. Il est
par conséquent nécessaire d’utiliser d’autres caractéristiques du jet, en particulier le fait
que le jet étiqueté ne doit pas avoir une grande énergie en raison de la présence des
neutrinos.

D’autre part, méme si les neutrinos issus des désintégrations du boson et du tau em-
portent de 1’énergie et donc de I'information sur le processus physique recherché, il est
encore possible d’appliquer un ajustement cinématique sur les quantités de mouvement
mesurées dans I’événement , afin de reconstruire les caractéristiques des quatre fermions
initiaux et d’en déduire une estimation de la masse du boson.

La recherche du signal dans cette topologie se décompose donc en cinq étapes: une
présélection hadronique rejetant les événements colinéaires, un étiquetage du jet du tau,
une discrimination entre le signal et le processus ete™ —qq(ny) a 1’aide d’une fonction
linéaire a plusieurs variables, un ajustement cinématique permettant d’évaluer la masse
de I'objet initial produit en paires, et une analyse dépendant de cette masse pour tester
I’hypothese de la présence d’un signal.

3.3.3 Cas de la topologie purement leptonique

Le processus HYH™ — 7tv,. 777, donne lieu a un événement contenant deux jets de
faible multiplicité issus de la désintégration des leptons tau. D’apres le tableau 3.2,
on peut remarquer que la proportion d’événements ayant seulement deux particules
chargées est de 72%. La stratégie de recherche consistant a ne sélectionner que des événe-
ments ayant deux particules chargées isolées implique par conséquent une inefficacité de
28% avant toute sélection. Une autre démarche visant a favoriser la pureté de I’analyse
est de ne sélectionner que les événements a deux jets dont I’un ne contient qu’un électron
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ou un muon comme particule chargée. L’analyse n’est alors sensible qua 36% du signal,
avant toute sélection.

Similairement aux choix effectués dans 1’analyse de la topologie semi-leptonique, et
en raison du fait que la luminosité intégrée correspondant aux données enregistrées a
été relativement petite, j’ai au contraire mis au point une analyse inclusive, recherchant
deux jets de faible multiplicité et de faible énergie, fortement acolinéaires. La figure 3.8
illustre schématiquement le type d’événements recherchés.

F1G. 3.8 — Représentation schématique de 1’état final purement leptonique.

[’analyse est structurée de la maniere suivante: je réalise tout d’abord une présélec-
tion d’événements a faibles multiplicité et énergie, en prenant soin d’avoir a ce premier
niveau un bon accord entre les données réelles et les données simulées; je rejette en-
suite les événements provenant des interactions a deux photons de maniere plus stricte;
j’agrege enfin les particules en deux jets et j’utilise leurs caractéristiques cinématiques
pour rejeter les événements ayant deux leptons émis dos-a-dos, et leurs caractéristiques
énergétiques pour diminuer le bruit de fond dii au processus ete™ -=WTW~ .
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3.4 Outils

3.4.1 Controle du flux d’énergie

La présence d’énergie manquante (c’est-a-dire le fait que le bilan énergétique soit
négatif) dans les événements recherchés oti au moins 1'un des bosons H* se désinte-
gre leptoniquement, incite a la mise en ceuvre d’outils permettant d’évaluer le mieux
possible le flux d’énergie dans chaque événement . Effectivement, certains événements
peuvent étre tels que les algorithmes de reconstruction créent artificiellement un défaut
d’énergie. C’est typiquement le cas lorsqu’une particule chargée est tres voisine d’une
particule neutre plus énergique qu’elle. Le dépot d’énergie de la particule neutre est alors
associé a la particule chargée. C’est aussi le cas lorsque la trajectoire d’'une particule
chargée est mal reconstruite: cette particule peut parfois déposer une quantité impor-
tante d’énergie dans un calorimetre (un électron dans le calorimetre avant FEMC |
par exemple), étre associée a 'énergie de ce dépot et cependant avoir une quantité de
mouvement mesurée qui soit faible, ou méme ne pas étre choisie pour contribuer au
calcul des observables de I’événement . Dans les deux cas, n’utiliser que les quantités
de mouvement des particules chargées sélectionnées aboutit artificiellement a un bilan
énergétique négatif.

Le premier cas évoqué est en tres large partie résolu par 1’algorithme HACCOR brieve-
ment évoqué au chapitre 2 (section 2.2.6). Celui-ci crée des particules neutres a partir
des dépots d’énergie formant des maxima locaux dans le calorimetre hadronique. 1l
corrige aussi les informations des particules chargées éventuellement associées a ces
dépdts. Il permet d’améliorer la résolution expérimentale du calorimetre et ajoute 3
GeV en moyenne a 'énergie mesurée des événements de type hadronique [52].

Le deuxieme cas peut étre en partie résolu en créant aussi des particules neutres, a
partir des informations sur les particules chargées. C’est ce que j’ai réalisé pour 1’étude
des topologies semi-leptonique et leptonique. En utilisant une procédure similaire, j’ai
aussi défini des variables permettant de compléter I’évaluation du flux d’énergie vers
I’avant du détecteur, en tenant compte de I'information sur les particules chargées non
sélectionnées pour le calcul des observables. Je décris cette procédure et cette variable,
ainsi que leurs effets, dans ce qui suit.

Pour établir des criteres corrects de création de particules neutres, j’utilise un lot de
1910 événements de type hadronique sélectionnés dans les données réelles de LEP161,
c’est-a-dire qui contiennent au moins 5 particules chargées bien recontruites correspon-
dant a une énergie supérieure a 12% de 1’énergie dans le centre de masse. J'utilise aussi
4000 événements simulés, du type qq(nvy), afin de comparer les qualités des particules
reconstruites a partir des données réelles et celles reconstruites a partir des données
simulées.

Pour tous ces événements , j’étudie les caractéristiques des particules chargées asso-
ciées a un dépot énergétique F.,, significativement plus grand que la valeur mesurée de
la quantité de mouvement P, c’est-a-dire telles que

Ecalo — P> 2,5 X 0,4 . \/Ecalo
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si le dépot a eu lieu dans un calorimetre électromagnétique , et

Ecalo — P> 2,5 X 1,4 . \/Ecalo

si le dépot a lieu dans le calorimetre hadronique. Ces formules proviennent de la pro-

cédure décrite dans la référence [39, section 15], et qui consiste a traiter les particules

chargées dont la différence F.,, — P est supérieure a 2,5 fois la résolution obtenue sur

la mesure de F.u, . En choisissant ici 0,4 - \/F.q, (respectivement 1,4 - \/F.q, ) pour

les calorimetres électromagnétiques (respectivement hadroniques), je suis conservatif.
J'observe les faits suivants:

1. Les particules chargées ayant ces caractéristiques ne sont associées qu’a
des dépots d’énergie électromagnétique . L’algorithme HACCOR a en fait déja
traité les autres cas.

2. Ces particules chargées sont en tres grande majorité reconstruites avec une
erreur importante sur la mesure de I'impulsion (6 P > 0,5 P). Dans ces cas,
la direction de la quantité de mouvement est souvent orientée vers 'avant,
et le module FCA participe a la reconstruction.

3. Une petite proportion de ces particules est reconstruite avec une erreur faible
sur 'impulsion, mais dans certains cas la différence F.,;, — P dépasse 10 GeV.

4. Ces faits sont observés dans les données réelles et les données simulées, avec
une fréquence cependant plus grande dans les données réelles, ce qui est
attendu, du fait par exemple que ces données contiennent en partie des évé-
nements dont 1’activité est concentrée dans les régions avant du détecteur
(diffusion Bhabha, interactions a deux photons).

Par conséquent, ma procédure consiste a créer une particule neutre a partir d’une
particule chargée, en utilisant ’exces d’énergie associée, si la relation

Ecalo — P> 2,5 X 0,4 © A/ Emlo

est vérifiée, et si la quantité de mouvement de la particule est mesurée avec une erreur
importante, ou si elle est mesurée avec une erreur faible mais que le surplus d’énergie
est supérieur a 10 GeV, ce qui concerne peu de particules et qui reste conservatif. La
quantité de mouvement de cette particule neutre est calculée en utilisant son énergie et
le vecteur unitaire de la quantité de mouvement de la particule chargée associée. Cette
procédure crée au moins une particule neutre dans plus de 14% des événements réels
traités.

Les figures 3.9 (p. 103) et 3.10 (p. 104) illustrent 'effet de la création des particules
neutres sur le calcul de I’énergie observée dans les régions a I’avant du détecteur. Sur ces
figures, les distributions en trait plein sont obtenues en faisant la somme de 1’énergie
de toutes les particules sélectionnées dont le vecteur de la quantité de mouvement a
un angle polaire inférieur & 30° ou supérieur a 150° (variable FEsq0 ). Les distributions
en tirets sont obtenues en tenant compte, dans cette somme, des particules neutres
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créées comme je l'al décrit. Les distributions de la figure 3.9 sont obtenues a partir
des événements de type hadronique issus des données réelles et de la simulation du
processus eTe™ —qq(n~y) qui constitue la source la plus importante de ces événements.
Les distributions de la figure 3.10 sont obtenues a partir des événements issus des
données réelles, d’une part, et de la simulation du processus de diffusion Bhabha, d’autre
part, tels que:

1. entre deux et cinq particules chargées sont reconstruites avec les caractéris-
tiques choisies pour la recherche du signal dans la topologie leptonique (cf
paragraphe 6.1);

2. I’énergie totale provenant de ces particules et des particules neutres sélec-
tionnées est inférieure a 60% de ’energie dans le centre de masse;

3. Uimpulsion transverse PL_ définie par:

vis )

woy(2e) ()

ou la somme est réalisée sur toutes les particules, est supérieure a 3 GeV/c.

Dans tous les cas, seuls les événements ayant une énergie Fsg. non nulle sont utilisés,
et les distributions des événements simulés sont normalisées au nombre d’événements
attendus compte-tenu de la luminosité intégrée obtenue.

On constate les faits suivants:

e Comme on peut s’y attendre, la procédure de création de particules neutres aug-
mente la valeur moyenne de Fsgo .

e Dans le cas des événements de type hadronique, 'effet est similaire pour les don-
nées réelles et les données simulées.

e Dans le cas des événements a faibles multiplicité et énergie, l'effet est plus impor-
tant pour les données issues de la simulation du processus de diffusion Bhabha
que pour les données réelles, comme le montrent les distributions dans la région
proche de Espe ~ 80GeV, ou apparait un pic di a la présence d’un électron
d’énergie voisine de I’énergie du faisceau. Cette différence est due a la difficulté de
simuler correctement ’ensemble des matériaux présents dans les régions a ’avant
du détecteur (modules FCA | cables,...). Les interactions entre les électrons dif-
fusés et ces matériaux sont par conséquent mal reproduites par la simulation.
Ceci se traduit essentiellement par un désaccord au niveau des caractéristiques
des particules chargées reconstruites. Par contre, les dépots calorimétriques sont
bien reproduits.

L’autre outil utilisé pour mieux controler le flux d’énergie est un calcul tres inclusif
de I’énergie dans les régions a ’avant du détecteur, destiné a étiqueter:

— dans le cadre de ’analyse de la topologie semi-leptonique, les événements issus du

processus qq(ny)ou un photon énergétique s’est converti en une paire ete~mal

reconstruite a ’avant;
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— dans le cadre de l'analyse de la topologie leptonique, les événements issus du
processus de diffusion Bhabha ou au moins un électron, en intéragissant avec les
matériaux a 1’avant, crée une gerbe de particules mal reconstruites.

Le calcul est inclusif au sens ou toutes les particules reconstruites sont utilisées, méme

si elles ne vérifient pas les criteres de qualité adoptés dans chaque analyse. Je définis
deux variables, E5s et E555 | que je calcule de la maniere suivante:

— Toute particule chargée est utilisée pour le calcul de Fj5e (respectivement F35: )

si son angle polaire vérifie § < 20° et § > 160° (respectivement § < 30° et

6 > 150°). J'utilise I’énergie de cette particule, c’est-a-dire £ = \/]5)2 + m2,
ou m, est la masse du pion, sauf si un dépot calorimétrique lui est associé, dont
I’énergie est significativement plus grande que la quantité de mouvement mesurée,
c’est-a~dire que les relations suivantes doivent étre vérifiées:

(B — P)/(0,4-V/P) > 1,5 si ’énergie associée est électromagnétique

(En — P)/(1,4-V/P) > 1,5 si ’énergie associée est hadronique.

Ces relations utilisent des résolutions expérimentales dégradées des calorimetres,
pour rester conservatif.

— Toute particule neutre, c’est-a-dire tout agrégat calorimétrique non associé a une
particule chargée, est utilisée pour le calcul de Ej5e (respectivement ELS ) si son
angle polaire vérifie § < 20° et § > 160° (respectivement 8 < 30° et 6 > 150° ).

Les figures 3.9 et 3.10 permettent de comparer la variable EZ5S , lorsqu’elle n’est pas
nulle, a la variable Fsgo calculée sans ou avec création de particules neutres:

e Dans le cas des événements de type hadronique, EI5¢ peut étre significativement
plus important que FE3go , méme calculé en créant des particules neutres. En effet,
la proportion d’événements tels que EL5S > Fage + 20, par exemple, est de 18%
dans les données réelles, et de 16% dans les données simulées.

e Dans le cas des événements de type leptonique, Ieffet est tres important, et la dif-
férence entre les données réelles et la simulation du processus de diffusion Bhabha
est tres marquée : 33% des événements réels sont tels que FL5s > FEsge + 20, cette
proportion étant de 92% pour les événements simulés.

Ainsi, la procédure de création de particules neutres permet de mieux prendre en
compte I'information provenant des calorimetres électromagnétiques dans tout le détec-
teur, tout en restant conservatif. Les variables EJ5S et FEI5¢ permettent, quant a elles,
d’obtenir un meilleur rejet des événements a grande activité dans les régions a ’avant
(événements du type qq(ny), diffusion Bhabha), qui n’est pas la région du signal, et
ou la simulation des électrons ou des photons énergétiques (lorsque ceux-ci créent des
gerbes de particules chargées en interagissant avec la matiere) reproduit mal les données
réelles.



3.4. Outils 103
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FiG. 3.9 — Distributions de la variable FEsgo calculée suivant les différentes méthodes (voir
texte), pour les événements de type hadronique issus des données réelles et de la simulation

du processus ete™ —qq(ny)
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FiG. 3.10 — Distributions de la variable Fsgo calculée suivant les différentes méthodes (voir

texte), pour les événements de type leptonique issus des données réelles et de la simulation

du processu de diffusion Bhabha.
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3.4.2 Agrégation des particules en jets

Un outil fondamental pour les analyses d’événements a grande multiplicité est ’agré-
gation en jets. Cette procédure permet, en associant les particules entre elles au sein de
jets, de calculer les quadrivecteurs (E,p) des partons initiaux (quarks et éventuellement
gluons rayonnés par les quarks) issus de I'interaction eTe™. Les algorithmes développés
a cette fin ne different en général les uns des autres que par le choix de I'expression de
la distance effective d;; entre deux agrégats ¢ et .

La procédure d’agrégation est typiquement la suivante:

— initialement, toutes les particules sont considérées comme autant d’agrégats;

— les deux agrégats les plus proches 'un de 'autre sont joints pour former un seul
nouvel agrégat, dont le quadrivecteur (F,p) résulte de la somme des quadrivec-
teurs des deux agrégats initiaux, si leur distance effective est inférieure a une
certaine valeur d;,;, préalablement fixée;

— ce qui précede est appliqué au nouvel ensemble d’agrégats, et I'itération continue
jusqu’a obtenir une distance entre deux agrégats quelconques supérieure a d;oip .

Cet algorithme peut étre modifié de deux manieres. D’une part, I’arrét de 1'itération
peut étre décidé a partir du nombre d’agrégats obtenus: la procédure s’arréte des que
ce nombre atteint une valeur prédéfinie. D’autre part, apres chaque nouvelle agrégation,
chaque particule de 1’événement peut étre dissociée de son agrégat pour en rejoindre
un autre plus proche (au sens désigné par la distance effective).

Nombreuses sont les distances effectives que 1'on peut choisir. A priori, la masse
invariante entre deux agrégats est la plus naturelle, mais cette observable conduit a
agréger en premier lieu les particules ayant de faibles quantités de mouvement, puis
dans un deuxieme temps a ajouter les particules rapides aux agrégats. L’algorithme est
ainsi rendu instable. Pour résoudre ce probleme, la collaboration JADE a proposé la
définition de la distance suivante [56], nommée distance de JADE par la suite:

QEZE](l — COS 9”>
E2

vis

di;"" = (3.2)
ou F; est 'énergie de l'agrégat ¢, 0;; 'angle entre les agrégats 1 et j et [,;; 'énergie
obtenue a partir de toutes les particules de I’événement . Lorsque les masses des agrégats
1 et 7 sont nulles, alors cette expression s’identifie a la masse invariante, au terme de
normalisation pres. Mais I'instabilité due a 1'usage de la masse invariante disparait ici.
Effectivement, en fixant la masse invariante des deux agrégats et en supposant que leurs
masses ne sont pas nulles, d2°* est d’autant plus petit que les quantités de mouvement
des agrégats sont grandes, ce qui tend a associer en premier lieu les particules rapides,
puis a leur joindre les particules plus molles au sein de jets. J’ai essentiellement utilisé
cette distance effective, sans réassocier les particules apres agrégation, dans les analyses
présentées ici. J’ai cependant comparé les performances de la distance de JADE , pour
chaque analyse, a celles obtenues en utilisant la distance de DURHAM au sein du méme
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algorithme. Cette distance a la définition suivante [57]:

2min(E?, E2)(1 — cos 0;)
B

dii™ = (3.3)
ou E,,, est I’énergie dans le centre de masse de la collision. En désignant par p; et p; les
vecteurs des quantités de mouvement des agrégats 1 et j, et si 'agrégat ¢ est plus mou
que l'agrégat j, d7’™ mesure la composante perpendiculaire de p; a la direction de p;.
Lorsque j’ai utilisé cette distance, j’al remplacé E.,, par F,;, pour étre moins sensible
aux défauts du détecteur et se rapprocher de I'expression de la distance de JADE . Les
comparaisons effectuées entre les différentes distances effectives, dans le cadre de chaque
analyse, n’ont pas permis de distinguer un algorithme parmi d’autres. Par exemple, en
ce qui concerne la topologie a quatre jets, I’analyse des données de LEP161 a été faite
avec la distance de JADE , mais j’ai utilisé la distance de DURHAM pour analyser les
données de LEP133, car la discrimination entre le signal et le bruit de fond dominant du
au processus ete™ — qq(ny) s’est avérée légerement plus efficace avec cette distance.
Enfin, dans le cadre de mon étude des données simulées avec /s = 192 GeV , j’ai utilisé
les deux distances de maniere conjointe, pour rejeter plus efficacement les événements
des bruits de fond dont 1’agrégation en jets donne des résultats sensibles a 1’algorithme
utilisé.

3.4.3 Discrimination linéaire multidimensionnelle

La discrimination entre les événements d’un signal et les événements du bruit de fond
consiste habituellement a imposer des limites aux valeurs de certaines variables choisies
préalablement, ces coupures étant appliquées les unes apres les autres. Or, R.A.Fisher a
montré [58] que la séparation entre deux classes de populations est plus importante lors-
qu’une seule coupure est réalisée sur une fonction définie par une combinaison linéaire
des mémes variables utilisées dans la méthode habituelle.

A T’aide d’un algorithme que je vais expliciter, j’ai utilisé la méthode de Fisher afin
de séparer la classe d’événements du signal de la classe d’événements du bruit de fond
dominant (le processus ete™ —qq(ny) ) dans le cadre des analyses recherchant les to-
pologies hadronique et semi-leptonique du signal. Je n’ai pas appliqué cette méthode au
cas de la topologie leptonique, car le bruit de fond ne contient pas de source principale.

Fonction discriminante, pouvoir discriminant

Considérons un lot de ny événements du signal (classe de population 1), a séparer
d’un lot de ny événements du bruit de fond (classe 2). Chaque événement ¢, appartenant
a une classe [, est décrit par p variables, dont les valeurs sont regroupées dans un vecteur
fli-

Par définition [59], la fonction discriminante, unique dans le cas de la séparation de
deux classes de population, est ’axe @ dans I’espace de dimension p des variables, tel
que, en projection sur w, les classes soient aussi éloignées que possible les unes des autres,
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les événements appartenant a une méme classe restant aussi proches que possible les
uns des autres. La distance impliquée par cette définition fait intervenir la matrice 7' de
variance-covariance de I’échantillon total composé des n = n; + ny événements . Cette
matrice est définie par la relation :

Tij=— > n(zk — z:) (2 — 7))
k=1

ou z; est la valeur de la variable : moyennée sur tous les événements , et ou xy; est la
valeur de la variable ¢ pour ’événement k.
On peut montrer que la fonction discriminante o s’écrit :

i=T"'¢

yr—y

L

et ou ¥y (respectivement ) est le vecteur constitué des valeurs moyennes des variables
calculées pour les événements de la classe 1 (respectivement classe 2).
Le pouvoir discriminant Az de la fonction 4 est défini par I’égalité :

\e=¢ T7'¢ (3.4)
Procédure

Le calcul de la fonction discriminante, afin d’économiser du temps de calcul, est fait
de maniere itérative. On dispose au départ d’un ensemble de variables préalablement
choisies. A chaque pas, le nombre de variables composant la fonction discriminante est
incrémenté, la fonction # et son pouvoir discriminant sont calculés. Les variables com-
posant la fonction @ déterminée au pas k sont gardées dans I’expression de la fonction
— . . . s 177 ’ 7 .
i au pas k + 1. Initialement, chaque variable est considérée séparément et son pouvoir
discriminant est calculé, a 1’aide de la formule suivante, déduite de la relation 3.4 :

ou o est I’écart-type de la distribution de la variable considérée obtenue en utilisant
tous les événements .

3.4.4 Ajustement cinématique contraint

Dans le cas des événements ayant les topologies semi-leptonique et hadronique, il
est possible d’associer les jets reconstruits de maniere a pouvoir estimer, a partir des
quantités de mouvement mesurées, les parametres des deux particules initiales qui se
sont désintégrées. Cependant les résolutions obtenues sont mauvaises. Dans le cas de
la topologie a quatre jets, par exemple, la résolution obtenue sur la masse est dégradée
en raison des inefficacités de détection des particules et du choix de I'appariement des
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jets, qui peut étre erroné. Il est par conséquent nécessaire d’améliorer la résolution sur
ces parametres, en utilisant le maximum d’informations possible.

Ceci est réalisable en utilisant le fait que I’énergie et la quantité de mouvement
sont conservés au cours de l'interaction. On peut alors soit renormaliser les quadri-
vecteurs (F,p) des quatre jets, que nous noterons P]m pour le jet 7, soit les ajuster
cinématiquement.

La renormalisation ou rééchelonnement des jets consiste a résoudre le systeme de
quatre équations a quatre inconnues C; suivant [63]:

0
. 0

Z_; CiPM = (3.5)

" Vs

Cette méthode est simple mais la solution du systeme d’équations est généralement
instable, et parfois dénué de sens physique (I'un des coefficients C; peut étre négatif).
Cela provient du fait que seule la norme du vecteur de la quantité de mouvement
mesurée est autorisée a varier, par la présence des coeflicients C;.

Une méthode plus complete et donnant des résultats plus stables consiste a autoriser
aussi la direction mesurée du vecteur p a varier. Cette procédure d’ajustement minimise
une expression quadratique des parameétres des jets, le x?, sous un certain nombre
de contraintes préalablement fixées. La conservation de ’énergie et de la quantité de
mouvement correspond a quatre contraintes. Une cinquieme peut étre 1’égalité entre les
masses invariantes de deux sous-systemes préalablement choisis.

Les parametres des jets qui sont ajustés sont choisis en raison du fait que les valeurs
de leurs erreurs associées sont distribuées suivant une loi de Gauss. Ces parametres,
notés a;, b; et ¢; pour le jet 7, sont définis par la relation:

p/ =c¢“p/" +bp] +¢p; (3:6)
ou, pour le jet 7, p]-fest le vecteur ajusté et pi"le vecteur mesuré de sa quantité de
mouvement, et ou pjb et p/sont des vecteurs unitaires orthogonaux dans le plan per-
pendiculaire a la direction de p;", choisis aléatoirement. La figure 3.11 illustre les
définitions de ces vecteurs. Remarquons que 1’on peut s’attendre a ce que les valeurs
moyennes des parametres b; et ¢; soient nulles. En notant ay la valeur moyenne de
la distribution du parametre a;, et o, I’écart-type de la distribution du parametre p,
Pexpression du y?est la suivante:

2 2
R o ) N A .
X —ZTJngfg—z (3.7)

ot la somme est faite sur les jets.

[’annexe A explicite la procédure mathématique de I’ajustement cinématique contraint.
Il s’agit d’un algorithme itératif qui nécessite ’estimation préalable des valeurs moyennes
et des écart-types des parametres ajustés.
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FiG. 3.11 — Tllustration de la relation 3.6.

3.4.4.1 Application au cas de la topologie hadronique

Dans le cas de la topologie a quatre jets, ou la quantité d’informations perdues en
raison de I’émission de neutrinos est la plus petite, le nombre de degrés de liberté de
I’ajustement est égal au nombre de contraintes imposées.

Deux ajustements sont réalisés dans le cadre de la recherche de ces événements: ['un
a quatre contraintes, associées a la conservation du quadri-vecteur (E,p) , et l'autre
cing, car ’égalité entre les masses de deux paires de jets est exigée en plus. Dans les
deux cas, les parametres d’entrée de I'ajustement, c’est-a-dire les valeurs moyennes et
les écart-types attendus des coefficients a;, b;, ¢; intervenant dans 'expression 3.6 sont
fixés de la maniere suivante:

e (a;) =ap=0,2
o (bj) ={¢;)=0
o 0., =0,340,2|cos(0;)|

o oy, =0, =0,75+0,3| cos(0;)|

Les écart-types sont rendus dépendant de I’angle polaire des jets afin de prendre en
compte le fait que la résolution du détecteur est dégradée dans les régions avant.

L’ajustement a cinq contraintes permet d’estimer la masse de 1’objet hypothétique
produit par paires et a 'origine des jets. Il nécessite la réalisation préalable de ’ajus-
tement a quatre contraintes. Lorsque celui-ci converge, les jets ajustés de 1’événement
sont appariés et les masses invariantes des paires sont calculées. Il y a trois possibilités
d’appariement. Pour choisir la combinaison la plus probable, c’est-a-dire celle qui cor-
responde le mieux possible a un événement di a la désintégration de deux particules
de méme masse, les différences entre masses invariantes des paires de jets sont calculées
pour chaque appariement. Le choix est porté sur la combinaison donnant la plus faible
différence.
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L’ajustement a cinq contraintes est de nouveau effectué sur les caractéristiques mesu-
rées des jets. Ceux-ci, cependant, sont a présent étiquetés et appariés par la procédure
précédente. Par conséquent, en plus de la conservation de 1’énergie et de la quantié de
mouvement, il est exigé d’avoir I’égalité entre les masses invariantes des deux paires de
jets.

A T'issu des ajustements, on peut utiliser la valeur du y? pour réaliser une discrimina-
tion entre les événements recherchés et les événements de bruit de fond. L’ajustement
a cinq contraintes fournit en plus une variable estimant la masse de 1’objet initial, que
je note m..

3.4.4.2 Application au cas de la topologie semi-leptonique

La procédure d’ajustement, dans le cas de la topologie semi-leptonique, permet aussi
d’estimer la masse de I'objet initial, bien que de I'information soit perdue sous la forme
des neutrinos non détectés (neutrino accompagnant les leptons taus initiaux, et neutri-
nos issus des désintégrations des leptons taus).

Cet ajustement a les caractéristiques suivantes:

e Les parametres d’entrée de I’ajustement sont fixés de la maniere suivante :

— pour les jets hadroniques :

(a;) = 0,2, (b;) = (¢;) = 0;

et o,, =0,2, 03, = 0, =2

— pour le jet étiqueté comme issu de la désintégration d’un lepton tau:

(ar) =1, (b;) = () = 0;
et o0,, =100, 0y, = 0., =0,5

Les parametres associés aux jets hadroniques ne sont donc pas rendus dépendant
de leurs caractéristiques mesurées, et les parametres du lepton tau sont tels que
I’énergie ajustée n’est pas contrainte par la mesure effectuée (o,, a une valeur
arbitrairement grande), contrairement aux angles du jet.

e La masse invariante du jet étiqueté doit avoir la masse du lepton tau, soit :

m, = 1,78 GeV/c?*.

e Aucune contrainte n’est imposée sur le quadrivecteur du neutrino non détecté
provenant du systeme initial {7, v;} (les écart-types des trois parametres sont
choisis arbitrairement grands). A la premiere itération de la procédure d’ajuste-
ment, le quadrivecteur du neutrino est choisi égal au quadrivecteur manquant de
I’événement , c’est-a-dire: EB = /5 — E;,; et pg = —Prot- Au cours des itérations
suivantes, ce quadrivecteur varie jusqu’a ce que le y? de ’ajustement atteigne sa
valeur minimale.

e Les contraintes imposées aux quadrivecteurs des quatre particules du systeme
sont la conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement, et 1’égalité
entre les masses invariantes du systeme composé des deux quarks, d’une part,
et du systeme {7, v, }, d’autre part. Ceci impose cing contraintes a ’ajustement,
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mais quatre degrés de liberté sont ajoutés en laissant libre ’énergie du lepton
tau, d’'une part, et les trois composantes du vecteur quantité de mouvement du
neutrino, d’autre part. Cet ajustement n’a donc en fait qu'une seule contrainte.

3.4.5 Quelques variables de forme

Je définis dans ce paragraphe quelques variables rendant compte de la forme d’un
événement , qui sont utilisées dans certaines analyses. Dans chaque définition, p;, E;
et p; désignent respectivement le vecteur de la quantité de mouvement, I’énergie et le
quadrivecteur (F, p) de la particule 1.

Les moments de Fox-Wolfram, notés H;,l = 0,n, sont définis par la relation [60] :

Hl = Z |pglP]|Pl(COS 9”)
1,7 VLS

ou 0;; est 'angle entre les vecteurs p; et p;, et F,;s est ’énergie obtenue a partir de

toutes les particules. Pj(z) est le polynome de Legendre d’ordre . Dans le calcul, H; est

normalisé a Hy. Par conséquent, les événements caractérisés par deux jets aux directions

opposées (ayant une forme de cigare) sont tels que H; ~ 1 si [ est pair, et H; ~ 0 si [

est impair.

La sphéricité est définie a partir du tenseur suivant [61]:

GaB ZZ pquiﬁ

> Ipil’

ou a, 3 = 1,2, 3 indiquent les coordonnées x, y et z. La diagonalisation de cette matrice
conduit a trois valeurs propres Aq, Ay, A3 telles que: Ay > Ay > Az et Ay + Ay + A3 = 1.
La sphéricité est alors définie par la relation :

3 .

et ’axe de sphéricité est donné par le vecteur propre associé a ;.

La variable thrust, notée T, est définie par la relation [62]:

2.i|n-pl

T = max = ——

ml=1 >, |p;]

1

Les valeurs du thrust sont comprises entre 5, pour les événements ou la répartition

des directions des quantités de mouvement des particules est isotrope, et 1, pour les
événements ayant deux particules, ou deux jets, dos-a-dos (forme de cigare).
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3.5 Simulation du signal et des processus standards

La mise au point d’une analyse de données nécessite de disposer de lots simulés d’évé-
nements du signal et des processus standards. La simulation d’un événement est réalisée
en engendrant, dans un premier temps (par la méthode de Monte-Carlo), les quadri-
vecteurs (F, p) des particules primaires, puis les quadrivecteurs de toutes les particules
issues des désintégrations qui suivent. Dans un deuxieme temps, les interactions entre
ces particules et les matériaux et modules de DELPHI sont simulées, a ’aide du pro-
gramme DELSIM [39]. La réponse des systemes électroniques d’acquisition sont aussi
simulés, pour donner les informations sur 1’événement sous forme de données brutes
traitables par le programme de reconstruction DELANA . Dans un troisieme temps, la
reconstruction des particules de I’événement est réalisée, de la méme maniere que pour
un événement réel.

3.5.1 Simulation des événements du signal

Pour la simulation des événements du signal, jai utilisé le générateur PYTHIA [68],
qui tient compte des principales corrections radiatives a la section efficace: radiation
initiale d'un photon, correction des vertex, etc... La fragmentation et ’hadronisation
des quarks a été modélisée par le programme JETSET [68], dont les parametres ont été
ajustés a partir des données de DELPHI | prises avec une énergie dans le centre de
masse égale a la masse du boson 7.

J’ai fixé I’énergie dans le centre de masse a 130 GeV pour 'analyse des données de
133 GeV (j’al supposé en bonne premiere approximation que les efficacités de sélection
des événements du signal sont comparables a v/s= 130 et 136 GeV), et a 161 GeV pour
I’analyse des données prises a plus haute énergie.

Le tableau 3.3 décrit les échantillons d’événements du signal simulés et utilisés pour
les analyses. Les sections efficaces indiquées tiennent compte des corrections radiatives.
La valeur de la masse du boson fixée a la génération des événements de chaque lot est
aussi indiquée.

J’ai tenu compte de la polarisation du lepton tau (a ’aide de la librairie TAUOLA [72])
pour la simulation des événements de la topologie purement leptonique engendrés avec
une énergie de 161 GeV. En effet, la polarisation du lepton tau a des conséquences sur
certaines variables décrivant les produits de sa désintégration , et donc sur lefficacité
de sélection du signal. J’ai en fait constitué des lots ou la polarisation était incluse, et
des lots ou elle ne 1’était pas, afin de pouvoir comparer les efficacités de sélection des
événements engendrés dans chacune de ces conditions.

D’autre part, tous les événements ont été engendrés en imposant que la largeur de
désintégration du boson H* soit nulle. Ceci se traduit par une précision maximale sur la
valeur reconstruite de la masse du boson, dans les topologies a grande multiplicité. Dans
ces cas, en effet, un ajustement cinématique permet d’estimer la valeur de cette masse.
Si la largeur du boson H* est nulle, la précision obtenue sur ce parameétre ne dépend
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que de la résolution expérimentale. Par conséquent, les analyses que j’ai développées ne
permettent pas, en toute rigueur, d’étre sensible a toutes les valeurs de tan 3, dans le
cadre des modeles a deux doublets. L’intervalle de valeurs de tan 3 que permettent de
tester ces analyses dépend des modeles et peut étre évalué a 'aide des courbes de la
figure 1.5 du chapitre 1. Typiquement, les résolutions expérimentales obtenues sur la
masse du boson, de I'ordre du GeV, se dégradent lorsque sa largeur devient supérieure a
1 GeV. Dans les modeles a deux doublets de type I, cette valeur est atteinte si tan 3 est
inférieur a 0,02. Dans les modeles de type II, comme le MSSM, tan 3 doit étre inférieur a
0,02 ou supérieur a 70. Le domaine de tan fauquel mon analyse est sensible reste donc
important, et inclut les valeurs favorisées par les études théoriques. De plus, I’étude de
la topologie purement leptonique n’est pas affectée par la valeur de la largeur du boson,
car l'information sur la masse est perdue en raison de la présence des neutrinos. Comme
on le verra, I’analyse mise au point pour cette topologie ne contient aucun critere de
sélection dépendant d’une hypothése faite sur la valeur de la masse du boson H* . Elle
est donc aussi largement indépendante de la largeur de désintégration du boson. Dans
le cas du modele 2HDM-II, on I'a vu (¢f paragraphe 1.4.3.2), une grande valeur de
tan 3 implique une désintégration purement leptonique du boson H* . Par conséquent,
dans le cadre de ce modele, ’analyse que je vais décrire est aussi valable pour des valeurs
de tan 3 supérieures a 70.

3.5.2 Simulation des processus standards

Je décris dans ce qui suit les conditions de simulation des événements des différents
processus de bruit de fond impliqués dans I’analyse. Je précise en particulier les biais
introduits au niveau de la génération des interactions a deux photons. Pour chaque
processus, les nombres d’événements simulés et la section efficace sont indiqués dans le
tableau 3.4.

Celui-ci montre que seuls le processus de diffusion Bhabha et le processus
ete™—~*/7* —ff(ny) ont été simulés avec les deux énergies 130 et 136 GeV. Pour ces
processus, j’ai donc utilisé les deux lots d’événements en normalisant les nombres d’évé-
nements sélectionnés par les criteres des analyses a la luminosité intégrée obtenue pour
I’une ou 'autre des énergies. Pour les autres processus standards, leurs sections efficaces
variant de maniere négligeable entre /s =130 et 136 GeV, j’ai normalisé les nombres
d’événements sélectionnés a la luminosité intégrée totale.

Les programmes utilisés pour la génération ont été, sauf lorsque je le précise dans
la suite, PYTHIA, pour les processus a deux ou quatres fermions dans 1’état final, et
TWOGAM [69] pour les interactions a deux photons. Dans tous les cas, la modélisation de
la fragmentation des quarks a été mise en ceuvre avec le programme JETSET . Pour les
événements engendrés avec /s = 161 GeV, les parametres de cette modélisation ont
été ajustés a partir des données de DELPHI .

3.5.2.1 La diffusion Bhabha

Le générateur de la référence [70] a été utilisé pour simuler ces événements . Ce
générateur simule aussi ’échange du boson 7. Pour éviter d’avoir a simuler un trop
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Etat M+ Section Nombre
final (GeV/c?) | efficace | d’événements
(pb) simulés
V5 = 130 GeV
HTH~- — cscs 44,0 1,026 800
46,0 0,832 800
55,0 0,308 600
HtH™ — cstv, 45,0 0,919 1047
49,0 0,635 818
53,0 0,408 941
HTH™ = rtu, 770, 46,0 0,832 1215
48.0 0,697 1023
55,0 0,308 1275
/s = 161 GeV
HT*H~- — c&cs 41,0 1,015 800
44,0 0,837 800
47,0 0,718 800
50,0 0,629 800
53,0 0,544 800
56,0 0,462 999
HTH™ — cstu; 42,0 0,951 1065
45,0 0,789 1096
48,0 0,688 1039
51,0 0,600 1054
54,0 0,516 1056
57,0 0,435 1070
HtH- — rtv. 777, 42,0 0,951 1278 / 1373*
46,0 0,751 1278 / 1366*
50,0 0,629 1250 / 1368*
54,0 0,516 1249 / 1370*
60,0 0,357 1272 / 1375*
66,0 0,212 1318 / 1370*

TAB. 3.3 — Lots d’événements simulés du signal. La section efficace indiquée est celle du
processus ete™ —wHTH™, et non celle de I’état final. Les nombres marqués du signe “x”
désignent des échantillons d’événements engendrés en tenant compte de la polarisation du

lepton tau.
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grand nombre d’événements qui sont par ailleurs facilement rejetables, la génération a
été faite, pour toutes les énergies utiles, en imposant un angle minimum de diffusion de
9° aux électrons et positons.

3.5.2.2 Les processus ete™ — ff(ny)

Aucun biais n’a été introduit pour cette simulation. L’état final a deux électrons a
été exclu pour éviter toute redondance avec la simulation décrite précédemment. Les
radiations de photons dans 1’état initial électronique ont été prises en compte. Les
parametres de la fragmentation des quarks ont été ajustés a partir des données de

DELPHI .

3.5.2.3 Les interactions a deux photons

Plusieurs échantillons d’événements ont été simulés, avec des états finals (hadrons
ou leptons) et des biais de génération différents. Pour les états finals hadroniques, les
trois modélisations possibles, QPM, QCD et VDM ont été utilisées. Pour les états finals
leptoniques, le modele QPM a été utilisé pour les événements engendrés avec /s =130
ou 136 GeV, et le générateur DIAG36 [71] (qui permet la génération de photons ISR)
pour les événements engendrés avec /s = 161 GeV. Les biais de génération, choisis
de maniere a diminuer suffisamment la quantité de données a simuler tout en ne sous-
estimant pas les bruits de fond essentiels des analyses de physique, ont été les suivants:

e simulations avec /s = 130 — 136 GeV:

— v~y — hadrons: les particules chargées de 1’état final ont un angle polaire
compris entre 15°et 165° (15° < #™i" < 165° ), et une quantité de mouve-
ment supérieure a 0,2 GeV/c(P™" > 0,2GeV/c); la masse invariante du
systeme des deux photons est supérieure a 2 GeV/c?.

— vy — leptons: 6° < ™" < 174° et 'impulsion transverse des particules
chargées est supérieure a 2 GeV/c; ’énergie de toutes les particules ayant
un angle polaire inférieur a 20° ou supérieur a 150° est inférieure a 40% de
I’énergie calculée a partir de toutes les particules.

e simulations avec /s = 161 GeV:

— vy — hadrons: 11° < 7" < 169° et P™in > 0,1 GeV/c; 'impulsion trans-
verse obtenue & partir de toutes les particules est supérieure & 3 GeV/c (PRin >
3GeV/e).

— 4y — leptons: 10° < #min < 170°, P2 > 0,1 GeV/c et PP > 2GeV/ec.

3.5.2.4 Les processus a quatre fermions

Aucun biais n’a été appliqué pour la génération de ces événements , a I’exception du
processus eTe™ —7Z*ete™ , ot il est nécessaire de donner une valeur minimale a la masse
du Z* pour éviter toute redondance avec les processus d’interaction a deux photons. La
valeur minimale de ce parametre a donc été fixée a 12 GeV/c?.
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Nombre Section | Luminosité
Processus d’événements | efficace | équivalente
simulés (pb) (pb™1)
Vs = 130 GeV
ete™ "4 (T(ny) 21671 463 46,8
ete™ —ete~ 13576 2455 5,5
ete™ vy — 77~ 2052 223 9,2
ete™ 5Z*%eTe~ 240 6 40
ete” SWHTW- 60 0,4 150
ete™ - Wer, 60 0,1 600
ete™ 57%7* 60 0,5 120
Vs = 136 GeV
etem "4 tT(ny) 22602 401 56,4
ete™ —ete™ 12436 2303 5,4
ete™ —yy
' hadrons 5694 790 7.2
%% hadrons 6183 1480 4,2
"2 hadrons 8217 6100 1,3
— ete™ 2163 401 5,4
— ot 1868 110 17
Vs =161 GeV
ete™ —sete™ 74000 1644 45
ete= 1A
ptu (ny) 3052 11,5 265
Tt (ny) 1589 11,3 141
qq(n7) 20995 147 143
ete” =YY
Y hadrons 20279 963 21
%% hadrons 19712 1879 10,5
"2 hadrons 213247 7200 29,6
— ete” 60743 732 83
— ot 81955 1937 42,3
— e 45341 400 113,3
ete™ 7% Te~ 783 6,3 124
efe” SWHTW™ 4806 3,4 1413
ete™ - Wer, 557 0,4 1392
ete™ S7Z*7* 1343 0,41 3275

TAB. 3.4 — Lots d’événements des processus standards simulés et utilisés pour I'analyse des
données prises & /s = 133 GeV et /s = 161 GeV. Pour les interactions & deux photons ou
certains processus a quatre fermions dans 1’état final, la valeur de la section efficace indiquée
est fixée par les biais imposés lors de la simulation.



Chapitre 4

Recherche d’un signal dans la
topologie hadronique

4.1 Sélection des particules reconstruites

Le programme de reconstruction des événements de DELPHI utilise tous les signaux
enregistrés par les différents détecteurs pour obtenir un ensemble de particules char-
gées et de particules neutres auxquelles différents parametres mesurés sont associés.
Ces parametres ne sont pas seulement I’énergie ou la quantité de mouvement associée,
mais aussi ’erreur sur ces mesures, ou, en ce qui concerne les particules chargées, les
parametres d’impact de la trajectoire reconstruite, c’est-a-dire les distances séparant
le point d’interaction primaire de ’extrapolation de la trajectoire projetée sur le plan
r¢ (parametre br¢ ) et le long de I'axe z (parametre b, ). Un autre parametre mesuré
pour les particules chargées est la longueur de la trajectoire entre le premier et le dernier
point utilisés pour sa reconstruction. Toutes ces informations permettent de se rendre
compte de la qualité de détection d’une particule, et offrent donc la possibilité de choisir
les particules qui seront utilisées pour calculer les observables des événements .

Les criteres de sélection des particules utilisés dans la présente analyse ont été com-
muns a toutes les analyses recherchant le boson de Higgs neutre. Ils résultent d’un
compromis entre la nécessité, pour ce type d’études, de perdre le moins possible d’in-
formation sur I’événement , et I'exigence d’avoir un bon accord entre les données réelles
et les données simulées en ce qui concerne les distributions des parametres des particules
sélectionnées. C’est ainsi, par exemple, que les particules neutres associées a un dépot
d’énergie dans le calorimetre hadronique sont acceptées si leur énergie est supérieure a
0,5 GeV. En-deca, comme le montre la figure 4.1, I'accord entre données se dégrade.
Notons que cette figure a été obtenue en utilisant les données réelles et simulées de

LEP133. Les choix ont en effet été fixés en étudiant ces données, puis 'accord a été
vérifié pour les données de LEP161.
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Sélection des particules
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F1G. 4.1 — Distributions des paramétres énergétiques des particules reconstruites. Les fleches
indiquent les criteres de sélection des particules. Les points sont obtenus avec les données de
LEP133, les histogrammes avec les données des simulations des processus standards. Toutes
les particules d’un événement sont utilisées pour obtenir ces distributions. Un événement est
utilisé s’il vérifie les criteres de la présélection hadronique définie dans le texte. Le nombre
d’événements simulés sélectionnés est normalisé a la luminosité intégrée correspondant aux
données réelles.
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Les criteres de sélection des particules sont les suivants:
— PARTICULES NEUTRES

o I/ > 0,2 GeV si I'énergie est déposée dans les calorimetres électromagnéti-
ques

o K > 0,5 GeV si I'énergie est déposée dans le calorimetre hadronique
— PARTICULES CHARGEES

« P>0,1CeV
. |br¢|<4cm

e |b.] <10 cm

Remarquons qu’aucun critere ne repose sur la longueur de la trajectoire des parti-
cules chargées, sur ’angle polaire de la direction des quantités de mouvement, ou sur
leur erreur de mesure. Ces parametres sont au contraire utilisés pour sélectionner plus
strictement les particules dans le cadre d’analyses visant a mesurer des parametres du
MS, comme la section efficace de production de paires de bosons W.

Les particules étant ainsi choisies, une masse leur est arbitrairement attribuée. Cette
masse est nulle s’1l s’agit d’une particule neutre, et égale a la masse du pion
(ma+ = 0,139 GeV /c?) ¢’il s’agit d’une particule chargée.

D’autre part, si I’énergie de la particule est supérieure a I’énergie des faisceaux, ce qui
peut étre le cas si la reconstruction est mauvaise, alors un rééchelonnement du vecteur
de la quantité de mouvement est effectué de maniere a ce que son module soit égal a la
valeur de I’énergie du faisceau.

4.2 Sélection des événements a quatre jets

La sélection des événements a quatre jets présentée ci-dessous a été utilisée, dans
le cadre de la recherche des bosons de Higgs neutres (du MS ou du MSSM) avec les
données prises avec /s = 161 et 172 GeV, par toutes les analyses recherchant un état
final de ce type. Elle n’a donc pas été optimisée a 1’aide de la simulation d’un signal
particulier, mais elle a été ajustée de maniere a sélectionner environ 75% des événe-
ments de tous les signaux donnant des événements a quatre jets, tout en rejetant le
plus efficacement possible les événements du bruit de fond dominant, dus au processus
te~ Wﬂ; qq(ny) , et contenant dans 70% des cas au moins un photon de plus de 20
GeV, émis par 1'un des électrons dans son état initial.

e

Cette sélection se déroule en quatre étapes. La premiere est une présélection visant a
rejeter les événements a petit nombre de particules ou a faible énergie. 1.’étape suivante
utilise des variables rendant compte de la forme des événements a quatre jets. Ensuite,
I’hypothese de la conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement est testée.
La sélection finit par un critere reposant sur le caractere hadronique de chaque jet.
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4.2.1 Présélection hadronique

Les événements issus du processus ete~ iy 1117 (ny) et des interactions a deux pho-

tons constituent un bruit de fond facilement éliminable, car ils contiennent peu de
particules chargées ou présentent un déficit important d’énergie, alors que les événe-
ments résultant du signal ont en moyenne une grande multiplicité chargée et une énergie
proche de I’énergie de la collision. Les figures 4.14 & 4.16 (¢f p. 146 a 147) illustrent ces
différences. Les variables M., (nombre de particules chargées sélectionnées dans 1’évé-
nement ),
E.y (énergie obtenue a partir des particules chargées, auxquelles la masse du pion est
donnée), et Fy, (énergie obtenue a partir de toutes les particules sélectionnées) sont
donc utilisées pour discriminer les événements du signal de ces événements de bruit
de fond. Les limites inférieures sont choisies de manieére a conserver au moins 95% des
événements des différents signaux a quatre jets. Flles définissent le critere C1 de la
sélection :

Cl: Mch > 12) Ech 2053\/55 Etot 20;4\/g

Les effets de ce critere de sélection sont montrés dans le tableau 4.1. Plus de 96% des
événements du signal engendrés avec des masses du boson H* supérieures ou égales a
44 GeV /c* sont sélectionnés. Cette efficacité est plus basse (93%) pour le lot d’événe-
ments engendrés avec myp+ = 41 GeV/c?, en raison de la limite sur M, qui devient
trop stricte dans ce cas. Dans la suite de cette étude, j’utiliserai le lot d’événements
engendrés avec my+ = 47 GeV/c? comme lot de référence.

D’apres la simulation, les événements du bruit de fond sélectionnés proviennent,
pour plus de 92% d’entre eux, du processus ete™ —qq(nvy) . Aucun événement du type
1717 n’est sélectionné, a l’exception de rares événements issus de la diffusion Bhabha
qui ont plus de douze particules chargées. Les électrons ont effectivement tendance a
créer des gerbes de particules en interagissant avec certains matériaux situés a ’avant
du détecteur. Il reste aussi quelques événements issus des interactions a deux photons
conduisant a des états finals hadroniques. Enfin, une trentaine d’événements sont dus
au processus de création de paires de W, ou I'un des deux bosons, au moins, se désinte-
gre en deux quarks. La luminosité intégrée utilisée pour calculer les nombres du tableau
4.1 et pour normaliser les distributions des variables des événements issus des processus
standards est égale & 9,96 pb™" | soit la totalité des données acquises avec /s = 161

GeV.

Le nombre d’événements sélectionnés dans les données réelles est supérieur de 8%
au nombre évalué a partir des données simulées. Ce désaccord n’est pas caractérisé
par un exces localisé dans les distributions des observables des événements . La forme
des distributions des données réelles est au contraire bien reproduite par la simulation,
comme les figures 4.2 a 4.9 le montrent. Ce désaccord concernant la normalisation
s’est aussi retrouvé au niveau des présélections de toutes les analyses d’evts de type
hadronique dans le cadre de la recherche des bosons de Higgs neutres dans 1’expérience

DELPHI , avec les données prises avec /s = 161 GeV (¢f[73]) et avec /s = 172 GeV

(e¢f [74]). Il a aussi été observé dans les analyses ayant pour but de mesurer la section
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HtH™ — cscs: (C1) Présélection hadronique

Données | Données | qq vy ete WTW~  Zetem 7Z7Z  Wev, | HTH™
Réelles | Simulées
1179 109148 1008 38 0,9 27 13 2,7 1,3 97,1%
68,9% < 1% <1% 81,1%  20,9% 66,5% 33,2%

TAB. 4.1 — Effet de la présélection hadronique: nombre d’événements sélectionnés dans
les données de LEP161, nombres d’événements attendus pour une luminosité intégrée de
9,96 pb™! | efficacités de sélection pour les différents processus de bruit de fond simulés et
efficacité de sélection du signal de référence (composé de 800 événements engendrés avec
myt = 47 GeV/c?. L'erreur indiquée est de source statistique.

efficace de production du processus standard ete™ W*/—Z; qq(ny) aux mémes énergies (le
résultat est de 159,8+4,4 pb avec /s = 161 GeV [54]). Cet exces n’est cependant pas
significatif et n’a pas été confirmé par les mesures équivalentes effectuées par les autres
expériences fonctionnant aupres du LEP.

4.2.2 Rejet des événements radiatifs

Les événements résultant de la désintégration du boson 7 en deux jets avec I’émission
d’au moins un photon ISR énergétique peuvent étre facilement étiquetés dans la plupart
des cas. Pour montrer ceci, considérons le cas simple d’un événement du type “retour
radiatif au pic du Z”, ou un seul photon énergétique est émis dans I’état initial électro-
nique, et ot deux jets seulement, issus de I’hadronisation des deux quarks primaires,
sont reconstruits. Le vecteur de la quantité de mouvement du photon peut étre tel que
la particule est vue, ou non, par le détecteur. Dans le premier cas, ’événement est
étiqueté par la présence d’un dépot d’énergie important dans 1'un des calorimetres élec-
tromagnétiques. Dans le deuxieme cas, I’herméticité du détecteur permet de contraindre
cinématiquement les caractéristiques de I’événement : en bonne approximation, on peut
considérer que le vecteur de la quantité de mouvement du photon est parallele a 1’axe des
faisceaux; on contraint alors la norme de ce vecteur ainsi que les composantes mesurées
des vecteurs des deux jets observés a conserver I’énergie et la quantité de mouvement
totales.

Plus précisément, considérons le schéma suivant, représentant les vecteurs des quan-
tités de mouvement des deux jets (1 et 2), et du photon (7).
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La conservation du quadri-vecteur (£, p) implique, d’une part, que les trois vecteurs
sont inclus dans le méme plan, et que, d’autre part, I’énergie dans le centre de masse
de la collision, /s, est égale a la somme P; + P, + P,. On en déduit une expression de
I’énergie inconnue du photon :

sin(612)
sin(fy) + sin(fy) + sin(fy2)

By = (4.1)
Connaissant les trois angles a partir des mesures effectuées sur I’événement , F, est
ainsi facilement obtenu.

Une fois I’énergie du photon connue, ’énergie effective dans le centre de masse de la
collision, c’est-a-dire I’énergie mise en jeu lors de la collision entre les deux électrons,
apres émission du photon, peut étre calculée selon la formule suivante :

V5 =/(V5 = B2 - P2 (4.2)

Lorsque plus d’un photon est émis dans 1’état initial électronique, le principe de
calcul est identique. Cependant, 1’ajustement cinématique conduit plus fréquemment a
des erreurs, en particulier lorsque les deux photons ont des énergies proches et ne sont
vus ni I'un ni 'autre par le détecteur.

J'utilise la variable v/s’ dans cette analyse, telle que la calcule 'algorithme décrit dans
la référence [65]. Celui-ci recherche en premier lieu des dépots électromagnétiques impor-
tants, et réalise un ajustement cinématique, comme décrit précédemment. Cependant,
certains détails de I'algorithme (en particulier le fait que les dépots calorimétriques,
pour étre considérés, doivent étre spatialement isolés) conduisent & une perte d’effi-
cacité: certains événements présentant un dépot tres énergétique dans un calorimetre
électromagnétique sont associés a une valeur élevée de v/s'. Par conséquent, j'utilise
aussi, pour rejeter plus efficacement les événements hadroniques radiatifs, 1’énergie de
la particule neutre la plus énergétique, et dont I’énergie associée est déposée en majorité
dans un calorimetre électromagnétique . Je note EI'** cette variable.

Le critere reposant sur les variables /s’ et ET™ est le suivant :

C2: Vs > 121 GeV
Em* < 35GeV

La limite sur la valeur de /s’ est fixée & partir de la limite sur ET** en utilisant I’équa-
tion 4.2. Ce critere permet de rejeter plus de 96% des événements du type qqengendrés
avec un seul photon ISR de plus de 35 GeV, sélectionnés par le critere C1. Cette pro-
portion est de 93% en considérant plus largement les événements radiatifs engendrés
avec un seul photon de plus de 20 GeV. La différence est faible en raison de la distribu-
tion caractéristique de 1’énergie de ce photon, corrélée a la distribution de la variable
V5! (représentée dans la figure 4.2, p. 124). En considérant plus généralement tous les
événements radiatifs engendrés avec au moins un photon ISR de plus de 20 GeV, le
taux de rejet du critere C2 diminue encore un peu jusqua une valeur de 90,6%. Par
la suite, je controlerai la qualité du rejet des événements radiatifs en considérant les
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Rejet des événements du type qq(nvy)

Critere de | Nb d’événements événements radiatifs
sélection du type qq(ny) | proportion (%) efficacité (%)

C1 14467 68,0 100

NEN 5303 174 9,4

var. de forme 744 18,0 1,4

Xi. 678 14,6 1,0

M, 621 9,8 0,6

Feses 204 8,3 0,17

X2, 130 10,0 0,13

TAB. 4.2 — Evolution de la population des événements du type qq(nvy) au cours de la sélection.
Sont indiqués, de gauche a droite, le critere de sélection appliqué, le nombre d’événements du
bruit de fond ete™ —qq(ny) sélectionnés apres I"application du critere; la proportion relative,
parmi ce lot, d’événements radiatifs, c’est-a-dire engendrés avec au moins un photon ISR de
plus de 20 GeV; et l'efficacité de sélection des événements radiatifs présélectionnés par le
critere Cl1.

événements ainsi définis. Je montre la qualité de ce rejet, a chaque étape de 1’analyse,
dans le tableau 4.2.

La figure 4.2 illustre 'application du critere C2 sur I’ensemble des processus stan-
dards et sur le signal. Les distributions des variables /s’ et ET** obtenues a partir des
données réelles sont bien reproduites par la simulation. Le tableau 4.3 montre 'effet de
I’application de ce critere: les trois quarts des événements du type qq(ny) sélectionnés
par le critere C1 ont été rejetés, alors que lefficacité de sélection du signal est encore

de 90%.

HYH™ — cses: (02) Vs, B2

Données | Données | qq vy  etem WHtW~  Zetem Z7Z  Wer, | HTH™
Réelles | Simulées
135 | 40545 | 369 12 09 19 8 22 02 |90,1%
252% < 1% < 1% 57,8% 2,9% 53,4% 5,7%

TAB. 4.3 — Effet de la coupure sur /s’ et EX% . La description des nombres est donnée dans
la légende du tableau 4.1



124 CHAPITRE 4. RECHERCHE D’UN SIGNAL DANS LA TOPOLOGIE HADRONIQUE

H'H - ccs avs = 161 GeV

2 200

3 + 200 —
O 175 [ ] proc. std. 175 -
J1s0- - it ¢ 150 = HH
D 100 £ 100 &
© E E
o 5 75 E
c 50- 50 &
25 25 E
02\\ O:\\\\‘\_I_LM\\‘\
0 0 50 100 150
Vs' (GeV)
2 225 E
<t 1751 175
; 150 | 150 &
S 125¢ <— 1255
o 100 E 100 &
U = =l
o 755 755
C 500 50 5
25 = 25E
0 E 0 = | ‘ I | ‘
0 20 40 60 80 0 60 80
S (GeV)

FIG. 4.2 — Distributions de Iénergie réduite /s’ et de Iénergie de la particule neutre élec-
tromagnétique la plus énergétique de I’événement . A gauche, les histogrammes sont obtenus
avec l'ensemble des processus standards simulés; les points correspondent aux données réelles.
Les histogrammes grisés sont obtenus avec les événements du processus ete™ —qq(n7y) ayant
au moins un photon ISR de plus de 20 GeV. A droite, les histogrammes sont obtenus avec
le lot du signal de référence (800 événements engendrés avec my+ = 47 GeV/c?). Tous les
événements utilisés vérifient le critere de la présélection hadronique. Les fleches indiquent le
critere C2.

4.2.3 Utilisation des variables de forme

Des variables caractérisant la forme des événements sont a ce niveau utilisées pour
sélectionner des événements dont la répartition spatiale des particules a la forme de
quatre jets.

Moments de Fox-Wolfram

Les moments de Fox-Wolfram d’ordre 2 et 4 ont des valeurs proches de 1 pour les
événements caractérisés par deux jets aux directions opposées (¢f paragraphe 3.4.5
p.111). Cette caractéristique est utilisée pour rejeter les événements a deux jets du type
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qq: un événement est conservé par le critere de sélection C3 si la somme Hy + Hy est
inférieure a 1.1. L’effet de cette coupure est illustré sur la figure 4.3.

Agrégation en jets

J'utilise ici I'algorithme de JADE afin d’agréger les particules en un nombre prédéfini
de jets. Ceci permet de disposer d’une variable continue calculée par ’algorithme: la
distance effective minimale entre deux jets quelconques de 1’événement . Dans le cas
présent de la topologie a quatre jets, cette variable, notée Y;*PF | correspond aussi a la
distance d;,;, minimale nécessaire pour agréger les particules en trois jets.

Cette variable est utilisée pour rejeter les événements a trois jets, dus en particulier a
la radiation d’un gluon par 'un des quarks issus de I'interférence y*/7* . Un événement
est sélectionné si la valeur de Y7APE qui lui est associée est supérieure a 0,004. Ce critere
est illustré dans la figure 4.3.

Une autre variable est calculée a partir du résultat de I’agrégation en jets a I’aide de la
distance de JADE : le produit entre I’énergie de I'agrégat le moins énergétique, et le plus
petit angle entre deux jets quelconques (E;-“i“ x amin). Cette variable, que je note Jescs
permet de distinguer les événements a quatre jets issus de la désintégration de deux
particules massives en deux quarks chacunes, des événements a quatre jets issus de la
désintégration du boson Z en deux quarks irradiant chacun un gluon [64]. Ces gluons ont
effectivement, en moyenne, une énergie faible par rapport a celle du quark dont ils sont
émis, et le vecteur de leur quantité de mouvement a une composante perpendiculaire
a la direction du quark voisin relativement petite. La figure 4.4 montre la répartition
des points (amin, E]I-ni“) calculés a partir d’événements du type qqet d’événements du
signal, sélectionnés par le critere C1.

Il est intéressant de noter que pour le signal, la variable Jescs est fortement corrélée a
la masse du boson HE . Effectivement, I"angle o™ correspond alors & I’angle a., entre
les vecteurs des quantités de mouvement des quarks issus de la désintégration du méme
boson. Or, cet angle est une fonction de la masse mys+ . Ceci peut se montrer simplement
en négligeant les masses des quarks et en supposant que leur énergie est sensiblement

égale (je la note F,). De la conservation du quadri-vecteur (F,p), on déduit la relation :

Q.s = 2arcsin <T;Lg: ) (4.3)

Cette corrélation entre la variable Jues et la masse du boson H* est prise en compte

dans la suite de I'analyse, qui fait de nouveau intervenir cette variable au sein d’une
fonction linéaire discriminante.

Les événements sont sélectionnés s’ils vérifient: Jes > 6 GeV -rad. Ce critere est
illustré dans la figure 4.3. Finalement, le critere C3 est composé des coupures suivantes :

C3: Hy+ Hy < 1,1
YAPE > 0,004
(E](nin X Oé?cnlin),]ADE > 6 GeV - rad.
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F1G. 4.3 — Distributions de la somme des moments d’ordre 2 et 4 de Fox-Wolfram, du loga-
rithme de la distance effective minimale entre deux jets et de la variable Jeses - A gauche, les
histogrammes sont obtenus avec I’ensemble des processus de bruit de fond; les points corres-
pondent aux données réelles. Les histogrammes vides (respectivement grisés) sont obtenus a
partir des événements sélectionnés apres 'application du critere C1 (respectivement C2). A
droite, les histogrammes sont obtenus avec les événements du lot du signal de référence. Les
fleches indiquent les coupures du critere C3.
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F1G. 4.4 — Distribution des points (oz}:}i“, E;-“i“) obtenus en agrégeant les particules en quatre
jets a l'aide de la distance de JADE . Tous les événements utilisés vérifient le critere C1.

Les points du signal sont obtenus avec des événements engendrés avec myz = 47 GeV/c?.

Les courbes indiquent la coupure du critere C3: les événements correspondant aux points

au-dessus de la courbe sont conservés.

Il permet de rejeter 86% des événements du type qq préalablement sélectionnés tout
en conservant 78% des événements du signal de référence. Les événements radiatifs
sélectionnés par le critere C1 sont rejetés a plus de 98% (¢f tableau 4.2). Aucun
événement issu des interactions a deux photons ou des processus ete™ —Z*ete™ et
ete™ —Wer, n’est conservé a ce niveau de la sélection. Ces résultats, ainsi que 1'effet
de l'application de ce critere sur les données réelles, sont regroupés dans le tableau 4.4.

HYH™ — cscs: (C3) Hy + Ha, YIAPE | Toses
Données | Données | qq vy etem WHTW~ Zetem ZZ  Wev, | HTH™
Réelles | Simulées
70 68+2 52 0 0 15 0 1,6 0 78%
35% - - 432% T R4% -

TAB. 4.4 — Effet des coupures sur les moments de Fox-Wolfram, la plus petite distance

effective entre deux jets et le produit E;-“i“
dans la légende du tableau 4.1

min

X (o5 %]

. La description des nombres est donnée
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4.2.4 Ajustement cinématique a quatre contraintes

J’applique a ce niveau de la sélection un ajustement cinématique a quatre contraintes,
en exigeant la conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement et en utilisant
la paramétrisation décrite dans le paragraphe 3.4.4.1 (p. 109). Les événements sont
sélectionnés si la procédure d’ajustement cinématique converge et si la valeur du x?en
fin d’itération vérifie:

C4: x3./ d.d1t <35

soit, ’ajustement ayant quatre contraintes, une limite globale égale a 14. Ce critere
rejette 10% des événements du type qqpréalablement sélectionnés. Les événements
radiatifs sélectionnés par le critere C1 sont rejetés a plus de 99% (¢f le tableau 4.2). La
moitié des événements du type qqayant été rejetés par ce critere sont de type radiatifs;
I'autre moitié est rejetée car les jets sont mal reconstruits. Le tableau 4.4 montre les
autres effets de 'application du critere C4. La figure 4.5 montre la distribution du
x? de I'ajustement, apres la présélection et apres la sélection par le critére C3, pour les
données réelles et les données simulées. Au niveau de la présélection, ’accord est bon.
Apres 'application du critere C3, on peut observer que les événements réels ont une
légere tendance a donner un plus mauvais ajustement que les événements simulés. Ceci
a aussi été observé avec les données de LEP133.

HYH™ — cscs: (C4) x3,

Données | Données | qq =~ WTW~ 77 | HtTH™
Réelles | Simulées
57 6212 | 47 13 15 | 74.2%
3.2% 39,7%  36,1%

TAB. 4.5 — Effet de la coupure sur le y? de I’ajustement & quatre contraintes. La description
des nombres est donnée dans la légende du tableau 4.1

4.2.5 Multiplicités chargées des jets

Il est encore possible de rejeter davantage les événements du type qq, et plus parti-
culierement les événements radiatifs, sans pour autant affecter de maniere importante
I’efficacité de sélection du signal. En effet, les événements a quatre jets provenant de
la désintégration d’un boson 7 et d’un boson de Higgs neutre, ou d’une paire de bo-
sons H* | ont la caractéristique de contenir des jets hadroniques, c’est-a-dire contenant
un nombre minimal de particules chargées. Il est donc demandé que les quatre jets
contiennent au moins deux particules chargées:

Ch: MY, > 2

1.d.d.]l.: degré de liberté
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L’effet de 'application de ce critere est montré dans le tableau 4.6. La figure 4.5
montre aussi la distribution de la plus petite multiplicité chargée des jets, pour les
données réelles et simulées, au niveau de la présélection et apres ’application de la
coupure CA4.

H*H™ — cscs: (C5) MY,

Données | Données | qq =~ WTW~ 77 HtH~
Réelles | Simulées
50 5742 43 13 1.0 | 71.2%
2,9%  382%  23,4%

TAB. 4.6 — Effet de la coupure sur la multiplicité chargée des jets. La description des nombres
est donnée dans la légende du tableau 4.1

Avec ce critere s’acheve la sélection des événements a quatre jets. 50 événements
sont sélectionnés dans les données réelles. L'efficacité de sélection du signal de référence
est de 71%. Elle est plus basse pour les lots d’événements engendrés avec des masses
plus petites, essentiellement en raison du critere fondé sur la valeur de I’énergie réduite.
Pour les plus hautes masses, l'efficacité augmente un peu: elle est de 78% pour les évé-
nements engendrés avec muy+ = 53 GeV/c?. Cest 'efficacité typique obtenue avec les
événements simulés des processus ete™ —hZ ou ete™ —hA.

4.3 Analyse multidimensionnelle

A ce niveau de I'analyse, une discrimination optimisée est mise en ceuvre entre les
événements du signal et les événements du type qq, bruit de fond encore dominant.
Pour cela, une fonction linéaire de plusieurs variables, notée F. , est calculée suivant
I’algorithme de Fisher, en utilisant un lot de 1600 événements du signal, engendrés avec
muz = 47 et 50 GeV/c*, et un lot de 3000 événements du type qq(nvy). Tous ces
événements doivent vérifier les criteres Cl et C2, c’est-a-dire que le bruit de fond est
composé en majorité d’événements non radiatifs, comme c’est le cas apres la sélection
des événements a quatre jets. Je n’exige pas de ces événements d’étre sélectionnés apres
le critere C5 pour disposer d’une plus grande statistique et par conséquent s’affranchir
d’erreurs systématiques dues a une instabilité de la forme de la fonction.

Les variables utilisées dans 'algorithme sont des variables rendant compte de la forme
générale de I’événement , comme les moments de Fox-Wolfram ou I’angle polaire ,;5 du
vecteur résultant de la somme de toutes les quantités de mouvement des particules de
I’événement , ou des variables nécessitant ’agrégation des particules en jets.

L’angle 6,; est utilisé car il rend compte de la distribution caractéristique de I'angle
0% pour les événements du signal (¢f la section 1.5.1 du chapitre 1). D’autres estimateurs
de cet angle peuvent étre construits:

— On peut utiliser I'angle polaire du vecteur de 'axe de sphéricite.
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F1G. 4.5 — Distributions du y%de I’ajustement & quatre contraintes et de la multiplicité
chargée minimale des jets:

a) les points (données réelles) et I’histogramme (données simulées) sont obtenus a partir des
événements sélectionnés par le critere C1 et tels que ’ajustement converge;

b et c) les événements utilisés vérifient tous les critéres précédant la coupure sur le y?;

d) et e) les points et les histogrammes vides sont obtenus avec les événements sélectionnés
par le critere C1, I’histogramme gris superposé est obtenu avec les événements simulés des
processus standards qui vérifient les criteres C1 a C4. Les fleches indiquent les coupures
appliquées.
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— On peut utiliser I’angle polaire 03+ du vecteur résultant de la somme des quantités
de mouvement de I'une des paires de jets reconnue comme issue de la désintégra-
tion d’un boson initial. L’appariemment nécessite un choix de combinaison que
j’explicite au paragraphe 4.4.

— On peut enfin utiliser le méme angle polaire que précédemment, mais en le cal-
culant a partir des quantités de mouvement ajustées comme je le décris dans le
paragraphe 4.4. Je note Hfﬁ cet angle.

Le choix entre ces différentes variables est dicté par les résultats de I"application de
I’algorithme de Fisher, dont le tableau 4.7 rend compte en partie. On constate que la
discrimination maximale est obtenue en utilisant I’angle 6, . De plus, il est préférable
de Iutiliser sous une forme “repliée” (|5 — O | ), plutot qu’en utilisant la valeur abso-
lue de son cosinus. La variable |% — Oy, | intervient dans la composition de la fonction

discriminante lors de la troisieme itération. La figure 4.6 montre la corrélation entre

I’angle 05,, et 1'angle 6%, calculé a partir des particules engendrées. Cette corrélation
est montrée sous deux formes: un histogramme a deux entrées, et la distribution de
sin(fspn ) — sin(6*) qui permet d’évaluer la résolution obtenue sur la mesure de cet
angle. La figure montre aussi la distribution de 6, pour les événements du signal et les
événements du type qq(ny)et WHW-—.

Moyenne et écart-types
Variables des lots d’événements Pouvoir
ete” -»HTH™ ete™ —qq(ny) | discriminant

(E;-nin X a™) g 18,5+9,3 4,645,1 0,482
H, 0,3740,12 0,7240,20 0,468
(E]r-“i“ X o™ pur 17.7+£9,3 4,7+4,8 0,460
In(Y5UR) -44+1,1 -6,8+1,3 0,444
In(YZAPE) -3,5+0,9 -5,6+1,2 0,442
15 — Ospi 0,4240,29 0,6340,37 0,076
| cos(bspr ) 0,3940,24 0,5540,28 0,072
5= (9{{+| 0,4340,30 0,61+0,36 0,056
7 — bis | 0,5840,39 0,7140,42 0,023

TAB. 4.7 — Valeurs moyennes, écart-types et pouvoirs discriminants de quelques variables
utilisées dans 'entrainement de la fonction Flogeg -

Les deux premieres variables composant la fonction Fi. sont le produit E;nin X oz}cnlin
lorsque les jets sont reconstruits avec 1’algorithme de JADE , et le moment de Fox-
Wolfram Hj. La variable 7.5 est légerement plus discriminante lorsqu’elle est calculée
en agrégeant les particules a l'aide de la distance de JADE , que lorsque la distance
de DURHAM est utilisée. Les pouvoirs discriminants de ces deux variables, et ceux des
distances minimales entre jets calculées avec les deux algorithmes sont indiqués dans le
tableau 4.7.
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F1G. 4.6 — a) Distribution des points (* 05,5 ) obtenus a partir de 2000 événements du signal
engendrés avec différentes valeurs de myz+ et sélectionnés par le critere C1.

b) Distribution de la différence entre le sinus de 6, et le sinus de 6%, pour le méme lot
d’événements . Cette distribution est ajustée par une fonction résultant de la somme de deux
gaussiennes, dont les valeurs moyennes et écart-types sont indiqués.

c) Distribution de I'angle 6, pour les événements du signal, les événements du type qq(nvy) et
les événements du type WHW ™ qui sont sélectionnés par le critere C1.
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La fonction choisie pour ’analyse est composée des trois variables décrites précédem-
ment. La fonction a quatre variables construite a I'itération suivante n’améliore pas de
facon significative les résultats finals.

Fees a ’expression suivante :

Fuses = 0,087 x (E™™ x al™);ap5 — 3,03 X Hy — 0,939 % |T — 6] (4.4)

La figure 4.7 montre les distributions de cette fonction obtenues a partir des données
réelles et simulées, au niveau de la présélection et apres la sélection des événements a
quatre jets.
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Fi1G. 4.7 — Distributions de la fonction discriminante F... . Les points représentent les don-
nées réelles, les histogrammes en trait plein les données issues de la simulation des processus
standards, et les histogrammes en tirets les données simulées du signal de référence. A gauche,
les événements utilisés vérifient le critere C1. A droite, ils vérifient tous les criteres de la sé-
lection des événements & quatre jets. La fleche indique la coupure du critere C6.

La figure 4.8, qui montre les distributions des variables composant la fonction, permet
de mieux se rendre compte de 'accord entre les données apres la sélection des événe-
ments a quatre jets. Cette figure illustre aussi le fait, déja montré dans le paragraphe
4.2.3, que la variable J.s est corrélée & la masse du boson H* utilisée pour engendrer les
événements du signal. J’y montre en effet la distribution de J.ss pour deux lots d’évé-
nements du signal engendrés avec des masses différentes. Cette dépendance se retrouve
dans la fonction Fi , comme le tableau 4.8 le montre. Par conséquent, le critere de
sélection reposant sur la fonction F.es dépend de la masse du boson H* dont on teste
I’hypothese.

Plus précisément, le critere C6 est le suivant:

C6: Frgee > —0,58 si myz < 49 GeV/c?
Frees > —0,36 si myz > 49 GeV /c?
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F1G. 4.8 — Distributions des variables Jeses , Hz et |5 — 6y | composant la fonction discri-
minante. A gauche, les données réelles (points) sont superposées aux données issues de la
simulation des processus standards (histogrammes). A droite, les histogrammes sont obte-
nus avec le lot d’événements du signal de référence. Tous les événements utilisés vérifient les
criteres C1 & C5 (présélection d’événements a quatre jets).
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— 41 44 47 50 53 56
< Fres > | 0,28 0,05 0,17 044 0,57 0,68

TAB. 4.8 — Valeur moyenne de la fonction discriminante utilisée dans ’analyse, pour chaque
lot du signal représenté par la valeur de my= fixée pour la génération. Les événements utilisés
vérifient les criteres de la sélection des événements a quatre jets.

Il est choisi de maniére a conserver 75% des événements du signal (préalablement
sélectionnés) engendrés avec my+ = 44 et 47 GeV/c?, pour le test de I'hypothese
mp+ < 49GeV/c?, et 80% des événements engendrés avec my+ = 53 et 56 GeV/c*,
pour le test de I'’hypothése my+ > 49 GeV/c?. Le pourcentage est supérieur dans le
deuxieme cas pour compenser en partie la diminution de la section efficace, en fonction
de la masse my+ , par 'augmentation de l'efficacité de sélection.

Les effets de ’application de ce critere sont montrés dans le tableau 4.9. Environ 70%
des événements du type qq(ny) préalablement sélectionnés sont rejetés. Les événements
radiatifs sont encore davantage rejetés par ce critere, comme le tableau 4.2 le montre.

‘ HYH~ — cics: (C6) Feges ‘
Feses > —0,58

Données | Données qq WHW- 77 HtH~

Réelles | Simulées
27 | 25241,0 | 14,2 10,4 0,7 | 55,0%

0,97%  31,0% 15,3%

Feses > —0,36

Données | Données qq WHW- 77 HTH~

Réelles | Simulées
23 21,9409 | 11,5 9,9 0,5 61,0%

0,78%  29.2%  13,5%

TAB. 4.9 — Effet des deux coupures sur la fonction discriminante. L’efficacité de sélection du
signal est calculée a partir du lot de référence, pour le cas ou le critere Foes > —0,58 est
appliqué, et & partir d’un lot de 800 événements engendrés avec my+ = 53 GeV/c?, pour le
cas ou le critere Fies > —0,36 est appliqué. La description des autres nombres est donnée
dans la légende du tableau 4.1

4.4 Utilisation d’un ajustement cinématique a cinq
contraintes

A ce niveau de I’analyse, I'information sur la masse du boson initial n’a pas été com-
pletement utilisée. L’estimation de cette masse est réalisée a ’aide de deux ajustements
cinématiques successifs. Les parametres d’entrée des ajustements sont identiques a ceux
de I’ajustement utilisé dans la sélection des événements a quatre jets.
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Le premier ajustement contraint les jets ajustés a vérifier la conservation de ’énergie
et de la quantité de mouvement. Les jets ajustés sont appariés et les masses invariantes
des paires sont calculées. Il y a trois possibilités d’appariement. Pour choisir la combinai-
son la plus probable, c¢’est-a-dire celle qui correspond le mieux possible & un événement
di a la désintégration de deux particules de méme masse, les différences entre masses
invariantes des paires de jets sont calculées pour chaque appariement. Le choix est porté
sur la combinaison donnant la plus faible différence.

Le deuxieme ajustement est de nouveau effectué sur les caractéristiques mesurées des
jets. Ceux-ci, cependant, sont a présent étiquetés et appariés par la procédure précé-
dente. Par conséquent, il est possible d’ajouter une cinquieme contrainte, qui s’ajoute
a la conservation de 1’énergie et de la quantité de mouvement : I’égalité entre les masses
invariantes des deux paires de jets choisies. A I'issu de cet ajustement, on dispose d’une
variable estimant la masse du boson initial : m,.. , qui s’ajoute au y?.

La figure 4.9 montre la distribution du x? pour les événements des données réelles et
des données simulées tels que 1’ajustement converge. Le critere de sélection C7 repose
sur la valeur de la variable y?:

C7: X2, <2,5/d.dl

Les effets de cette sélection sont montrés dans le tableau 4.10. Environ 80% des évé-
nements du signal (dont la valeur moyenne du x 2, est typiquement de 2) sont conservés.
La proportion d’événements rejetés dans les données réelles est un peu plus importante
que dans les données issues de la simulation des processus standards, comme je I’ai déja
souligné dans la description de la sélection des événements a quatre jets.

‘ HYH™ — cscs: (C7) X2, ‘
Fees > —0,58 et x2, < 2,5
Données | Données | qq WtwW-  Z7Z | HTH™
Réelles | Simulées
13 | 16,9408 | 9,0 74 05 | 454%
0,62% 222%  9,6%
Frow > —0,36 0t 2, < 2,5
Données | Données qq WHtW-  ZZ | HtH-
Réelles | Simulées
12 | 14,6008 | 7.2 71 0.3 | 49.7%
0,49% 21,1%  8,4%

TAB. 4.10 — Effet de la coupure sur le y% de I’ajustement & cing contraintes, apres I’application
des criteres sur Fes . La description des nombres est donnée dans la légende du tableau 4.9

Le dernier critere de la sélection repose sur la valeur de la masse reconstruite m,... .
Il consiste a sélectionner les événements si la valeur de m,... est comprise dans un inter-
valle dépendant de I’hypothese testée sur la valeur de mys+ . Le choix de la largeur de
I’intervalle est déduit de la résolution obtenue sur m,.. , pour des événements du signal.
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F1G. 4.9 — Distributions du x%de 'ajustement & cinq contraintes et de la masse reconstruite
Myec -

a) Superposition des données réelles (points) aux données simulées des processus standards,
les événements utilisés vérifiant le critere C1 et étant tels que I'ajustement converge.

b) Comparaison entre données réelles et simulées apres I’application du critere C6 (fonction
discriminante).

c) Distribution du signal. Les lignes indiquent la limite supérieure sur le x%imposée par la
coupure C7.

d) Comparaison entre données réelles et simulées pour des événements vérifiant le critere C1
et tels que I’ajustement converge.
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La figure 4.10 permet de se rendre compte de ’efficacité de I’ajustement cinématique.
Sur cette figure sont montrées les distributions de la variable m,... a différents niveaux
de la sélection, pour deux lots d’événements du signal. Toutes les distributions sont
piquées autour d’une valeur centrale tres proche de la valeur de myzutilisée lors de la
génération. A priori, étant donné que les bosons H* sont engendrés avec une largeur de
désintégration nulle, ces distributions devraient pouvoir étre ajustées par une fonction
gaussienne, dont ’écart-type rendrait compte de la précision expérimentale. Cepen-
dant, les distributions présentent aussi des queues dues aux problemes suivants: une
mauvaise agrégation des particules en jets, un mauvais appariement, ou une mauvaise
reconstruction des particules. Une étude a montré [76] que la cause principale est en
fait ’agrégation en jets, qui est responsable de la moitié de la population des queues.
Ce fait ne dépend pas de ’algorithme d’agrégation utilisé.

Pour évaluer la résolution expérimentale, j’ajuste finalement la distribution de la
masse reconstruite a 1’aide de la somme d’une constante et d’une fonction gaussienne
dont j’utilise ’écart-type pour estimer la résolution sur m,... Les résultats de cette
procédure sont illustrés par la figure 4.10 et le tableau 4.11. En particulier, la figure 4.10
montre que la résolution s’améliore et les queues des distributions diminuent lorsque le
niveau de sélection des événements utilisés augmente : apres la présélection hadronique,
la résolution de la masse reconstruite est de 2,1 GeV/c? pour le lot d’événements du
signal de référence; apres 1’application du critere C7, elle est de 1,3 GeV /c?.

- A1 44 47 50 53 56
(Mrecy, | 41,3 44,1 470 50,0 53,2 56,1
olmeee) | 1,3 1,0 13 13 14 13

TAB. 4.11 — Valeur moyenne et écart-type (en GeV/c?) de la gaussienne ajustant les distri-
butions de la masse reconstruite m,.. pour les différents lots du signal. Les événements utilisés
sont sélectionnés apres application du critere C7.

La figure 4.9 montre la distribution de la masse reconstruite pour les événements
présélectionnés issus des données réelles et des données simulées. L’accord est bon, ce
qui permet d’étre confiant dans la procédure d’estimation de cette masse. La figure 4.11
permet de faire la méme comparaison apres ’application du critere C7. Elle montre en
particulier la contribution des événements du type WTW~ | et la distribution obtenue
en incluant le processus du signal parmi les processus simulés.

Les événements réels sélectionnés sont associés a des valeurs de la variable m,... réparties
de maniere semblable a la distribution obtenue a partir des processus standards simulés.
On peut noter une certaine accumulation des points vers les grandes valeurs de m,.. ,
qui reste cependant compatible avec le bruit de fond. Parallelement, un seul événe-
ment a une masse reconstruite inférieure & 56 GeV /c? lorsque j’exige Fioes > —0,58, et
ce méme événement est le seul ayant une masse inférieure a 60 GeV /c? lorsque j’exige
Feses > —0,36.

Il est intéressant d’étudier cet événement plus en détail, car sa présence a une grande
influence sur la sensibilité finale a la présence du signal (¢f chapitre 7). Les figures 4.12
et 4.13 montrent différentes vues dans ’espace des particules reconstruites de 1’événe-
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F1G. 4.10 — Distributions de la masse reconstruite par I’ajustement cinématique & cing
contraintes, pour deux lots d’événements du signal, et trois niveau de sélection: apres la
présélection hadronique, apres la sélection d’événements a quatre jets, et apres ’application
du critere reposant sur le y?de 1’ajustement.
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Fi1G. 4.11 — Distributions de la masse reconstruite par ’ajustement cinématique a cing
contraintes, apres application du critere sur le y? et pour les deux coupures sur Fioq . Les
points représentent les données réelles; I’histogramme hachuré les données obtenues a partir
de I’ensemble des processus standards simulés; ’histogramme gris les données obtenues a par-
tir de la simulation du processus ete™ —WTW~ : et I’histogramme blanc est obtenu & partir
de la simulation de tous les processus, signal compris (et normalisé au nombre d’evts attendus
compte-tenu de l'efficacité de sélection).

ment . Certaines caractéristiques de cet événement sont regroupées dans le tableau 4.12.
En particulier, on peut remarquer que 1'une des particules chargées, dont la quantité de
mouvement a une valeur mesurée de 7,8 GeV/c, est identifiée comme un méson K+ par
le détecteur central a imagerie Cerenkov , le RICH . Or la présence d’un kaon chargé
énergétique peut étre le signe de la production d’un quark s initial. Les caractéristiques
de cet événement , stables en changeant la distance d’agrégation comme le montre
le tableau 4.12, en font un bon candidat pour le signal. Cependant sa présence est
compatible avec ce qui est attendu des processus de bruit de fond ete™ —qq(nvy) et
ete” -WHtW~ .

Le dernier critere de la sélection est choisi de maniere a conserver plus de 80% des
événements du signal préalablement sélectionnés pour les différents lots utilisés, tout
en tenant compte de la symétrie de la distribution de m,..autour de my+. Je choisis
par conséquent :

C8: mu+t —3 < Myee < myt + 3

Les effets de I"application de ce critere sont montrés dans le tableau 4.13 ci-dessous
et dans le tableau 4.14 du paragraphe 4.6. Les calculs de sensibilité a la présence d’un
éventuel signal utilisent les résultats obtenus par les sélections adaptées a chaque lot
d’événements du signal, et sont expliqués dans la section 7.
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F1G. 4.12 — Evénement réel sélectionné avec une masse reconstruite de 46,2 GeV/c? par 'ana-
lyse hadronique. Les différentes vues sont les projections sur les plans (O, z,y), (O, z,z) et
(O,y, z). Les modules TPC et HPC sont représentés.
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F1G. 4.13 — Evénement réel sélectionné avec une masse reconstruite de 46,2 GeV/c? par ’ana-
lyse hadronique. Les quatre jets reconstruits sont représentés par les fleches. Les modules
dessinés sont les détecteurs de photons placés avec des angles polaires de 40° et de 140°.
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| Kt [ P=7,.8GeV/c | =107 |
Agrégation JADE DurHAM
Fy 51,6 51,0
0, 69,3 69,9
E, 43,5 43,5
0, 126,0 126,0
Es 26,6 27,2
05 27,7 26,8
E, 24,7 24,7
0, 99,7 99,7
X3, /d.d.1. 1,16 1,09
Xz, /d.d.1. 0,95 0,88
Myee 46,21 46,27

TAB. 4.12 — Quelques caractéristiques de I’événement sélectionné dans les données réelles par
l’analyse de la topologie hadronique. Les énergies des jets sont données en GeV/c, les angles
polaires en degrés, et les masses reconstruites en GeV/c?.

HTH™ — cscs: (C8) myee

Données | Données | qq  WTW~ ZZ | HTH™
Réelles | Simulées
1 186403 | 132 052 0,02 | 34.2%
0,09% 1,56%  0,45%

TAB. 4.13 — Effet de I'application du critere de sélection reposant sur la valeur de la masse
reconstruite et adapté aux événements du lot de référence du signal, engendrés avec my+ =
47 GeV/c?. La description des nombres est donnée dans la légende du tableau 4.1

4.5 Etude des incertitudes systématiques

Il existe différentes sources d’incertitudes systématiques a ce type d’analyse: la lumi-
nosité intégrée est connue avec une précision limitée, les sections efficaces des processus
de bruit de fond sont estimées a partir de la simulation des événements , et dépendent
donc des programmes de génération utilisés. La source principale des erreurs est ce-
pendant 1’ensemble des imperfections de la simulation des événements des différents
processus a l'intérieur du détecteur. Ceci se traduit par les désaccords éventuellement
observés dans les distributions des observables, entre les données réelles et les données
simulées. Dans le cas présent, et dans le but de quantifier ces différences, des comparai-
sons sont faites entre les données au niveau de la présélection hadronique et au niveau
de la sélection des événements a quatre jets, avant ’ajustement cinématique a quatre
contraintes. En effet, les événements sélectionnés a ces deux niveaux ne sont pas du
meéme type: apres le critere C1, la majorité d’entre eux sont des événements du type
qq(nvy) radiatifs qui deviennent tres minoritaires apres ’application du critere C3. On



144 CHAPITRE 4. RECHERCHE D’UN SIGNAL DANS LA TOPOLOGIE HADRONIQUE

peut ainsi constater que le désaccord entre les nombres d’événements sélectionnés par
le critere C1 n’est pas dii aux événements a quatre jets qui sont mieux reproduits par
la simulation au niveau de la sélection du critere C3.

Afin d’évaluer I'erreur systématique sur les nombres d’événements simulés et sélec-
tionnés apres application du critere C3, les valeurs limites imposées aux variables des
criteres C2 et C3 ont été diminuées puis augmentées, séparément, d’une quantité défi-
nie par quatre fois la résolution expérimentale obtenue sur la variable considérée, en se
basant sur les résultats de la référence [39]. Les variations de méme signe obtenues sur
I’efficacité de sélection des événements de chaque processus ont été ajoutées quadrati-
quement. De plus des événements du processus qq(ny)ont été engendrés en utilisant
le programme ARIADNE, au lieu de JETSET , pour modéliser la fragmentation et 1’ha-
dronisation, et leurs efficacités de sélection ont été obtenues avec la méme méthode
d’évaluation des erreurs. Cette étude permet d’estimer une erreur relative de 2,5% sur
les efficacités de sélection, apres application du critere C3, de tous les processus simulés.

Cette erreur de 2,5% ne permet pas d’expliquer le désaccord quantitatif observé au
niveau de la présélection hadronique. Celui-ci est attribué a une modélisation imparfaite
du processus qq(ny) uniquement, bruit de fond dominant a ce niveau de la sélection.
Afin de prendre en compte le désaccord observé, une incertitude relative de 8% est
ajoutée quadratiquement a ’erreur estimée sur 'efficacité de sélection des événements
du processus qq(nvy).

Cette étude conduit a évaluer les incertitudes systématiques sur les efficacités de
sélection des événements , a 7,0% pour I’ensemble des processus de bruit de fond et
a 2,6% pour le signal, indépendemment de la masse du boson H*. Ces nombres sont
utilisés pour obtenir le tableau 4.14.

4.6 Efficacités finales de sélection et bruit de fond
résiduel

Le tableau 4.14 montre, pour chaque intervalle définissant le critere C8 et adapté a
I'un des lots d’événements simulés du signal, le nombre d’événements sélectionnés dans
les données réelles, le nombre d’événements attendus en se basant sur les processus
standards simulés, et I'efficacité finale de sélection du signal. Les erreurs statistiques et
systématiques sont en particulier indiquées.

Les efficacités finales de sélection du signal sont comprises entre 23%et 37% . Le
nombre minimal est obtenu pour le lot d’événements engendrés avec myz = 41 GeV /c?.
Ceci est dii au critere reposant sur la valeur de /', et au choix de la coupure sur la
fonction discriminante, optimisée pour des événements du signal engendrés avec de plus
grandes masses. Les efficacités de sélection des événements engendrés avec
my+ > 44 GeV /c? sont toutes supérieures a 30%.
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H'H - c<cs avs = 161 GeV
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F1G. 4.14 — Distribution du nombre de particules chargées, pour quelques processus de bruit
de fond et le signal. Aucune sélection n’est appliquée sur les événements utilisés. Les fleches
indiquent les valeurs autorisées par la présélection hadronique.
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présélection hadronique.
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4.7 Etude des données de LEP133

La démarche d’analyse adoptée pour cette étude est similaire a celle utilisée précédem-
ment. Des différences interviennent cependant au niveau de la sélection des événements
a quatre jets. En effet, a 133 GeV, le processus ete™ - WTW™ a une section efficace trop
petite pour étre une source de bruit de fond génante, et le processus ete™ WE; ff(nvy) a
une section efficace égale a deux fois celle de 161 GeV. Par conséquent, les événements
du type qq(n+y) constituent un bruit de fond dominant et plus important qu’a plus haute
énergie. C’est pourquoi le rejet des événements du type qqayant au moins un photon
ISR énergétique est renforcé, au détriment d’une perte en efficacité de sélection des
événements du signal.

4.7.1 Sélection des événements a quatre jets

Présélection hadronique

La présélection hadronique est identique a celle utilisée pour 1’étude des données de
LEP161:

Cl: Mch > 12) Ech 2053\/55 Etot 20;4\/g

Elle garde 98% des événements du signal de référence (composé de 800 événements
engendrés avec mpyz = 44 GeV/c?) et sélectionne 1283 événements dans les données
réelles, 130047 (erreur statistique) étant le nombre attendu d’apres les simulations.
L’accord numérique entre les données réelles et les données simulées est donc satisfai-
sant. Les formes des distributions sont aussi correctement reproduites par la simulation,
comme l'illustrent les figures 4.17 (p. 152) a 4.19 (p. 157), qui sont réalisées a partir
des événements présélectionnés.

Plus de 98% des événements composant le bruit de fond proviennent a ce niveau
du processus ete™ —qq(ny) . Les interactions a deux photons y participent de maniere
négligeable (0,2%); les processus a quatre fermions sont la source des autres événements.
Ces informations sont regroupées dans le tableau 4.17 (p. 154).

Rejet des événements radiatifs

Le rejet des événements du type qq(ny)ayant au moins un photon ISR énergétique
utilise tout d’abord I’énergie réduite /s’ et 1’énergie de la particule neutre électromagné-
tique la plus énergétique, EI'** . Comme je I’ai annoncé plus haut, la coupure appliquée

sur v/’ est plus stricte que pour ’étude réalisée avec /s = 161 GeV: je rejette effec-
tivement tous les événements reconnus comme ayant un photon de plus de 20 GeV,
soit environ 15% de /s, alors que pour /s = 161 GeV, je rejetais a 'aide de cette
variable les événements ayant un photon ISR de plus de 35 GeV, soit 21% de /s . Par
conséquent, je controle la qualité de ce critere de sélection en étudiant son effet sur les
événements du type qq(ny)engendrés avec au moins un photon de plus de 15 GeV, ce
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qui est plus strict qu’a plus haute énergie. Au niveau de la présélection hadronique, ces
événements représentent 70% de tous les événements du type qq.
Le critere C2 regroupe donc les coupures sur v/’ et B

C2: Vs' > 0,84 /s et EM™* <20 GeV

Ce critere sélectionne 73% des événements du signal de référence et rejette 93,3% des
événements radiatifs définis comme précédemment et présélectionnés par le critere Cl1.
Parmi les événements radiatifs restant, 60% ont au moins un photon dans 1’acceptance
du détecteur.

Les particules des événements sont a présent agrégées en quatre jets. La distance de
DURHAM est utilisée pour cela, car la discrimination obtenue en fin d’analyse, entre
le signal et le bruit de fond, est meilleure que lorsque I'agrégation est réalisée avec la
distance de JADE . Cette différence est en particulier illustrée par le fait que ’algorithme
de Fisher associe aux variables obtenues a l'issue de 1’agrégation par la distance de
DURHAM un pouvoir discriminant supérieur aux mémes variables calculées en utilisant
la distance de JADE (voir le tableau 4.16).

Deux caractéristiques des jets sont utilisées pour rejeter les événements radiatifs: la
multiplicité chargée et 1’énergie électromagnétique . Ces deux variables permettent de
s’assurer que les jets reconstruits résultent de I’hadronisation d’un parton, et non de
I’agrégation d’un photon énergétique avec d’autres particules. I.’énergie électromagné-
tique, BJ_, en particulier, est calculée de la maniére suivante:

— si une particule neutre est obtenue a partir d’un dépot dans I’'un des calorimetres

électromagnétiques , son énergie est ajoutée a F7/

— si une particule chargée est associée a un dépot d’énergie F,s; dans 1'un des
calorimetres électromagnétiques , E,,, est ajouté a F/ .

— E7 est divisée par I’énergie du jet, obtenue par la somme des énergies des parti-
cules agrégées.

Or, il peut advenir qu’une particule chargée soit associée par erreur a un photon
énergétique, lorsqu’ils sont peu isolés 'un de l'autre. Dans ce cas, I'information sur ce
photon est perdue si je ne tiens pas compte de cette énergie associée, ce qui est le cas
pour les calculs de V/s'ou de ET* . Par conséquent, E!  permet de récupérer cette
information et dans ce cas, a une valeur supérieure a I’énergie du jet. Ceci explique les
valeurs supérieures a 1 observée dans la figure 4.18. ‘

Le critére de sélection C2 reposant sur les variables M7, et E?  est le suivant :

C3: M’ <2et Ei <0,9
Ce critere sélectionne 67% des événements du signal de référence et rejette 97% des

événements radiatifs présélectionnés. Parmi les événements restant, 40% ont au moins
un photon dans 'acceptance du détecteur.
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Utilisation des variables de forme

La variable obtenue en additionnant les moments d’ordre de 2 et 4 de Fox-Wolfram est
utilisée a ce niveau de sélection. Je n’utilise pas d’autre variable, comme E]‘-“i“ X amin ou
Y.BUR | car elles interviennent dans la fonction multidimensionnelle utilisée plus loin, et
ajouter des coupures sur ces variables n’améliore pas la discrimination entre le signal

et le fond en bout d’analyse. Le critere C4 est le suivant :
C4: Hy+ Hy < 1,0

La valeur de la limite est choisie de maniere a optimiser la discrimination finale entre
les événements du signal et les événements du bruit de fond dominant, du type qq.

Ce critere sélectionne 64% des événements du signal de référence et rejette 98,7% des
événements radiatifs présélectionnés.

Utilisation d’un ajustement cinématique a quatre contraintes

Le dernier critere de sélection des événements a quatre jets repose comme a plus
haute énergie sur le résultat d’un ajustement cinématique imposant la conservation de
I’énergie et de la quantité de mouvement. Un événement est sélectionné s’il vérifie:

C5: x3. <3.,5

Apres cette sélection des événements a quatre jets, l'efficacité de sélection du signal
est de 63%, inférieure a celle obtenue dans I’étude des données de LEP161 (71%) car le
rejet des événements radiatifs est plus strict. La proportion d’événements du fond do-
minant qqsélectionnés, parmi ceux présélectionnés, est de 5,3%. Ce lot contient encore
14% d’evts radiatifs avec au moins un photon de plus de 15 GeV, mais plus de 99% de
ces événements présélectionnés ont été rejetés. Parmi ces événements radiatifs restant,
un tiers contient deux photons ISR énergétiques aux directions de vol opposées, et 13%
contient au moins trois photons ISR. Le tableau 4.15 montre 1’évolution de la popula-
tion d’événements qq(ny) radiatifs au cours de I’analyse. En particulier, la coupure sur
la fonction multidimensionnelle améliore le rejet de ces événements .

Apres I'application du critere C5, 66 événements sont sélectionnés dans les données
réelles, le nombre attendu étant de 69,9+2,0 (erreur statistique). Le bruit de fond sélec-
tionné est presque exclusivement composé d’événements du type qg(ny) (voir le tableau

4.17).

4.7.2 Analyse multidimensionnelle

Similairement a 1’analyse des données de LEP161, une fonction linéaire de plusieurs
variables est construite a ’aide de 1’algorithme de Fisher pour discriminer efficacement
entre une population de 1000 événements du signal engendrés avec my+ = 44 et 46
GeV/c? et une population de 2000 événements du bruit de fond dominant qq(n+v) . Tous
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Rejet des événements du type qq(nvy)
Critere de | Nb d’événements événements radiatifs
sélection | du type qq(ny) | proportion (%) efficacité (%)
C1 22157 69.9 100
NEN 68983 15,1 6,7
M/, 5208 11,3 3.8
o 4721 10,2 3.1
H, + H, 1255 16,5 13
2 1180 13.4 10
Froee 127 9.4 0,08
2, ’7 10,3 0,06

TAB. 4.15 — Evolution de la population des événements du type qq(ny)au cours de la sélec-
tion. Sont indiqués, de gauche a droite, le critere de sélection appliqué, le nombre d’événements
du bruit de fond ete™ —ff(n7y) (composé au niveau de la présélection hadronique d’événements
du type qq(n7)) sélectionnés apres I’application du critére; la proportion relative, parmi ce
lot, d’événements radiatifs, c’est-a-dire engendrés avec au moins un photon ISR de plus de 15
GeV; et Defficacité de sélection des événements radiatifs présélectionnés par le critere C1.

les événements utilisés vérifient les criteres C1 et C2. Les variables utilisées pour I'en-
trainement de la fonction sont les mémes que pour I’étude des données de LEP161.
En particulier, les variables o (plus petit angle entre deux jets parmi les quatre),
E]r-ni“ (plus petite énergie des jets), leur produit E]r-ni“ x ol et la distance caractéris-
tique minimale entre deux jets, Ys4, sont introduites deux fois, calculées en utilisant la
distance de DURHAM et la distance de JADE pour agréger les particules en quatre jets.
Le tableau 4.16 montre les pouvoirs discriminants de ces variables tels que I'algorithme

de Fisher les calcule.

Moyenne et écart-types
Variables des lots d’événements Pouvoir
ete” -»HTH™ ete™ —qq(ny) | discriminant

(™) pur 1,04+0,33 0,4040,29 0,505

In(Y5UR) -4,3+1,1 -6,6+1,2 0,500
(E]’-ni“ X alm) g 15,3£7.,9 3,6+£3,5 0,499
(E]mi“ X o) 14,8478 3,7+3.3 0,488

In(Y;AP®) -3,5+0,8 -5,5+1,1 0,464

(am™)5apE 1,07+0,32 0,4840,30 0,460

|5 — Ospn 0,3940,28 0,5940,35 0,084

TAB. 4.16 — Valeurs moyennes, écart-types et pouvoirs discriminants de quelques variables
utilisées dans |’ entrainement de la fonction Flgcs .

Comme ce tableau le montre, la variable la plus discriminante n’est pas le produit
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E;-ni“ X ot comme c’était le cas pour I’analyse des données de LEP161, mais ’angle
o™ lorsqu’il est calculé en agrégeant les particules en quatre jets a 'aide de la dis-
tance de DURHAM . Au pas suivant de I’algorithme, la variable In(Y3;"® ) est déterminée
comme celle qui apporte la discrimination la plus importante en rentrant dans la compo-
sition de la fonction. La distance de DURHAM permet ainsi une meilleure discrimination
entre le signal et le bruit de fond. La troisieme variable intervenant dans I’expression de
la fonction discriminante est |5 — 05 |, comme pour I"analyse des données de LEP161.
La fonction multidimensionnelle obtenue a ’expression suivante :

Feses = 1,773 % (afi™)pur + 0,458 x In(Y53"* ) — 0,819 x |5 — O, |

La figure 4.17 montre la distribution de cette fonction pour les données réelles et les
données simulées, lorsque les événements sont sélectionnés par le critere C1 et par I'en-
semble des criteres de la sélection des événements a quatre jets. La figure 4.19 montre
les distributions des variables composant Fi. . L’accord entre données réelles et don-
nées simulées est satisfaisant.

H'H - cxs avs = 133 GeV

10°

10

'
(o2}

aprés critere C1

apres critére C5

FCSCS

FCSCS

F1G. 4.17 — Distributions de la fonction multidimensionnelle utilisée dans ’analyse. Les points
représentent les données réelles, les histogrammes & trait continu sont obtenus avec la simula-
tion des processus standard, les histogrammes & trait discontinu sont obtenus avec le lot du
signal composé de 1600 événements engendrés avec my+ = 44 et 46 GeV/c?. Les distributions
sont obtenues avec les événements vérifiant le critere de la présélection hadronique, a gauche,
et avec les événements considérés comme ayant quatre jets, a droite. La coupure appliquée
est indiquée par la fleche.

Le choix de la coupure sur la fonction discriminante est fixé de maniere a rejeter 90%
des événements du bruit de fond:

C6: Fuee > —0,5
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Ce critere conserve 62% des événements du signal préalablement sélectionnés. Il est
donc plus strict que dans le cas de I’étude des données de LEP161, mais permet d’obtenir
un rapport Ng/N, équivalent (ou N, désigne le nombre d’événements du signal, en
prenant my+ = 44 GeV/c?, et N, le nombre d’événements du type qq(nvy) ). L’efficacité
de sélection des événements du signal est de 39,4%. 5 événements sont sélectionnés dans
les données réelles, pour un nombre attendu de 7,640,6 (erreur statistique).

Cette coupure contribue efficacement a rejeter les événements radiatifs: moins de
0,08% de ces événements présélectionnés sont conservés apres ’application de ce critere.

4.7.3 Utilisation d’un ajustement cinématique a cinq contraintes

La reconstruction de la masse du boson H* est réalisée comme a plus haute énergie :
le premier ajustement cinématique permet de choisir les deux paires de jets parmi
les six possibles, de maniere a minimiser la différence entre les masses invariantes des
bijets ajustés; et un deuxieme ajustement est appliqué aux parametres mesurés des jets,
contraignant la conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement, et imposant
I’égalité entre les masses invariantes des bijets choisis et ajustés.

Le critere reposant sur la qualité de ’ajustement est identique a I’analyse des données

de LEP161:
C7: xi <2,5/ddl

Apres application de ce critere, 34,7% des événements du signal sont sélectionnés
(la valeur moyenne du x?, pour le lot d’événements engendrés avec my+ = 44 GeV /c?,
est de 1,6 par degré de liberté). 2 événements réels sont conservés, alors que 5,140,5
sont attendus d’apres la simulation. L'un des deux événements est reconstruit avec une
masse de 30,7 GeV/c?, valeur basse pour le bruit de fond, et I'autre a une masse de
62,2 GeV/c? , valeur beaucoup plus probable d’apres la simulation du bruit de fond. La
figure 4.20 (p. 158) illustre I’accord entre les données simulées et les données réelles, en
montrant les distributions du x?et de la masse reconstruite m,.. .

Le dernier critere de la sélection repose sur la variable m,... et dépend de la valeur de
la masse myz testée. L’intervalle de valeurs autorisées pour m,.. est choisi égal a celui
utilisé pour I’étude des données de LEP161, soit un intervalle de 6 GeV/c? centré sur
la valeur de la masse m+ testée:

C8 mpt — 3 < Myee < mpgx + 3

Ce critere conserve 80% des événements du signal préalablement sélectionnés, et
engendrés avec my+ = 44 GeV/c*.

Le tableau 4.17 résume ’analyse en montrant l'effet des criteres de sélection sur
les données réelles et simulées. Le dernier critere montré est celui testant I’hypothese
mpz = 44 GeV/c?.

Le tableau 4.18 rassemble les valeurs des efficacités finales de sélection du signal, pour
les trois lots d’événements simulés, et des nombres d’événements sélectionnés dans les
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HYH™ — cscsa /s = 133 GeV

Critere de Données | Données ff(n7y) yy autres HTH™

sélection Réelles | Simulées processus
Présélection 1283 1300+£7 1283 5 12 98,0%
\/Q,Eﬁ,nax 370 405+5 400 2 3 73,1%
M, El, 256 28144 279 0 1,9 67,3%
Hy+ Hy 72 74,3420 72,8 1,5 63,6%
X3, 66 69,9£2,0 68,4 1,5 62,9%
Frscs 5 7.640,6 73 0,3 39,4%
X2, 2 5,1+0,5 5,0 0,1 34,7%
41 < Mipee < 47 0 1,1940,26 | 1,1140,26 0,0840,05 | 28,0%

TAB. 4.17 — Effet des différents criteres de sélection sur les données réelles de LEP133 et sur les
données simulées (les “autres processus” désignent les états finals a quatre fermions: Z*ete™ |
WHW— | Z*7* , Wev, ). Une luminosité intégrée de 5,93 pb™! est utilisée pour la normalisation.
L'efficacité de sélection des événements du lot du signal, engendrés avec myz = 44 GeV/c?,
est indiquée dans la derniere colonne. Les incertitudes indiquées sont statistiques.

données. Les erreurs systématiques y sont en particulier indiquées.

Etant donné le fait qu’un désaccord important apparait en appliquant le critere de
sélection reposant sur la fonction discriminante, la qualité de reproduction de la dis-
tribution de cette variable par les données simulées peut introduire un biais dans la
sélection. Par conséquent, j'ajoute a l’estimation générale des erreurs systématiques,
présentée dans la section 4.5, une évaluation reposant sur une comparaison quantita-
tive du désaccord entre les données. J’applique pour cela une méthode détaillée dans la
section 5.6 du chapitre 5, et que je décris brievement ici:

1. je considere les distributions de la fonction discriminante obtenues a partir
des données réelles et des données simulées, pour les événements sélectionnés

. i 2.

apres le critere C5 (x3. );

2. je calcule la difference entre les valeurs moyennes de ces deux distributions;

3. je fais varier la coupure sur Fis s de cette différence, en 1’ajoutant ou en
la soustrayant, et je note les nouvelles efficacités de sélection des processus
simulés.

Japplique aussi cette procédure aux variables x2_et m,... Les différents écarts d’effica-
cité de sélection provenant des variations des différentes coupures sont ensuite sommés
quadratiquement lorsqu’ils ont le méme signe.

On peut constater dans le tableau 4.18 une décroissance importante de 'efficacité de
sélection du signal pour le lot d’événements engendrés avec myz = 55 GeV /c?. Ceci est

da a I’évolution de la distribution de la variable o} intervenant dans ’expression de la
fonction discriminante. Par simplicité, j’ai préféré ne pas adapter le critere C6 a la valeur
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de la masse testée, comme je l’ai fait pour ’analyse des données de LEP161. Comme
on peut le constater sur la figure 7.1 du chapitre 7 (p.227), les efficacités obtenues pour
les lots d’événements engendrés avec mp+ < 50 GeV/c? et la luminosité intégrée sont
telles que 'analyse devient tres peu sensible a des valeurs de my+ plus grandes que
50 GeV/c?. Une efficacité de sélection comparable pour le lot d’événements engendrés
avec myz = 55 GeV/c? aurait apporté peu aux résultats finaux.

HTH™ — c&sa /s = 133 GeV
my+ Intervalle Données Données HTH-
(GeV/c?) de sélection réelles simulées (%)
44 41 < Mpee < AT 0 1,1940,26£0,30 | 28,0+ 1,615
46 43 < Myee < 49 0 1,0240,24£0,33 | 28,141,675
55 52 < Myee < 58 0 0,624+0,194+0,32 | 19,24+ 1,17

TAB. 4.18 — Pour chaque intervalle de sélection du critere C8, associé a une hypothese de
masse (my+ ) : nombre d’événements sélectionnés dans les données, nombre d’événements at-
tendus en se basant sur la simulation des processus standards et efficacité finale de sélection du
signal. Les premieres erreurs sont de source statistique, les deuxiemes de source systématique,
calculées en appliquant la méthode décrite dans la section 5.6 du chapitre 5.
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F1G. 4.18 — Distributions des principales variables utilisées pour sélectionner les événements
a quatre jets. Les points représentent les données réelles, et sont superposés aux histogrammes
obtenus avec la simulation des processus standard. A droite les histogrammes sont obtenus
avec le lot du signal composé de 1600 événements engendrés avec myx = 44 et 46 GeV/c? . Les
événements utilisés vérifient le critere de la présélection hadronique. Les coupures appliquées
sont indiquées par les fleches.
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F1G. 4.19 — Distributions des variables composant la fonction discriminante multidimen-

sionnelle Figs pour les processus standards simulés (histogrammes) superposés aux événe-

ments réels (points), a gauche, et pour le signal constitué de 1600 événements engendrés
avec myt = 44 et 46 GeV/c?, a droite. Tous les événements utilisés vérifient le critere de

présélection hadronique.
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FI1G. 4.20 — Distributions des variables m,. et x? obtenues & l'aide de I’ajustement cinéma-
tique contraint.

En haut, ces variables sont montrées pour les événements réels (points) et simulés (histo-
grammes) considérés comme ayant quatre jets.

En bas, les distributions de la masse reconstruite sont montrées pour les événements vérifiant
tous les criteres de sélection jusqu’a la coupure sur le y%de I’ajustement. A gauche, I’histo-
gramme gris clair est obtenu avec I’ensemble des bruits de fond et I’histogramme blanc avec
tous les processus, le signal inclus (lot de 800 événements engendrés avec my+ = 44 GeV/c?)
et normalisé au nombre d’événements attendus a ce niveau de la sélection. L’intervalle de
valeurs autorisées par le critere ultime de la sélection est indiqué par les fleches. A droite,
I’histogramme est obtenu avec les événements du signal. La distribution est ajustée par la
somme d’une gaussienne, dont la valeur moyenne p et I’écart-type o sont indiqués, et d’un
parametre constant.



Chapitre 5

Recherche d’un signal dans la
topologie semi-leptonique

5.1 Sélection des particules reconstruites

Les particules reconstruites sont sélectionnées pour 'analyse en suivant les mémes
criteres que pour I’étude de la topologie a quatre jets, car les événements a sélectionner
sont aussi de type hadronique. Cependant je crée des particules neutres supplémen-
taires, a partir de certaines particules chargées, en suivant la méthode décrite dans le
paragraphe 3.4.1 du chapitre 3. Je résume ci-dessous les caractéristiques de ma sélection
des particules, qui a été utilisée pour ’ensemble des données de LEP133 et LEP161 :

— PARTICULES NEUTRES

o I/ > 0,2 GeV si I'énergie est déposée dans les calorimetres électromagnéti-
ques

o K > 0,5 GeV si I'énergie est déposée dans le calorimetre hadronique
e m=0GeV/c?
e Normalisation du vecteur de la quantité de mouvement a 1’énergie du faisceau

si B> /s /2

— PARTICULES CHARGEES

P>0,1GeV/c

|br¢ | <4 cem

b, | < 10 cm
e m=m,

Normalisation du vecteur de la quantité de mouvement a I’énergie du faisceau

si B> /s /2
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e Pour les particules ainsi choisies, E.,;, étant I’énergie calorimétrique associée :

Eogio—P ¢
SI m > 2,5 ALORS

SIOP >0,5-P 0U E.,, — P > 10 ALORS
une particule neutre d’énergie F.,, — F et de vecteur quantité de
mouvement parallele a P est créée.

SINON pas de création.

5.2 Présélection hadronique et rejet des événements
colinéaires

Dans ce qui suit, un lot de plus de 1000 événements du signal, engendrés avec my+ =
48 GeV/c?, est utilisé comme lot de référence. La majorité des criteres de sélection sont
choisis a partir des distributions obtenues avec ce lot. Lorsque ce n’est pas le cas, je le
précise.

5.2.1 Présélection hadronique

Dans un premier temps, j’utilise le nombre de particules chargées (M. ), I'énergie
de ces particules (E.; ) et I’énergie de toutes les particules sélectionnées (Fyy ) afin
de rejeter le plus efficacement possible les événements provenant des processus a deux
leptons dans 1’état final, et des interactions a deux photons, tout en conservant plus
de 96% des événements du signal, quelle que soit la valeur de myz utilisée pour la
génération des événements . Les valeurs minimales imposées a ces observables sont les
suivantes:

Cl: My, >7, Ep > 0,15-/5, Eppy > 0,25 /5.

Le choix et les effets de ce critere de sélection sont illustrés par les figures 5.13 & 5.15 (¢f
p. 186 & 187) et par le tableau 5.1. Le bruit de fond résiduel est constitué d’événements
du processus ete™ —qq(nvy) a hauteur de 90%. Les interactions a deux photons ne
représentent plus que 3% de ce fond, et sont exclusivement des événements engendrés a
I’aide des modeles QPM et QCD. On peut aussi remarquer que le processus de diffusion
Bhabha n’est pas entierement rejeté a ce niveau, ce qui s’explique par le fait que les
électrons initiaux créent des gerbes de particules en interagissant avec la matiere des
détecteurs vers I'avant (en particulier les chambres a fils). Par contre, moins d’un évé-
nement est attendu pour le processus ete™ —7t7™ .

Afin de calculer les nombres du tableau 5.1 et pour normaliser les distributions des
variables des événements issus des processus standards, la luminosité intégrée utilisée
est égale 2 9,74 pb™" . Cette valeur correspond 4 tous les déclenchements de 'acquisition
qui ont eu lieu avec un fonctionnement idéal de la TP C et des calorimetres de DELPHI.
Les autres données ont été rejetées pour ne pas prendre le risque de sélectionner des
événements ou il manque de 1’énergie en raison de disfonctionnements de ces modules.

L’accord entre les données observées et la simulation est acceptable, malgré un exces
de 13% dans les données: les formes des distributions des variables des événements
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HtH™ — cs7v,: (C1) Présélection hadronique

Données | Données qq vy ete™ WTW~ Zete~ 77 Werv, | HTH™
Réelles | Simulées
1607 1409+ 11 | 1274 39 42 29 19 3,3 24 97,4%
889% < 1% < 1% 88,7% 30,5% 87,6% 63,0%

TAB. 5.1 — Effet de la présélection hadronique : nombre d’événements sélectionnés dans les
données & /s = 161 GeV; nombres d’événements attendus avec 9,74 pb™' | et efficacités de
sélection pour les différents processus de bruit de fond simulés; efficacité de sélection du signal
de référence.

réels sont bien reproduites par la simulation, comme on peut le constater sur la figure
5.1. L’exces de 13% est corrélé avec 1’exces observé apres la présélection hadronique
appliquée dans 1’étude de la topologie a quatre jets. Dans le cas de 1’état final semi-
leptonique, I'exces est présent tout au long de la sélection, jusqu’a ’application d’un
ajustement cinématique qui permet de tester la configuration précise des événements
du signal. Le désaccord disparait alors, ce qui montre que ces événements en exces ne
sont pas situés dans une région de l’espace des parametres correspondant a celle du
signal.

5.2.2 Rejet des événements colinéaires

Afin de rejeter les événements constitués de deux jets aux directions colinéaires qui
résultent de l'interférence v*/7* , j’utilise une variable de forme nommée acolinéarité .
Le calcul de I"acolinéarité se fait en déterminant dans un premier temps 1’axe principal
du tenseur de sphéricité , défini au paragraphe 4.3. Cet axe est ensuite utilisé pour
séparer ’espace en deux hémispheres. Les vecteurs des quantités de mouvement des
particules de chaque hémisphere sont alors ajoutés, ce qui résulte en deux vecteurs
dont on détermine 'angle de séparation. Le complémentaire a 180° de cet angle est
I’acolinéarité . Cette variable est proche de 0 pour des événements a deux jets émis
dos-a-dos, par exemple. Ce n’est pas le cas du signal, car les neutrinos emportent avec
eux l'information sur la direction de 'un des bosons initiaux. Par conséquent, exiger
une valeur minimale pour 1’acolinéarité permet de réduire efficacement le bruit de fond
dominant dit au processus ete™ —qq(n7y) .

Plus précisément, ce critere de sélection rejette a la fois des événements hadroniques
sans photon irradié initialement par un électron, et des événements avec retour radiatif
au pole du 7. Ceci est illustré par la figure 5.2 (p. 164), qui montre les faits suivants:

— Les événements du type qqengendrés avec un photon ISR de moins de 20 GeV sont
reconstruits en majorité avec une énergie proche de la valeur de \/s. De maniere
717 s_o2 . s o, 7 . ) . ,
corrélée, ces événements ont une acolinéarité faible. C’est aussi le cas avec les évé-
nements provenant du processus ete™ -=WTW~ ot les W se désintegrent en deux
quarks. Par conséquent, exiger une valeur minimale pour 1’acolinéarité permet de
s’affranchir d’une coupure supplémentaire sur I’énergie totale.
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F1G. 5.1 — Distributions de la multiplicité chargée, de ’énergie chargée, de I’énergie totale et
de D’acolinéarité , au niveau de la présélection hadronique. Les points représentent les données
réelles, les histogrammes la simulation des processus standards.
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— Les événements du type qqengendrés avec un photon ISR de plus de 20 GeV vu
par le détecteur ont les mémes caractéristiques que dans le cas précédent : leur
acolinéarité est faible et corrélée avec une énergie totale proche de /s . La coupure
sur ’acolinéarité les rejette, mais moins efficacement que dans le cas précédent.
C’est pourquoi j'impose ensuite trois autres conditions, décrites plus loin dans
cette section, afin de diminuer cette source de bruit de fond.

— Les événements du type qqengendrés avec un photon ISR de plus de 20 GeV émis
le long de I'axe des faisceaux et donc échappant a la détection, ont une grande
acolinéarité . Ils sont sélectionnés par le critere reposant sur cette variable. Ils
seront rejetés par la fonction discriminante présentée plus loin.

Le critere de sélection reposant sur l'acolinéarité est :
C2: acolinéarité > 9°

La valeur limite est choisie de maniere a rendre maximal le rapport Ng/+/ Nogs ! obtenu
avant l'utilisation de la masse reconstuite (c¢f paragraphe 5.5), ou le signal désigne le
lot de référence, et ou le bruit de fond est composé pour ’essentiel d’événements des
processus ete™ —qq(nvy) et efe”™ - WTW~ .

HtH™ — cs7v,: (C2) Acolinéarité

Données | Données qq vy efe™ WTW™  Zete~ 77 Wev, | HTH™
Réelles | Simulées

947 836+ 7 769 28 1 19 15 1,5 2,4 92,6%

537% < 1% < 1%  56,1% 24,9% 38,7% 60,7%

TAB. 5.2 — Effet de la coupure sur I’acolinéarité . La description des nombres est donnée dans
la 1égende du tableau 5.1

[’effet de ce critere de sélection est montré dans le tableau 5.2. Le bruit de fond
résiduel est toujours dominé par les événements du processus ete™ —qq(ny) (92% ). Les
événements provenant du processus de diffusion Bhabha, comme on peut s’y attendre
étant donné que les électrons sont diffusés dos-a-dos et vers 'avant, sont presque tous
rejetés: ils ne représentent plus que 0.1% du bruit de fond sélectionné. L’efficacité de
sélection du signal est encore supérieure a 90% , quelle que soit la valeur de my+ utilisée
pour la génération.

[’accord entre les données réelles et simulées est semblable a celui observé au ni-
veau de sélection précédent : le nombre d’événements réels sélectionnés est supérieur de
13% au nombre attendu en se basant sur la simulation et les formes des distributions des
variables importantes pour 'analyse sont correctement reproduites par la simulation,
comme on peut le constater sur les figures des paragraphes suivants.

1. N, désigne le nombre d’événements du signal sélectionnés et Npge le nombre d’événements du
bruit de fond sélectionnés



164 CHAPITRE 5. RECHERCHE D’UN SIGNAL DANS LA TOPOLOGIE SEMI-LEPTONIQUE

H'H - cstv avs = 161 GeV

1500 a) 1 qq(ny)

2228 Retour radiatif (qqy)

1000 HL | n Tt hes o Ll
500
O 1 — |
0 20 40 60 80 100 120
[y s o (e -
> - ;
8200;;:.:"' _ 200 - . .
SO Flad qq TPt .. L HH
Q 150 B¢ . 150 F:p2is o -
8 BE: - FobaciiIiloL.
S o EBEI: b) 100 F°PBBRRE .2:" "
o R - sBEEEE88588:0 .
e N FtFSEE50BE580855 " .
S 50 ; 50 ; a o OO oo = o o
qc) 7‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ 7‘\\\\‘D\\D\\D‘\\D\D\D‘n\\\\‘\\D\
L 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
o 80 — 80
2 Co : r
L = . L +, -
Q. 60 AT qay 60 H'H
CESc s C .
x> 40 [FToicocc c) 40 | c. ;
TN H R ST TN
P 20 | L.EEPRic a0t oY
CiEEEEEE85A5:: fSBoASRREssacss
0 (-lale \D\D\WED\%EED\D\ EE N 0 [la DDHE\ D\%EEDEEP\D\D\ 1P|
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Acolinéarité (degrés)

F1G. 5.2 — a) Distribution de I’acolinéarité pour le processus ete™ —qq(ny) et le signal (dont
les événements ont été engendrés avec plusieurs masses). La distribution hachurée est obtenue
avec les événements du processus ete™ —qq(ny) ayant un photon ISR de plus de 20 GeV.
b) Distribution de I’énergie totale en fonction de la distribution de 'acolinéarité , pour des
événements du processus ete™ —qq(nvy) sans photon ISR de plus de 20 GeV, et pour le signal.
c¢) Distribution de I’énergie de ’agrégat électromagnétique le plus énergique, en fonction de
la distribution de I’acolinéarité , pour des événements du processus ete™ —qq(ny) ayant un
photon ISR de plus de 20 GeV, et pour le signal.

Les fleches indiquent les coupures appliquées.
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Comme je 1’ai mentionné plus haut, les événements colinéaires issus du processus de
retour radiatif au pic du Z, lorsque le photon énergétique a été vu par le détecteur, ne
sont pas rejetés suffisament efficacement par le critere de 1’acolinéarité . Par conséquent,
je demande a ce que ’énergie de toute particule neutre sélectionnée ayant formé un
agrégat dans un calorimetre électromagnétique soit inférieure a 35 GeV (E™ < 35
GeV). Ce critere est illustré par la figure 5.2.

De plus, pour certains événements mal reconstruits, I'information sur le photon peut
étre perdue en utilisant exclusivement les particules sélectionnées pour calculer les ob-
servables physiques. En particulier, I'acolinéarité peut avoir une valeur calculée trop
grande. Ce probleme a par exemple lieu lorsque le photon énergétique, en interagissant
avec les matériaux vers I’avant, crée des gerbes de particules chargées qui seront recons-
truites avec des parametres d’impact trop grands pour pouvoir étre sélectionnées pour
I’analyse. En n’utilisant pas ces particules, on perd I'information sur le photon initial.

Par conséquent, afin d’étiqueter la présence d’un photon énergétique émis vers ’avant,
j'utilise les variables EI5S et EI5 définies dans le paragraphe 3.4.1 du chapitre 3. Les
valeurs maximales imposées a Fj55 et 455 sont choisies de maniere a conserver 98% des
événements du signal de référence préalablement sélectionnés. I’ensemble des coupures
sur B B35S et B3G5 forme le critere C3:

C3: Em™> <35 GeV, Ejgs < 50 GeV, Ejss < 80 GeV.

La simulation du processus ete™ —qq(ny) permet d’apprécier le taux de rejet des évé-
nements ayant un photon ISR visible dans le détecteur. Je repere ces derniers par la
présence d’un seul photon initial, de plus de 20 GeV, et dont I’angle polaire 8, de la
direction de la quantité de mouvement vérifie | cos(6,)| < 0,999. Un tel photon est donc
émis dans l'acceptance du STIC. Le tableau 5.3 montre ’évolution du taux de rejet
de ces événements , en partant des événements qui passent la présélection hadronique,
comme lot initial. Apres 'application du critere C3, plus de 92% de ces événements
sont rejetés, 'efficacité de sélection du signal de référence étant encore de 90% . Les
criteres de qualité imposés au jet étiqueté comme provenant du lepton tau, par la suite
(¢f paragraphe 5.3), rejettent davantage les événements de ce type.

Présélection 100%  16,4%qq
Acolinéarité 359%  9,7%qq
fmax 16,0%  4,8%qq
s | EgS 78%  2,8%qd
étiquetage du tau | 1,6% 1,7%qq

TAB. 5.3 — Rejet des événements de type qgavec un photon ISR de plus de 20 GeV visible
dans le détecteur, en fonction des coupures. Le chiffre de gauche donne efficacité de sélection,
le chiffre de droite la proportion de ces événements dans le lot du processus ete™ —qq(nvy) .

La figure 5.3 et le tableau 5.4 illustrent ’application du critere C3 sur I’ensemble
des données simulées et sur les données réelles. On peut remarquer que les coupures
sur les énergies recalculées dans la région a petit angle polaire ont rejeté les derniers
événements du processus de diffusion Bhabha. J’utiliserai de nouveau ces variables,
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dans le but de rejeter les événements ete™ —ete™ | au sein de I’analyse de la topologie
leptonique (¢f discussion du paragraphe 3.3.3).

HYH™ — cstr,: (C3) B, B35, Eige

Données | Données qq 7y ete” WTW~™ Zete~ 77 Wev, | HTH™
Réelles | Simulées

724 633+ 6 581 18 0 17 13 1,4 2,3 90,0%

105% <1% 0 52,0% 212% 34,7% 58,7%

TAB. 5.4 — Effet de "application du critere C3. La description des nombres est donnée dans
la l1égende du tableau 5.1

5.3 Etiquetage du jet du lepton tau

A ce stade de la sélection, j’utilise I’algorithme de JADE afin de reconstruire les trois
jets du signal. Comme pour 1’état final a quatre jets, je force ’agrégation au nombre de
jets attendus, et j’utilise les caractéristiques mesurées de ces objets pour distinguer les
événements du signal des événements du bruit de fond.

Dans un premier temps, je cherche parmi les trois jets celui dont les caractéristiques
sont les plus proches de celles d’un jet de lepton tau. J'utilise pour cela le nombre de
particules chargées M, et 1’énergie totale F;des jets: je déclare comme provenant de
la désintégration du lepton tau le jet ayant la plus petite multiplicité chargée, et la plus
petite énergie si deux jets sont reconstruits avec le méme nombre de particules chargées.

En utilisant ces deux seuls criteres, des erreurs d’étiquetage peuvent étre commises,
et un jet provenant de I’hadronisation d’un quark léger peut avoir ces caractéristiques.
Pour évaluer quantitativement la qualité de cet étiquetage, j'utilise I'information sur le
quadrivecteur (£, p) du tau engendré lors de la simulation de I’événement du signal. Je
compare les angles polaires et azimuthaux obtenus a partir de ce quadrivecteur (2" et
@™ ) a ceux du vecteur de la quantité de mouvement mesurée du jet étiqueté (62 et
¢ ). Je définis pour cela les variables suivantes :

A7 =08 — g et AT = g — g
Si toutes les particules détectables issues de la désintégration du tau ont des quantités
de mouvement correctement mesurées, on peut s’attendre a ce que les distributions
des variables Ajet Afsoient centrées sur 0 et présentent une accumulation autour de
cette valeur. C’est effectivement ce qu’on obtient sur la figure 5.4, mais on y observe
aussi de longues queues de distribution correspondant a des erreurs de reconstruction
ou d’agrégation en jets.

Je choisis de définir comme bien reconstruit un jet de tau tel que

|A7 ] <20° et |[A} ] < 20°.
J’étudie alors 1’évolution du taux d’événements (ou pureté), au sein d’un lot donné
d’événements du signal, dont le jet étiqueté vérifie ce critere, en fonction des coupures
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F1G. 5.3 — Distributions des variables EJ'®* , E755 et E55¢ . Les points sont obtenus avec les
données réelles, les histogrammes vides avec la simulation de tous les processus standards (a
gauche) et la simulation du signal (événements du lot de référence, a droite). Les histogrammes
hachurés sont obtenus avec des événements du processus ete™ —qq(n7y) ot un seul photon
ISR est émis, avec une énergie de plus de 20 GeV, et dans ’acceptance du détecteur. Pour
les distributions des variables EJ'#% et F35¢ , les événements utilisés sont sélectionnés par la
coupure sur 'acolinéarité . Pour les distributions de la variable EZS¢ , les coupures sur les
variables EX'** et E550 sont appliquées en plus. Les fleches indiquent les valeurs autorisées par

le critere C3.
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Fi1G. 5.4 — Distributions des variables A7 et A7, pour des événements du signal engendrés
avec plusieurs masses, et qui sont sélectionnés par les criteres C1 a C3. Les fleches indiquent
le critére choisi pour décider qu’un jet de tau est correctement étiqueté.

appliquées aux variables du jet étiqueté. Les résultats de cette étude sont regroupés
dans le tableau 5.6. Au premier niveau de 1’étiquetage du tau, décrit au début de ce
paragraphe, la pureté est de 72,7% pour le signal de référence.

Trois autres types de caractéristique du jet peuvent étre utilisés: sa multiplicité, son
énergie et sa dispersion spatiale. Le critere de sélection C4 repose sur des variables
décrivant les deux premiers:

C4: (1) Le nombre de particules chargées du jet étiqueté, M7, , doit au moins étre égal a 1,

ce qui rejette d’autres événements du processus ete™ —qq(ny) ou le photon ISR
est visible et forme le jet étiqueté avec éventuellement d’autres particules neutres,
et ce nombre ne doit pas étre supérieur a 4. J’autorise ainsi le tau a se désintégrer
en trois particules chargées, et je tolere des jets qui en contiennent deux, pour tenir
compte des problemes de reconstruction et améliorer ainsi 'efficacité de sélection
du signal. De plus, je m’assure qu’aucune de ces particules chargées n’est détectée
que par la TPC. Si le contraire est vérifié, ’événement est rejeté car il peut
provenir du processus ee” —qq(ny) ot le photon ISR se convertit en une paire
ete~dans le matériau qu’il rencontre avant le volume de la TPC. Les leptons de
la paire ont alors des directions de vol trop proches pour étre séparés lors de la
reconstruction, ce qui résulte en une particule chargée isolée.
Le nombre total de particules dans le jet étiqueté, M™, est limité a 7, choix
permettant de rejeter les événements hadroniques a grande multiplicité, tout en
gardant 96% des événements du signal de référence préalablement sélectionnés (la
coupure sur M7, étant utilisée).
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C4: (2) L’énergie obtenue a partir de toutes les particules du jet étiqueté, ET ., doit étre
inférieure a 60 GeV, et 1’énergie obtenue a partir de tous les agrégats des calori-
metres électromagnétiques du jet, E7 , associés ou non a une particule chargée,
doit étre inférieure a 45 GeV. Cette exigence permet de rejeter encore des évé-
nements du type qq, ou le photon ISR est associé au jet de faible multiplicité
chargée.

La figure 5.5 et les tableaux 5.5 et 5.6 illustrent ’application du critere C4.

HTH™ — csTv,: (C4) Etiquetage du jet du lepton tau

Données | Données | qq vy  etem WTW~™  Zete” 77 Wev, | HTH™
Réelles | Simulées
243 | 218+4 | 191 12 0 8.8 5.1 0,5 0,9 | 69,2%
133% <1% 0 267% 83% 13.2% 24.2%

TAB. 5.5 — Effet de 'application du critere C4. La description des nombres est donnée dans
la légende du tableau 5.1

L’accord entre les données réelles et les données simulées est correct. L’exces observé
précédemment est encore présent, mais moins important.

L’efficacité de sélection du signal est de 69% , pour le lot de référence. Les événements
provenant du processus ete™ —qq(nvy) et ayant un photon ISR de plus de 20 GeV et
visible dans le détecteur ne représentent plus que 1,7% de tous les événements du type
qqsélectionnés, et 1,6% de leur population au niveau de la présélection hadronique. Les
criteres de qualité imposés au jet étiqueté comme provenant du tau permettent donc
de réduire efficacement ce type d’événements .

D’autre part, la pureté de I’étiquetage est augmentée par 1’application de ces cou-
pures: dans le lot de référence, 82,7% des événements ont un jet de tau correctement
étiqueté. L’amélioration est essentiellement due aux criteres basés sur les multiplicités.
Cet effet est indépendant de la masse du boson H* utilisé pour la génération, comme
le montre le tableau 5.6.

my+ (GeV/c?) | 42 45 48 51 54 57
sans coupure 75,5 73,0 72,77 754 75,7 73,1

M7, 82,5 80,1 80,8 82,5 83,6 83,0
M7 84,2 81,8 82,6 853 856 85,3
énergies 84,3 81,7 82,7 853 85,7 854
Q7 < 40° 88,6 85,1 87,1 89,3 889 899

TAB. 5.6 — Taux d’événements du signal ayant le jet de tau correctement étiqueté, ou pureté
de I’étiquetage, pour différentes masses utilisées a la génération, et en fonction des coupures

de qualité sur les caractéristiques du jet étiqueté.

J’al mentionné plus haut que ’on peut aussi utiliser la dispersion spatiale du jet éti-
queté pour rejeter des événements du bruit de fond. En effet, on s’attend a ce qu’un jet
provenant de la désintégration d’un lepton tau contienne des particules voisines 1'une
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F1G. 5.5 — Distributions de la multiplicité chargée et totale, de I’énergie électromagnétique
et de I’énergie totale du jet étiqueté comme provenant de la désintégration du tau. Les points
sont obtenus avec les données réelles, les histogrammes vides avec la simulation de tous les
processus standards (& gauche) et la simulation du signal (événements du lot de référence,
a droite). Tous les événements utilisés passent la présélection hadronique et la coupure sur
I’acolinéarité . Les fleches indiquent les valeurs autorisées par le critere C4.
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de I'autre, c’est-a-dire dont les angles entre vecteurs quantité de mouvement soient re-
lativement petits (c’est évidemment le cas si le jet ne contient qu’une seule particule,
chargée). Si par exemple on demande que cet angle, Q7 | soit inférieur a 40° , alors la pu-
reté de I’étiquetage est encore augmentée, comme le montre le tableau 5.6. Cependant,
cette exigence détériore I'efficacité de sélection, qui passe de 69,2% a 60,6% , pour une
faible amélioration du rapport Ns/4/Nygs final. Par conséquent, dans le but de conserver
I’efficacité de sélection la plus grande pour le signal, je n’utilise pas la variable {27 dans
I’analyse de ces données. Par contre, j’en ferai usage dans l'analyse consacrée a la to-
pologie leptonique.

D’autre part, on peut se demander si le choix de 'algorithme d’agrégation en jets
est important pour la qualité de I’étiquetage. Pour cela, j’ai vérifié que 'utilisation de
I’algorithme de DURHAM donnait des résultats comparables, en terme d’efficacités de
sélection et de pureté d’étiquetage, a ceux obtenus avec 1’algorithme de JADE .

5.4 Analyse multidimensionnelle

A ce niveau de la sélection, les événements du processus ete™ —qq(nvy) , qui consti-
tuent encore la tres grande majorité des événements sélectionnés, ont, pour 97% d’entre
eux, au moins un photon ISR de plus de 20 GeV et hors de 'acceptance du détecteur.
Cette proportion est de 88% si I’on ne compte que les événements dont 1'un des pho-
tons ISR invisible a une énergie supérieure a 40 GeV. Parmi ces événements , environ
70% n’ont qu’un seul photon initial, le reste ayant deux et plus rarement trois photons
ISR. Tous ces événements ont des caractéristiques communes, en particulier le fait que
la distribution de ’angle polaire 8,,; du vecteur de la quantité de mouvement totale,
Puis » est tres peuplée en-deca de 30° et au-dela de 150° , comme l'illustre la figure 5.6, car
cet angle est corrélé a ’angle polaire de la direction de vol du photon énergétique non
détecté. La figure 5.6 illustre ce fait et montre que la variable 6,5 est particulierement
adaptée a la discrimination entre les événements de ce fond dominant et les événements
du signal. Ceci est di au fait que la section efficace différentielle de production de paires
de bosons H* est proportionnelle & sin® #* , comme on 1’a déja vu. La perte d’énergie et
d’information, sous forme des neutrinos énergétiques, ne change pas la distribution de
cette variable, car elle reste suffisament contrainte par les caractéristiques cinématiques
des particules détectées.

D’autres variables permettent d’améliorer la discrimination. En particulier, je défi-
nis la variable J.,, comme étant le produit de ’énergie du jet hadronique le moins
énergétique par ’angle entre les deux jets hadroniques (ceux-ci désignant les jets non
étiquetés comme provenant du tau):

jcsq'u = miH(Ejl, Ejz) X Oy o

La figure 5.7 permet de comparer les distributions des deux variables composant Je:,
pour les événements du processus ete™ —qq(ny) et les événements du signal.

La variable J.,, permet de rejeter des événements du type qqou le jet étiqueté est
un jet provenant de I’hadronisation d’un gluon émis par 1'un des quarks primaires. Dans
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F1G. 5.6 — Distribution de I’angle polaire du vecteur quantité de mouvement totale. L his-
togramme au trait continu est obtenu avec les événements du processus ete~™ —qq(ny) qui
vérifient les criteres de la présélection hadronique. L’histogramme hachuré est obtenu avec les
événements du processus eTe™ —qq(ny) sélectionnés avec les criteres C1 a C4. L’histogramme
au trait discontinu est obtenu avec des événements du signal, engendrés avec plusieurs valeurs
de mpx+ , et sélectionnés avec les criteres C1 a C4.
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F1G. 5.7 — Distribution de I’énergie du jet non étiqueté le moins énergétique, en fonction de
la distribution de I'angle entre les deux jets non étiquetés, pour le signal de référence et le
bruit de fond qq. Tous les événements utilisés vérifient les criteres C1 a C4. La surface d’un
carré est proportionnelle au nombre de points qui y sont inclus.

ce cas, ’angle entre les deux autres jets est typiquement supérieur a 100°, en raison
du photon énergétique émis le long de I'axe des faisceaux et non détecté (cet angle est
d’ailleurs anti-corrélé a ’acolinéarité , ce qui n’est pas le cas pour le signal). Par contre,
dans un événement du signal, I'angle «;, ;, correspond a 'angle d’ouverture entre les
deux quarks issus de la désintégration de 1’'un des bosons H*. On a déja montré que
cet angle est directement 1ié a la masse du boson. Les valeurs de my+ que je cherche
a tester étant loin de la limite cinématique, ces angles d’ouverture sont bien inférieurs
a 100°. Le tableau 5.7, pour illustrer ces faits, donne la valeur moyenne de la variable
o, , pour différents lots d’événements du signal, et pour les événements du type qq qui
ont été préalablement sélectionnés.

<aj1 12 ) (degrés)
ete™ —qq(ny) ete” —HTH™
mu+ (GeV/c?): 45 51 57
121,2 78,9 88,2 99,3

TAB. 5.7 — Valeur moyenne de la variable «, ;, , pour des lots d’événements du signal obtenus
avec différentes valeurs de my+ , et pour les événements du bruit de fond ete™ —qq(n7y) . Tous
les événements utilisés ici vérifient les criteres C1 a C4.

[’autre variable composant le produit J.;, améliore la discrimination par I'angle

. R ’ ’ ’ — .
o, ., seul. En effet, les jets non étiquetés des événements du type qq peuvent avoir des
énergies plus importantes que dans les événements du signal, ou 1’énergie de 1'un des
jets hadroniques est rarement supérieure au quart de ’énergie dans le centre de masse
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de la collision. Le produit J.sr, permet d’optimiser ainsi la discrimination due aux deux
variables, et de maniere plus efficace qu’en utilisant séparément «;, ;, et min(E;,, E;,),
lorsque 'on se fonde sur le résultat de I’application de 1’algorithme de Fisher.

J’ai utilisé cet algorithme pour établir une discrimination entre un lot de 3000 évé-
nements du signal, engendrés dans des proportions égales avec trois masses du bo-
son H* différentes (45, 48 et 51 GeV/c?), et un lot de 4000 événements du processus
ete™ —qq(ny) . Trois lots d’événements différents du signal ont été utilisés afin de
bénéficier d’'une statistique confortable, et de rendre la fonction discriminante peu dé-
pendante de la masse du boson H* . Tous ces événements étaient sélectionnés selon les
criteres C1 et C2. Par conséquent, les événements du bruit de fond étaient composés,
en large majorité, d’événements avec un photon ISR énergétique non détecté, ce qui
correspond - mais de maniere moins évidente - a la situation du bruit de fond dominant
apres l'application du critere C4. Je n’ai pas sélectionné plus strictement ces événements
pour bénéficier d’une plus grande statistique.

Les variables comparées par ’algorithme étaient de différentes sortes: variables gé-
nérales comme le nombre de particules chargées, les moments d’ordre 2 et 4 de Fox-
Wolfram, ’énergie totale, la sphéricité; variables angulaires corrélées entre elles comme
Ouis , Ospr ou 'angle polaire du vecteur de la quantité de mouvement résultant des deux
jets non étiquetés; angles entre les vecteurs des quantités de mouvement des trois jets
reconstruits, ete... Je n’al pas inclus dans ce groupe les variables utilisées précédemment
dans ’analyse.

Les pouvoirs discriminants de certaines variables, calculés par I’algorithme, sont mon-
trés dans le tableau 5.8. On peut constater que la variable angulaire la plus discrimi-
nante est 6, , sous sa forme repliée |Z — 0,5 |. On peut aussi remarquer que, sur ce
critere, la variable a;, ;, est plus discriminante que la variable J,, , mais ce n’est plus
le cas lorsque l'algorithme calcule une fonction a deux variables, car alors, il choisit
Jesry comme deuxieme composante de la fonction.

La fonction discriminante finalement obtenue contient quatre variables, explicitées
ci-dessous par ordre d’insertion dans la combinaison linéaire obtenue par 1’algorithme

de Fisher:
- |% - avis | 3
- jcsw/ ;

— Qi+, » angle entre le vecteur quantité de mouvement du jet étiqueté et le vecteur
résultant des deux autres jets;

— In(Y23), Yasétant la valeur minimale & donner a la distance d’agrégation de ’algo-
rithme de JADE pour que 1’événement reconstruit en trois jets puisse étre agrégé
en deux objets.

[’expression de la fonction est :

Frory = 2,55 % [T = Ois | 40,02 X Jear 40,352 X ap jy1j, — 0,189 x In(Yag)
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Moyenne et écart-types
Variables des lots d’événements Pouvoir
ete” »HTH™  ete™ —qq(ny) | discriminant

|5 — Ouis | (rad.) 0,457 + 0, 323 1,199 4+ 0, 369 0,523
| cos(8is )| 0,415+ 0,261 0,876 +£ 0,217 0,481
|5 — 05145, | (rad.) | 0,421 £0,296 1,002 + 0,417 0,376
aj, ., (rad.) 1,482 + 0,495 2,062 + 0,577 0,218
Jesrv (GeVi-rad) 30,34 + 17,30 57,80 + 33,96 0,190
In(Yas ) —2,775+ 1,056 —3,577 £+ 1,439 0,086
min;(a, ;) (rad.) 1,612 + 0,577 1,128 £ 0,615 0,138

TAB. 5.8 — Valeurs moyennes, écart-types et pouvoirs discriminants au sens de Fisher de
quelques variables: deux fonctions de I'angle 6,5 ; la forme repliée |5 — 6; 1;, |de I'angle
polaire du vecteur de la quantité de mouvement des deux jets non étiquetés; 'angle entre
ces jets; la variable Js;, ; le logarithme népérien de la variable Yo3 caractérisant 'agrégation
en trois jets de I’événement & ’aide de I’algorithme de JADE ; et I’angle minimum entre le jet
du tau et I'un des deux autres jets. L’unité des angles est ici le radian.

Les figures 5.8 et 5.9 montrent la distribution de Fi,, et celles des quatre variables la
composant, pour les données réelles, la simulation des processus standards, et pour le
signal. On peut remarquer un exces d’événements dans les données, par rapport a la
simulation, vers m/2 — 0,;; ~ 20°, valeur compatible avec le signal. Etant donné le fait
que cette variable a le pouvoir discriminant le plus fort, et donc le poids le plus important
dans la fonction discriminante, ’exces localisé se retrouve dans la distribution de la
variable F,., , ce qui explique le désaccord important entre le nombre d’événements
sélectionnés dans les données réelles et le nombre d’événements sélectionnés attendu
d’apres la simulation des processus standards, lorsque le critere reposant sur Fi., est
appliqué (¢f tableau 5.10). Ce désaccord disparait, nous allons le voir, en appliquant le
critere de sélection C6, déterminant pour tester de maniere fine la topologie du signal.
Le fait que le désaccord disparaisse prouve que cet exces n’est pas di a des événements
semblables a ceux du signal.

Comme on peut s’y attendre, la valeur moyenne et 1’écart-type de la distribution de
la fonction Fer, dépend peu du lot d’événements du signal (¢f tableau 5.9).

my+ (GeV/c?) | (Fesry ) £ 0(Fesry )
1 3,10 £ 0,93
15 3,01 4 0,88
48 3,00 + 0,84
51 3,06 + 0,83
54 3,18 + 0,93
57 3,16 + 0,90

TAB. 5.9 — Valeur moyenne et écart-type de la distribution de la variable F.s ., pour les
différents lots d’événements du signal, une fois les criteres C1 a C4 appliqués.
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F1G. 5.8 — Distributions de la fonction multidimensionnelle utilisée dans ’analyse. A gauche,
les événements utilisés vérifient les criteres C1 et C2 (acolinéarité ). A droite, les événe-
ments utilisés vérifient les criteres C1 a C4 (étiquetage du tau). Les points représentent les
données réelles, les histogrammes a trait continu sont obtenus avec la simulation des processus
standard, les histogrammes a trait discontinu sont obtenus avec le lot du signal de référence.

La coupure sur Fi,, est choisie de maniere a conserver 90% des événements du signal
de référence préalablement sélectionnés :

O5: Fuyy < 4,2

Le tableau 5.10 montre I'effet de ’application du critere C5 sur I’ensemble des données.

HTH™ — cstr, : (C5) Fonction discriminante

Données | Données qq vy etes WTW~—  Zetem ZZ  Wev, | HYH™
Réelles Simulées
%5 | 17,640,9] 112 0 0 5.3 03 02 05 | 62.8%
08% 0 0  157% 04% 62% 133%

TAB. 5.10 — Effet de ’application du critere C5. La description des nombres est donnée dans
la l1égende du tableau 5.1



5.4. Analyse multidimensionnelle 177

H'H - cgv avs = 161 GeV

[EY
o
N

T \HHH‘

I

10

nb d'évts / 3 deg.
[EEY
o

\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\’7

20 40 60 80

20 40 60 80

[EnY
O
[uny

o Ty

- _ 2-6,, (degrés) W2-6 ,, (degrés)
@ 102 N =

= 10 E o . f

3 F 102

O 10 = :

S - 10 =

n 1 E- g

:_g lo E ! ! ‘ 1 H\ | 1 ? ) ‘ |

< 0 100 200 0 100 200

& 102 mml-(Ej).orm2 (GeV-rad) , mlnj(Ej)-ajl’jz (GeV-rad)
3 g . 102}

© c g

[2] L

g 10 10

ko)

©

Q

c

1 1 E
I N ‘ I | ‘ I I ‘ L1 E 111 ‘ I I ‘ I N ‘ L1
0 50 100 150 0 50 100 150
O 142 (degrés) O 142 (degrés)
2 =
10° eveae,, C
F 102§
10 e =
N % 10 3
arC =
10 g\’_!j\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\ 1§\\\‘\\\ﬂ‘\\\‘\\\\‘\\
-10 -7.5 -5 -2.5 -10 -7.5 -5 -2.5
In(Y 29 In(Y )
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tion des processus standards (histogrammes), et pour, & droite, la simulation du signal de
référence. Tous les événements utilisés vérifient les criteres C1 et C2.
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5.5 Utilisation d’un ajustement cinématique

L’étape suivante de I'analyse part de ’hypothese que I’événement sélectionné résulte
des désintégrations de deux particules de méme masse, I'une en deux jets de quarks,
lautre en un systeme de fermions {7, v, }. Un ajustement cinématique est alors réalisé
sur les quadrivecteurs (F,p) mesurés des jets hadroniques et du jet étiqueté comme
provenant de la désintégration du lepton tau. Cet ajustement permet de tester d’un
point de vue cinématique la validité de I'hypothese, et d’estimer la valeur de la masse
de l'objet initial (les caractéristiques de la procédure d’ajustement sont décrites dans
le paragraphe 3.4.4.2 du chapitre 3).

La figure 5.10 montre, pour les données réelles et simulées, la forme des distributions
de trois variables obtenues a l'issue de cette procédure: le x? de I’ajustement, la masse
invariante reconstruite du systéme des quarks ou du systeme {7, v, } , et I’énergie ajustée
du jet étiqueté, Ef. L’accord entre données réelles et données simulées est correct, ce
qui permet d’étre confiant dans la qualité de ’ajustement.

La proportion d’événements du signal pour lesquels I’ajustement converge est de 97%,
valeur diminuant légerement avec des lots d’événements engendrés avec une masse plus
grande (la proportion est de 96% lorsque myu+ = 57 GeV/c?). Pour les autres événe-
ments du signal, le y? moyen de I’ajustement varie entre 2,76 et 3,42 suivant la valeur de
la masse utilisée a leur génération, mais aucune dépendance vis-a-vis de ce parametre
ne ressort, comme le montre le tableau 5.11. Je peux donc fixer un critéere unique,
indépendant de la masse, pour décider si un événement correspond suffisamment bien a
I’hypothese de la désintégration semi-leptonique d’une paire de bosons de Higgs chargés.
Je choisis de conserver un événement si I’ajustement a convergé et si son x? est inférieur
a 10 (il n’y a qu’un seul degré de liberté), ce qui est éloigné de la valeur moyenne du
signal dans le but de conserver une bonne efficacité: environ 90% des événements du
signal sont ainsi sélectionnés, quelle que soit la valeur de la masse du H* utilisée lors
de la génération.

mpz (GeV/e?) | (x*) £a(x?) | (mrec) £ o(mrec)
42 3,42+ 7,17 38,6 £7,5
45 3,37 + 6, 68 41,7 +8,8
48 2,76 + 5,26 44,0 + 8,4
51 3,13 45,62 47,14 8,0
54 2,854 5,12 50,2 + 7,4
57 3,40 + 6,07 52,7+ 7,5

TAB. 5.11 — Valeurs moyennes et écart-types des distributions du y? de ’ajustement cinéma-
tique contraint et de la masse invariante ajustée du systeme {7, v,}, pour les différents lots
d’événements du signal. Pour le x?, les criteres C1 a C5 sont appliqués sur les événements:
pour la variable m,.. , le critere C6 (x? < 10) est ajouté.

Le critere

C6: x? <10
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F1G. 5.10 — Distributions de trois variables calculées par I’ajustement cinématique des jets
reconstruits: le y?, la masse invariante du systeme {r,v.}, et 1’énergie ajustée du jet du
lepton tau. Tous les événements utilisés vérifient les criteres C1 et C2. Les points sont les
données réelles, les histogrammes sont obtenus avec la simulation des processus standards. En
particulier, la contribution du processus ete™ -W1TW~ est montrée en superposition pour
la distribution de la masse invariante.
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sélectionne 12 événements dans les données, pour un fond attendu de 11,1 +0,6 (I'in-
certitude indiquée étant de source statistique). L’accord numérique est donc tres bon
a ce niveau de sélection. D’apres la simulation, les événements sélectionnés sont pour
’essentiel issus des processus ete™ —qq(ny) (a hauteur de 50% ) et ete™ = WTW~ (&
hauteur de 44% ), ou 'un des W se désintegre en un état final leptonique. L’efficacité

sur le signal de référence est de 57% (voir le tableau 5.12).

HTH™ — cs7y, 1 (C6) Ajustement cinématique

Données | Données aq vy etem WTW~—  Zetem ZZ  Wev, | HTH™
Réelles Simulées
12 | 11,1£0,6| 57 0 0 48 0.1 01 04 |57.5%
0,4% 0 0 14,2% 0,1% 3,4% 10,0%

TAB. 5.12 — Effet de I'application du critere C6. La description des nombres est donnée dans
la l1égende du tableau 5.1

Le dernier critere de sélection de 1’analyse repose sur la variable m,..., masse inva-
riante commune aux deux systemes hypothétiques imposant les contraintes de I'ajuste-
ment. Pour les événements du signal, cette variable dépend bien stir de la masse utilisée
a la génération. m,.. en est en fait une estimation. Cependant la résolution obtenue sur
ce parametre est tres dégradée, par rapport a la précision obtenue dans le cas de la to-
pologie a quatre jets. Comme on pouvait s’y attendre, la perte d’information associée a
I’impossibilité de détecter les neutrinos énergétiques issus de la désintégration du boson
H*, d’une part, et du lepton tau d’autre part, empéche de construire un estimateur
précis de la masse du boson H* . Le tableau 5.11 et la figure 5.11 illustrent ces faits.
En particulier, on observe une différence de plus de 3 GeV/c? entre la valeur moyenne
de la distribution de la variable m,.., pour un lot d’événements du signal donné, et la
valeur de myz fixée a la génération. De plus, la distribution est asymétrique: elle atteint
son maximum en une valeur supérieure d’environ 2 GeV/c? a sa valeur moyenne, soit
nettement plus pres de la valeur engendrée.

Pour ces raisons, je choisis un intervalle asymétrique pour les valeurs autorisées de
la variable m,... Cet intervalle est de plus fixé a 1’aide du lot du signal de référence,
de maniere a conserver 90% des événements préalablement sélectionnés. J’obtiens ainsi,
pour le lot d’événements engendrés avec une masse my+ égale a 48 GeV/c*:

28 < Myee < 4.

Je choisis par conséquent le critere final suivant:
C7: mpyp — 20 < Mypee < Mpyp + 6

Cette coupure permet de tester 'hypothese qu’un éventuel exces d’événements sélec-
tionnés dans les données réelles, par rapport au nombre attendu et issu des simulations
des processus standards, soit dii & I'existence d’un boson H* de masse my+ = mpyp -

Les douze événements sélectionnés apres la coupure sur le y? de ’ajustement ont tous
une masse invariante supérieure a 60 GeV/c? , alors que d’apres la simulation, on devrait
sélectionner deux événements avec une masse invariante inférieure.
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Fi1G. 5.11 — Distributions de la variable m,..obtenue a ’aide de l’ajustement cinématique
contraint. Tous les événements utilisés vérifient les criteres de sélection C1 & C6. Les fleches
indiquent le critere final.

A gauche, les points sont obtenus avec les données réelles; les histogrammes avec la simulation
des processus standards et du signal de référence: I’histogramme le plus sombre est obtenu
avec ’ensemble des bruits de fond, ’histogramme gris clair avec seulement les événements
du processus ete™ - WTW~ | et I'histogramme blanc avec tous les processus, le signal de
référence inclus (et normalisé au nombre d’événements attendus compte-tenu de I'efficacité de
sélection apres I'application du critere C6).

A droite, I’histogramme est obtenu avec les événements du signal de référence. La valeur
moyenne (p) et I’écart-type (o) de la distribution sont indiqués.

Le tableau 5.13 illustre I'effet de I'application du critere C7 sur les données réelles
et simulées, dans le cas de I'intervalle de masse testant I'hypothése my+ = 48 GeV/c?
(28 < Mypee < 54).

5.6 Etude des incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sur les valeurs des efficacités de sélection des évé-
nements du signal ou des événements des processus standards ont plusieurs sources,
comme je I’ai décrit dans 1’étude de la topologie a quatre jets. Je considere ici aussi que
I’erreur systématique est dominée par la qualité limitée de 1’accord entre les données
simulées et les données réelles. J'utilise cependant deux procédures différentes de celles
décrites au paragraphe 4.5 afin de comparer finement les données et d’évaluer les incer-
titudes sur les efficacités de sélection.

La premiere procédure consiste a étudier la distribution du rapport entre le nombre
d’événements réels et le nombre attendu d’événements obtenu a partir des processus
standards simulés, pour des événements tels que la valeur d’une variable utilisée dans
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HYH™ — cstv,: (C7) Utilisation de la masse reconstruite

Données Données qq vy etem WTW~ Zetem 7ZZ Wey, | HTH™
Réelles Simulées
0 1,22+0,25 | 0,95 0 0 0,19 0 0,01 0,06 | 51,5%
0,07% 0 0 0,6% 0 0,4% 1,4%

TAB. 5.13 — Effet de D'application du critere C7 adapté au test de I’hypothese mpy: =
48 GeV/c2 1 28 < my.. < b4. La description des nombres est donnée dans la légende du
tableau 5.1

I’analyse soit comprise dans un intervalle prédéfini. Si on observe que ce rapport varie
de maniere importante et statistiquement significative, en fonction de la valeur centrale
e I'intervalle, alors il devient nécessaire de reconsidérer la maniere d’utiliser la variable
de I'int lle, al 1d t d d 1 d’utiliser 1 bl
ans l’analyse.
dans l'analy
J’al appliqué cette procédure sur les variables les plus importantes de l’analyse:
Pacolinéarité, la fonction discriminante, le x? de I’ajustement cinématique et la masse
invariante reconstruite. La figure 5.12 ne montre aucune variation systématique du rap-
port, pour ces quatres variables, en particulier dans les régions des coupures.

Une fois cette vérification faite, je quantifie le désaccord entre les données réelles et
les données simulées en procédant comme il suit :

1. pour chaque variable x utilisée dans l'analyse, je détermine la différence
A(z) = [{(x4r)—(x4s)| entre la valeur moyenne de la distribution de la variable
x obtenue a partir des données réelles et celle obtenue a partir des données
simulées;

2. je fais varier la coupure sur la variable z de +A(z), pour 'ensemble des
données simulées;

3. les variations obtenues sur les efficacités de sélection en appliquant cette
procédure a chacune des variables sont additionées quadratiquement pour
obtenir I'incertitude systématique.

Les variables entrainant les plus grandes variations sur les efficacités sont ’acolinéa-
rité, la fonction discriminante, le 2 de I’ajustement cinématique et la masse invariante
reconstruite. Le calcul de A(xz) a été fait avec les événements sélectionnés apres ap-
plication du critere C2 pour toutes ces variables, sauf ’acolinéarité , pour laquelle j’ai
utilisé les distributions obtenues a partir des événements sélectionnés par le critere C1.

5.7 Efficacités finales de sélection et bruits de fond

résiduels

Le tableau 5.14 montre, pour chaque intervalle définissant le critere C7 et associé a
I’un des lots d’événements simulés du signal, le nombre d’événements sélectionnés dans
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d’événements obtenus a partir des données réelles et a partir des données simulées, ayant une
valeur de la variable comprise & l'intérieur d’un intervalle donné, en fonction de cet intervalle.
Les lignes en tirets indiquent la valeur 1 (correspondant & un accord parfait entre données
réelles et simulées). Aucune évolution significative de ces rapports n’est observée.
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les données réelles, le nombre d’événements attendus en se basant sur les processus
standards simulés, et I'efficacité finale de sélection du signal. Les erreurs statistiques et
systématiques sont en particulier indiquées. Ces nombres sont utilisés pour calculer la
sensibilité de I’analyse & un point donné du plan [my+ , Br(HT — hadrons)] (¢f chapitre
7).

Les efficacités finales de sélection du signal sont comprises entre 45%et 51%, le
maximum étant atteint pour le lot de référence, ce qui est attendu car je 'ai utilisé
pour certains choix de coupures.
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F1G. 5.13 — Distribution du nombre de particules chargées, pour quelques processus de bruit
de fond et le signal. Aucune sélection n’est appliquée sur les événements utilisés. Les fleches
indiquent les valeurs autorisées par la présélection hadronique.
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5.8 Etude des données de LEP133

Pour cette étude, les criteres de sélection adoptés different peu de ceux explicités
précédemment. Cependant les coupures sur la nouvelle fonction discriminante et sur le
x? de I’ajustement final sont renforcées pour rejeter davantage les événements du bruit
de fond dominant, du type qq(nvy).

5.8.1 Présélection hadronique

Les limites inférieures imposées au nombre de particules chargées et aux énergies
totale et chargée sont identiques au cas ot /s = 161 GeV:

Cl: My, >7, Eg >0,15-\/5, Epy > 0,25 /5

L’efficacité de sélection obtenue pour le signal est supérieure a 95%. Les événements
réels et simulés sélectionnés ainsi sont utilisés pour comparer les formes des distributions
des variables de I'analyse (¢ffig. 5.18 & 5.21, p.193 & 196). L’accord entre données réelles
et données simulées est satisfaisant, comme 'illustrent ces figures et le tableau 5.15 (p.
192): 1647 événements sont sélectionnés alors que 1680+12 (incertitude statistique)
sont attendus d’apres la simulation.

5.8.2 Utilisation de ’acolinéarité

La limite inférieure de 9° est aussi appliquée ici; son choix résulte d’'un ajustement
réalisé une fois que tous les autres criteres sont appliqués, afin d’optimiser le rapport
N;/+/ Nypgs final, ou le bruit de fond est essentiellement composé d’événements du type
qq . Le critere (2) est donc:

C2: acolinéarité > 9°

La figure 5.18 (p.193) illustre cette coupure.

5.8.3 Rejet des événements radiatifs

J'utilise les variables ET'™ et EZ5¢ pour rejeter les événements du type qqayant au
moins un photon ISR énergétique visible dans le détecteur:

(3: E™> < 25GeV et E3e < 65GeV

[’application de ce critere permet de rejeter 90% de ces événements , qui ne repré-
sentent plus, a ce niveau de sélection, que 4% des événements du type qq. L’efficacité
de sélection du signal est de 88%. La figure 5.18 montre aussi les distributions de ces
variables.
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5.8.4 Etiquetage du jet du lepton tau

Une fois les particules de I’événement agrégées en trois jets, le jet ayant le plus petit
nombre de particules chargées est repéré, et les criteres suivants doivent étre vérifiés pour
qu’il soit considéré comme provenant du lepton tau et que ’événement soit sélectionné :

C4: 1< M7, <3, M™ <7, B, <43GeV

tot

Aucune particule chargée de ce jet ne doit étre reconstruite que par la TPC , pour
rejeter certains événements radiatifs, comme je 1’ai déja expliqué.

Apres application de ces criteres, 'efficacité de sélection du signal est de 66% et
97% des événements du type qqayant un photon ISR visible ont été rejetés.

5.8.5 Analyse discriminante

L’algorithme de Fisher est utilisé pour construire une variable multidimensionnelle
discriminant entre les événements du signal et les événements du bruit de fond dominant
a ce niveau de la sélection, c’est-a-dire les événements du type qqou au moins un
photon ISR énergique est perdu dans le tube a vide. I’entrainement est réalisé avec un
échantillon de 1000 événements du signal, engendrés avec muyz = 45GeV/c?, et 3000
événements du type qqsimulés comme les événements du signal avec une énergie de
130 GeV dans le centre de masse. Tous les événements utilisés vérifient les criteres C1
et C2, afin d’enrichir, comme on I’a vu dans 1’analyse des données de LEP161, le lot
d’événements qqen événements radiatifs avec un photon énergique invisible.

La variable |7 — 0, | présente a nouveau le pouvoir discriminant le plus grand, et
’entrainement la combine & la variable v/s', définie dans la section 4.2.2, puis a la
variable J.;, , définie dans la section 5.4, pour former la fonction suivante:

Fosry =2,63 X |2 — 05| +0,034 x /5" +0,016 X Jesry

La variable v/s' est plus discriminante & cette énergie qu’a 1'énergie de LEP161, comme
le montre la figure 5.16. Effectivement, a ce niveau de sélection, les événements du type
qq résultent essentiellement du processus de retour radiatif au pic du Z. La distribu-
tion de leur énergie effective est donc concentrée autour de 91 GeV, indépendemment
de 'énergie dans le centre de masse. Les événements du signal n’ont pas du tout la
méme cinématique car la direction de vol du neutrino initial a une probabilité faible
d’étre parallele a I’axe des faisceaux, et I’énergie de ce neutrino, bien que limitée ciné-
matiquement, a une valeur aléatoire. Par conséquent, pour une méme masse du boson
H* fixée a la génération, la forme de la distribution de ’énergie effective ne dépend
pas de ’énergie dans le centre de masse, alors que la valeur moyenne augmente avec
I’énergie.

La valeur limite imposée a la variable F,, est fixée de maniere a garder 75% des
événements du signal préalablement sélectionnés. C’est un choix plus strict que dans le
cas de I'analyse des données de LEP161, afin que le facteur de rejet du bruit de fond dua
a cette coupure soit comparable a celui obtenu a plus haute énergie (soit plus de 95%).
Le critere de sélection est :

C5 Frry < 5,0
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F1G. 5.16 — Distributions de ’énergie réduite pour les événements du type q (traits pleins)
et pour les événements du signal engendrés avec my+ = 45 GeV/c? (tirets). Tous les événe-
ments sont sélectionnés par les critéres précédant I'utilisation de la fonction discriminante. A
gauche les distributions sont obtenues a partir des simulations faites avec /s = 130 GeV, a

droite avec /s = 161 GeV.

Les simulations reproduisent bien les données lorsque 1’on compare les distributions
des variables composant la fonction Fier, (cf fig. 5.20 p.195) ou les distributions de la
fonction elle-méme, apres présélection des événements ou apres ’application du critere
C4 (cf fig. 5.17).

La coupure sur la variable Fi,, permet globalement de sélectionner 49,6% des évé-
nements du signal et de rejeter 99,6% des événements du type qq ayant un photon ISR
énergique invisible.

5.8.6 Ajustement cinématique contraint

Les parametres des trois jets reconstruits sont ensuite ajustés comme je 'ai déja
décrit, en contraignant 1’égalité entre les masses invariantes du systeme {7, v, }d’une
part, et du systeme formé des deux autres jets, d’autre part. Je ne conserve que les
événements pour lesquels I’ajustement converge (soit 97% des événements du signal,
similairement au cas de la simulation faite avec /s = 161 GeV) et je suis plus strict
en définissant le critere de sélection reposant sur le y?:

C6: x? <5,0

Je garde ainsi 75% des événements du signal, et je rejette 50% des événements du
type qq préalablement sélectionnés, proportion égale a celle obtenue dans ’analyse des

données de LEP161.
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F1G. 5.17 — Distributions de la fonction multidimensionnelle utilisée dans I’analyse. A gauche,
les événements utilisés vérifient le critere de la présélection hadronique. A droite, les événe-
ments utilisés vérifient les criteres C1 a C4 (étiquetage du tau). Les points représentent les
données réelles, les histogrammes a trait continu sont obtenus avec la simulation des processus
standard, les histogrammes & trait discontinu sont obtenus avec le lot du signal de référence.
La coupure appliquée est indiquée par la fleche.

Le tableau 5.15 et la figure 5.21 montrent que l'effet sur les données réelles de 'ap-
plication du critere C6 est bien reproduit par la simulation du bruit de fond dominant
di aux événements du type qq: 6 événements sont sélectionnés, pour une prévision de
5,740,6 (erreur statistique).

La sélection finale de ’analyse dépend de la masse du boson H* testée. La fenétre en
masse est choisie asymétrique, et telle que 90% des événements du signal de référence,
engendrés avec myz = 45 GeV /c? | soient sélectionnés :

C7: Mpec — 13 < Mpee < Mypee + 3

L’effet de ce critere adapté pour tester my+ = 45GeV/c? est montré dans le tableau
5.15.

Le tableau 5.16 rassemble les valeurs des efficacités finales de sélection du signal,
pour les trois lots d’événements simulés, et des nombres d’événements sélectionnés dans
les données. Les erreurs systématiques y sont en particulier indiquées. Celles-ci sont
évaluées en procédant comme je ’ai décrit dans la section 5.6.

On peut constater une décroissance de 'efficacité de sélection du signal en fonction
de la masse, due principalement aux criteres de sélection reposant sur la fonction discri-
minante et sur la masse reconstruite, car les distributions de ces variables se déforment
légerement lorsque la masse augmente.
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HtH™ — cs7r-a /s = 133 GeV

Critere de Données | Données ff(ny) vy ete” autres | HTH™

sélection Réelles | Simulées processus
Présélection 1647 1680412 1609 26 30 15 95,4%
Acolinéarité 972 99349 959 22 1 11 92,2%
Epax Bise 750 78846 763 16 0 9 88,3%
Etiquetage du 7 230 270+£5 253 13 4 65,9%
j 14 12,841,6 10,9 1,4 0,5 49,6%
X2 6 5,740,6 5,4 0 0,3 37,3%
32 < Mmye. < 48 0 1,2940,27 | 1,25+40,27 0,04+0,04 | 33,5%

TAB. 5.15 — Effet des différents criteres de sélection sur les données réelles de LEP133 et
sur les données simulées (les “autres processus” désignent les états finals a quatre fermions:
Zrete™ , WHW— | Z*Z* , Wer, ). Une luminosité intégrée de 5,93 pb™" est utilisée pour la nor-
malisation. L’efficacité de sélection des événements du lot du signal de référence est indiquée.
Les incertitudes indiquées sont statistiques.

HTH™ — cstr,a /s = 133 GeV
my+ Intervalle Données Données HTYH™
(GeV/c?) de sélection réelles simulées (%)
45 32 < Myee < 48 0 1,25+£0,26£0,15 | 33,5+ 1,577
49 36 < Mypee < 52 0 1,07£0,254£0,16 | 29,6+ 1,67
53 40 < Myec < 56 0 1,420,294 0,23 | 26,4+ 1,4F7

TAB. 5.16 — Pour chaque intervalle de sélection du critere C7, associé & une hypothese de
masse (my+ ) : nombre d’événements sélectionnés dans les données, nombre d’événements at-
tendus en se basant sur la simulation des processus standards et efficacité finale de sélection du
signal. Les premieres erreurs sont de source statistique, les deuxiémes de source systématique,
calculées en appliquant la méthode décrite a la section 5.6.
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F1G. 5.18 — Distributions de ’acolinéarité , des variables EX*% et E3GS , pour les processus
standards simulés (histogrammes) superposés aux événements réels (points), a gauche, et pour
le signal de référence (mpy+ = 45 GeV/c?), a droite. Tous les événements utilisés vérifient le
critere de présélection hadronique. Les coupures appliquées sont indiquées par les fleches.
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Fi1G. 5.19 — Distributions de la multiplicité chargée, de la multiplicité totale et de ’énergie
totale du jet étiqueté comme provenant de la désintégration du lepton tau, pour les processus
standards simulés (histogrammes) superposés aux événements réels (points), a gauche, et pour
le signal de référence (my+ = 45 GeV/c?), & droite. Tous les événements utilisés vérifient le
critere de présélection hadronique. Les coupures appliquées sont indiquées par les fleches.
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F1G. 5.20 — Distributions des variables composant la fonction discriminante multidimension-

nelle pour les processus standards simulés (histogrammes) superposés aux événements réels

(points), & gauche, et pour le signal de référence (my+ = 45 GeV/c?), a droite. Tous les

événements utilisés vérifient le critere de présélection hadronique.
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FI1G. 5.21 — Distributions des variables m,.. et x? obtenues & l’aide de I’ajustement cinéma-
tique contraint.

En haut, ces variables sont montrées pour les événements réels (points) et simulés (histo-
grammes) vérifiant les critéres de la présélection hadronique.

En bas, la distribution de la masse reconstruite m,..est montrée pour les événements réels
et simulés vérifiant tous les criteres de sélection jusqu’a la coupure sur le y% de ’ajustement.
A gauche, I’histogramme gris clair est obtenu avec I’ensemble des bruits de fond et I’histo-
gramme blanc avec tous les processus, le signal de référence inclus et normalisé au nombre
d’événements attendus compte-tenu de l'efficacité de sélection apreés la coupure sur le y2.
A droite, I'histogramme est obtenu avec les événements du signal de référence (my+ = 45
GeV/c?). La valeur moyenne (i) et I'écart-type (o) de la distribution sont indiqués.



Chapitre 6

Recherche d’un signal dans la
topologie leptonique

6.1 Sélection des particules reconstruites et présé-
lection des événements

Les criteres de sélection des particules neutres sont identiques a ceux utilisés pour
les analyses des événements a grande multiplicité. Par contre, la maniere de choisir les
particules chargées doit étre modifiée. En effet, lorsqu’on sélectionne, sans prendre de
précaution, des événements a faible multiplicité et énergie, comme c’est le cas ici, on
prend le risque de sélectionner des événements issus de bruits de fond qui ne sont pas
dus a des processus standards: interactions entre les faisceaux et les molécules de gaz
présentes dans le tube a vide; interactions entre les faisceaux et le tube a vide; rayons
cosmiques traversant le détecteur. Par conséquent, un désaccord important peut appa-
raitre entre le nombre d’événements sélectionnés dans les données réelles et le nombre
d’événements attendu d’apres la simulation des processus standards. Considérons par
exemple le cas d’un rayon cosmique donnant un muon de 20 GeV. Si par hasard ce
muon se propage a travers le détecteur et passe tres preés du point d’interaction (a 3 cm
par exemple), et si le systeme d’étiquetage des rayons cosmiques n’a pas été performant,
un tel événement est présélectionné par tout critere requérant peu de particules et peu
d’énergie. En fait, des événements de ce type ont été sélectionnés lors des différents

bl
essais de présélection que j’ai réalisé. Par conséquent, et en m’inspirant d’analyse de
physique étudiant les événements a deux leptons taus dans les données de LEP1 [78],
je sélectionne les particules chargées si elles sont bien reconstruites (utilisation de la
longueur [ de la trace de leur trajectoire et de ’erreur de mesure sur leur quantité de
mouvement, dP/P) et si leur trajectoire passe pres du point d’interaction.

Cependant, de cette maniere, je risque de ne pas considérer des particules moins
bien reconstruites mais issues néanmoins de 'interaction initiale, et donc porteuse d’in-

b
formation (en particulier, les particules chargées reconstruites par les détecteurs des
régions avant et dues aux interactions des électrons énergétiques avec les matériaux ont
tres souvent des grands parametres d’impact). Je veille par conséquent a récupérer une
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partie de cette information en appliquant la procédure de création de particules neutres
décrite dans la section 5.1. Je résume ci-dessous les criteres de la sélection des particules
adoptés pour la recherche du signal dans la topologie purement leptonique:

— PARTICULES NEUTRES

o I > 0,2 GeV si I'énergie est déposée dans les calorimetres électromagnéti-
ques

o [/ >0,5 GeV si I’énergie est déposée dans le calorimetre hadronique

e m=0GeV/c?

e Normalisation du vecteur quantité de mouvement a 1’énergie du faisceau si
E>\/s/2

— PARTICULES CHARGEES

e P>0,1GeV /c
e AP/P <1
|b7,¢|<lcm

b.] < 2,5 cm
e [>60 cm

e m=m;,

Normalisation du vecteur quantité de mouvement a I’énergie du faisceau si
E>\/s/2
Pour les particules ainsi choisies :

Feaio—P ¢
SI m > 2,5 ALORS

SI &P > 0,5- P 0U E.y, — P > 10 ALORS
une particule neutre d’énergie F.,;, — F et de vecteur quantité de

-
mouvement parallele a P est créée.

SINON pas de création.

Dans le but de récupérer des informations perdues par cette sélection stricte des
particules chargées, je prends aussi soin de controler I'activité énergétique des régions a
I’avant du détecteur en utilisant la variable F35S , définie dans la section 3.4.1. Comme
je I'ai montré dans ce paragraphe, les événements issus de la diffusion Bhabha sont mal
reproduits par la simulation. Par conséquent, afin d’éviter un désaccord important entre
les données réelles et les données simulées au niveau de la présélection des événements,
J'impose a tous les événements de vérifier :

Eree <7%-\/s

Un autre désaccord important entre les données réelles et les données simulées peut
aussi apparaitre en raison de la simulation incomplete des processus d’interaction a deux
photons. En effet, comme je 1’ai indiqué dans le paragraphe 3.5.2, la simulation de ces
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processus a été limitée car leurs sections efficaces deviennent tres grandes lorsqu’aucun
biais n’est introduit au niveau de la génération des événements . Par conséquent, il est
nécessaire d’inclure des criteres rejetant la majorité des événements issus des interac-
tions a deux photons dans la présélection des événements . Pour cela, la limite sur la
variable E%5S est utile. Je la complete cependant en imposant une limite inférieure a
I’énergie calculée a partir de toutes les particules chargées, et a I'impulsion transverse
PL  définie dans le paragraphe 3.4.1 du chapitre 3:

Eg >4%-\/s et PL >3GeV/c
La présélection leptonique est finalement composé des criteres suivants:

Cl: 2< M., <5

E <55%-+/s;

E35e <T%-+\/s;

Ech Z 4% ' \/E;

PL >3GeV/e.
La coupure sur le nombre de particules chargées permet de sélectionner des événements
du signal ou I'un, au plus, des leptons taus, se désintegre en trois particules chargées.
Les figures 6.8 a 6.11 (p. 215 a 216) illustrent le choix et les effets de ces criteres de
sélection sur le signal et sur les processus standards les plus affectés par 1’application
de la coupure sur la variable montrée.

En présélectionnant les événements selon le critere C1, les distributions des obser-
vables des événements des données réelles sont reproduites de maniere satisfaisante
par la simulation des processus standards. Les figures 6.1 (p.201) a 6.4 (p. 207) en té-
moignent. Enfin, les tableaux 6.1 et 6.6 (p. 209) montrent les effets de I’application du
critere C1, en termes d’efficacité de sélection des événements du signal et des bruits de
fond. Le nombre d’événements sélectionnés dans les données réelles de LEP161 est de
156; le nombre correspondant et évalué a partir de la simulation est de 158+6 (erreur
statistique). Ces nombres sont obtenus en prenant soin, comme pour le cas de la topo-
logie semi-leptonique, de rejeter les événements ou la TP C ou les calorimetres n’étaient
pas parfaitement opérationnels, pour ne pas sélectionner des événements ayant un dé-
faut d’énergie di a des disfonctionnements des modules de DELPHI . La luminosité
intégrée correspondant aux événements sélectionnés ainsi est égale a 9,74 pb™".
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HtH™ — 71,777, : (C1) Présélection leptonique
Données | Données | 1117 (n7) 0% vy WHW- autres | HTH™
Réelles | Simulées — hadrons — leptons processus
156 15346 46 19 90 2,2 1 70,4%

TAB. 6.1 — Effets de 'application du critere de sélection C1 utilisé pour la topologie lepto-
nique : nombre d’événements sélectionnés dans les données de LEP161, nombres d’événements
attendus pour une luminosité intégrée de 9,74 pb™!, et efficacité de sélection du signal de ré-
férence (composé de 1368 événements engendrés avec my+ = 50 GeV/c?). L’ erreur indiquée
est statistique.

6.2 Rejet des interactions a deux photons

Comme le tableau 6.1 'indique, 69% des événements présélectionnés sont issus d’in-
teractions a deux photons donnant essentiellement deux leptons dans I’état final. J uti-
lise par conséquent de nouveau la variable PL pour rejeter ces événements plus effica-
cement. Le choix de la nouvelle limite est ajusté en fin d’analyse de maniere a optimiser
la discrimination entre le signal et ’ensemble des bruits de fond. Le nouveau critere est
le suivant :

C2: P >9GeV/c

vis

La figure 6.1 en donne une illustration. Les effets de son application sont indiqués dans
les tableaux 6.2 et 6.6 (p. 209) : moins de 4% des événements résultant des interactions
a deux photons et préalablement sélectionnés sont conservés. Ils ne représentent plus
que 10% de I'ensemble des événements des bruits de fond sélectionnés. Ceux-ci sont
en majorité des événements leptoniques issus de I'interférence v*/7* | en particulier des
événements a deux leptons tau (61%), dont I'efficacité de sélection est encore importante

(23%).

HH™ — 7Fu, 777, : (C2) PL,
Données | Données | 1117 (nv) vy vy WHtwW-— autres | HYH™
Réelles | Simulées — hadrons — leptons processus
46 40,942,2 33,9 1,4 2,9 2,1 0,6 60,2%

TAB. 6.2 — Effets de I'application des criteres de sélection C2 utilisé pour la topologie lepto-
nique. La définition des nombres est donnée dans le commentaire du tableau 6.1.
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F1G. 6.1 — Distributions du nombre de particules chargées, de I’énergie E%5S et de la variable
PI . Les points représentent les données réelles, les histogrammes les données simulées. Tous
les événements utilisés vérifient les criteres de la présélection leptonique. L’histogramme grisé
est obtenu avec les événements des interactions a deux photons. L’histogramme du signal est
obtenu & partir d’événements engendrés avec my+ = 50 et 60 GeV/c?. La coupure du critére

C2 est indiquée par les fleches.
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6.3 Agrégation en deux jets

J’utilise 'algorithme de JADE pour agréger les particules des événements en deux jets
(la distance de DURHAM n’améliore pas les résultats finaux). Les événements du type
1117 (n) issus de I'interférence v* /7Z* peuvent étre en grande partie rejetés en utilisant les
angles entre les vecteurs des quantités de mouvement des deux jets. Je définis a comme
étant ’angle calculé dans 'espace, et ar celui obtenu en projetant les vecteurs sur le
plan perpendiculaire a ’axe des faisceaux:

a = (p1,p2) et ar = (p1, P3)

Les événements a deux leptons sont colinéaires : ils ont en moyenne des angles proches
de 180°. Les distributions de ces angles, pour le signal, ne sont pas piquées vers
180°, comme le montre la figure 6.2. Ceci est di au mode de production du boson
H* (distribution de la variable 6*) et au fait que les taus initiaux n’emportent pas
toute la quantité de mouvement du boson dont ils sont issus. Les jets qu’ils créent n’ont
donc pas des directions corrélées.

En plus d’exiger que les angles aet arne dépassent pas une borne supérieure, j'im-
pose une limite inférieure a ’angle o, afin de m’assurer que les événements sélectionnés
n’ont pas une topologie compatible avec un jet unique. Un tel état final peut avoir
lieu pour certains événements dus aux interactions a deux photons, en particulier lors-
qu’une particule chargée n’est pas sélectionnée par les criteres définis plus haut. Sur la
figure 6.2, on peut remarquer un désaccord entre le nombres d’événements sélectionnés
dans les données réelles et celui estimé a partir de la simulation, lorsque ces événe-
ments sont reconstruits avec des angles inférieurs a 10°. Les événements réels sont en
fait compatibles, par leurs caractéristiques, aux événements attendus dans le bruit de
fond, essentiellement constitué des processus ete™ —yy — 7777 et ete™ =777~ . Le
désaccord diminue apres I'application du critere C2. Etant donné le fait qu’il est situé
dans une région de ’espace des phases ou la présence du signal est peu probable, une
investigation plus poussée n’est pas nécessaire. De plus, ce type de désaccord sera pris
en compte dans I'évaluation des erreurs systématiques (¢f paragraphe 6.5).

Le critere C3 est constitué des coupures suivantes :

C3: a > 20°
max(a,ap ) < 167°

La valeur de la borne supérieure est choisie parallelement au choix du critere C2, pour
optimiser la discrimination entre le signal et le bruit de fond en fin d’analyse.

Les effets de I’application de ce critere sont montrés dans les tableaux 6.3 et 6.6. Six
événements sont sélectionnés dans les données réelles, en accord avec la simulation du
bruit de fond. Celui-ci est composé, en proportions équivalentes, d’événements prove-
nant des processus ete™ =WTW~ | efe”™ —717~ et des interactions a deux photons
donnant deux leptons.

L’étape de sélection suivante utilise des caractéristiques individuelles des jets. Chaque
jet, provenant de la désintégration d’un lepton tau, doit contenir au moins une particule
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chargée. Je m’assure de cela en imposant une valeur minimale a I’énergie chargée de
chaque jet, ce qui rejette plus efficacement les interactions a deux photons. La limite
est cependant basse (1 GeV) pour ne pas trop affecter la sélection du signal, comme le
montre la figure 6.3.

L’autre variable utilisée est ’angle d’ouverture de chaque jet, c’est-a-dire le plus grand
angle entre deux particules quelconques appartenant au jet. Cette variable permet de
rejeter efficacement la majorité des événements du type vy — 1717 et 777~ encore pré-
sents. Les événements a deux taus rejetés contiennent un photon ISR inclus dans 1'un
des jets par la procédure d’agrégation. Ce type d’événement a tendance a étre recons-
truit en trois jets si on fixe la distance effective dans 'algorithme. Plus généralement,
limiter les angles d’ouverture des jets permet de rejeter les événements a trois jets.

Le critere C4 est donc constitué des coupures suivantes:

C4: JIEB Ezh > 1 GeV

ma7x Q; < 28°

71=1,2
Les effets de "application de ce critere sont montrés dans les tableaux 6.3 et 6.6. Plus de
99% des événements a deux leptons tau ont été rejetés. Les seuls événements issus des
interactions a deux photons qui soient sélectionnés ont deux leptons taus dans I’état
final. Le bruit de fond dominant est dii au processus efe™ -=WTW~ | a hauteur de
67%.

H*H- - rtv 777,
Données | Données | 1717 (ny) vy vy WHW- autres | HYH™
Réelles | Simulées — hadrons — leptons processus
Critere C3: o, ap
6 | 538+£058 | 216 0 1,12 1,86 024 | 52,0%
Critere C4: Q; B/,
2 | 2,49+0,31 | 0,50 0,17 1,67 0,15 | 414%

TAB. 6.3 — Effets de I'application des criteres de sélection C3 et C4 utilisés pour la topologie
leptonique. La définition des nombres est donnée dans le commentaire du tableau 6.1.

6.4 Rejet des événements du processus ete™ — WHW-

On peut remarquer dans le tableau 6.3 que les événements dus au processus de dif-
fusion Bhabha n’ont pas été tous rejetés. A cette fin, on peut étre plus strict dans la
définition de la limite supérieure imposée a ’énergie de 1’événement lors de la présé-
lection. Parallelement, un critere de sélection limitant les valeurs des énergies des jets
permet de discriminer les événements du signal des événements du type WHW~= . En
effet, 39% de ces événements , a ce niveau de la sélection, ne résultent pas de la désin-
tégration d’un ou de deux leptons taus, comme le montre plus précisément le tableau
6.4. Or, en moyenne, I’énergie d’un électron ou d’un muon est supérieure a 1’énergie du
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jet issu d’un tau. Par conséquent, limiter I’énergie des jets permet de rejeter les événe-
ments du type WTW~ ou les deux W ne se désintegrent pas tous les deux en une paire
Tv,-. En fait, un tel critere, soigneusement choisi, permet aussi de rejeter une partie des
événements a deux leptons taus, en raison de la masse élevée du boson W, et de son
spin, égal a 1 [77]. Ces caractéristiques ont tendance a donner des énergies des jets de
taus plus importantes que dans le cas des événements du signal (le boson H¥ est de
spin 0 et ’on est surtout sensible, compte-tenu de la faible luminosité accumulée, a des
masses du boson encore éloignée de la valeur de mw ). Cependant il faut nuancer I’im-
portance de ce dernier effet, car il ne devient significatif que lorsque 1’on tient compte
de la polarisation des leptons taus, d’une part, et lorsque le nombre d’événements ayant
cet état final, a la fois pour le signal et pour le bruit de fond WtW~ | est suffisamment
important pour que les différences ne soient pas dues a des fluctuations statistiques.
Or, pour cette analyse, d’une part, seuls les événements du signal ont été engendrés
en tenant compte de la polarisation des leptons taus (et je montre par la suite que
les distributions des énergies des jets, avec ou sans polarisation, sont semblables), et
d’autre part, la luminosité accumulée a été faible (moins de deux événements du type
W*W~ sont attendus a ce niveau de la sélection).
Finalement, le dernier critere de la sélection est le suivant :

C5: max E; <58 GeV
]= ,
min F; <30 GeV

j=1,2

La limite sur I’énergie du plus énergétique des jets est étudiée pour rejeter les derniers
événements issus de la diffusion Bhabha. La limite sur I’énergie du moins énergétique des
jets est ajustée pour optimiser la discrimination entre les événements du signal et ceux
du bruit de fond WtW~ . Une fois cette limite imposée, I'utilisation de autre énergie
n’améliore pas sensiblement les résultats de cette discrimination entre le signal et le
bruit de fond WT*W~ . Par contre, dans le cadre de I'analyse faite a plus haute énergie,
et reposant sur des événements simulés, I'utilisation des deux énergies est nécessaire (cf
paragraphe 8.5.3 p.276).

Les effets de ’application du critere C5 sont montrés dans la figure 6.4 et les tableaux
6.4, 6.5 et 6.6. Environ 50% des événements du type WT W™ préalablement sélectionnés
ont été rejetés. Parmi les événements conservés, seuls 10%, a présent, ne contiennent
aucun lepton tau initial. 20% seulement des événements sélectionnés par le critere C4 et
ayant au moins un lepton tau ont été rejetés, et tous les événements ou les deux bosons
W se sont désintégrés en un systeme {7, 1, } ont été conservés. L'efficacité de sélection
du signal est peu affectée par ’application du critere C5.

6.5 Etude des incertitudes systématiques

Comme dans le cas de ’analyse de la topologie semi-leptonique, la source principale
d’erreurs systématiques vient des désaccords éventuels entre les données réelles et les
données simulées. J'utilise donc la méthode déja exposée qui consiste a comparer pré-
cisément les distributions des variables utilisées dans ’analyse, obtenues a partir des
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F1G. 6.4 — Distributions des énergie du jet le plus énergétique et du jet le moins énergétique.
Les points représentent les données réelles, les histogrammes les données simulées. Les distri-
butions de gauche sont obtenues avec les événements présélectionnés. Les autres sont obtenues
avec les événements vérifiant les criteres C1 a C3. L’histogramme grisé clair superposé montre
la contribution des événements issus de la diffusion Bhabha. L’histogramme grisé sombre su-
perposé montre la contribution des événements du type WHW~— . L’histogramme du signal
est obtenu & partir d’événements engendrés avec my+ = 50 et 60 GeV/c?. Les coupures du
critere C5 sont indiquées par les fleches.
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WHW~ — | Avant critere C5 | Apres critere C5
ee + vs 10,7% 4,5%

e + vs 19,4% 3.8%
[+ vs 8,7% 2,3%

er + s 24.,0% 35,6%

Ut + s 28.,5% 37,9%

7T +Us 8,7% 15,9%

TAB. 6.4 — Proportions relatives des différents états finals leptoniques composant le lot d’évé-
nements WTW~ | avant et apres ’application du critere C5

HtH™ — 7tu, 777, : (C5) Rejet des événements ete™ - WHTW-
Données | Données | 1717 (ny) 7Y 7Y WHWwW- autres | HTH™
Réelles | Simulées — hadrons — leptons processus
0 1,43+0,19 0,21 0,17 0,91 0,14 38,0%

TAB. 6.5 — Effets de 'application du critere de sélection C5 utilisé pour la topologie lepto-
nique. La définition des nombres est donnée dans le commentaire du tableau 6.1.

événements réels et des événements des processus standards simulés. La comparaison
est faite en utilisant les événements présélectionnés par le critere C1.

Pour chaque variable v, et pour un intervalle I donné de ses valeurs, je calcule le rap-
port r entre le nombre d’événements réels et le nombre d’événements attendu d’apres la
simulation tels que v € I. Je calcule aussi I'erreur statistique de ce rapport. Puis j’étudie
la courbe r = f(I). Pour toutes les variables utilisées dans I’analyse, aucune évolution
significative de la courbe f ne permet de repérer la source d’une erreur systématique,
en particulier lorsque la valeur centrale de I'intervalle I est proche des limites utilisées
dans les criteres de sélection. La figure 6.5 montre 1’évolution de r pour les variables les
plus importantes de 1’analyse.

[’évaluation des incertitudes systématiques sur les efficacités de sélection des diffé-
rents processus se fait en faisant varier les coupures sur les variables utilisées dans les
criteres d’une quantité égale aux écarts entre les valeurs moyennes des distributions de
ces variables obtenues avec les événements réels et les événements des processus stan-
dards simulés. Les variations de ces coupures donnent directement, lorsque les différentes
contributions sont ajoutées quadratiquement, les erreurs systématiques des efficacités
de sélection des événements du signal, indiquées dans le tableau 6.7. L’erreur systéma-
tique sur le nombre attendu d’événements de bruit de fond finalement sélectionnés est
déterminée de la méme maniere, et égale a 0,30. Ainsi, le nombre attendu d’événements
des processus standards est égal a 1,43+0,19+0,30.

Une autre source d’incertitude systématique aurait pu provenir de la simulation méme
des événements du signal, s’ils n’avaient pas été engendrés en tenant compte de la
polarisation des leptons taus. En fait, initialement, cette polarisation n’avait pas été
incluse, et une correction avait été envisagée. Je montre dans ce qui suit qu’aucune
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différence significative n’apparait finalement entre les valeurs des efficacités de sélection
des événements du signal, lorsqu’ils sont engendrés avec ou sans inclure la polarisation
des leptons taus.

6.6 Efficacités finales de sélection du signal

Le tableau 6.7 ci-dessous regroupe les valeurs des efficacité de sélection des événe-
ments du signal engendrés avec différentes valeur de la masse du boson H*, et en
incluant la polarisation des leptons taus ou sans 'inclure.

M+ Efficacité de sélection (%)
(GeV/c?) | 7 non polarisé 7 polarisé
42,0 36,5+1,4 31,0+£1,2737
46,0 36,814 | 39,8+ 1,372
50,0 37,1414 | 38,04£1,3702
54,0 40,3£1,3 [ 36,1+1,377g
60,0 422413 [39,7+1,3777
66,0 40,2+1,3 43,941,379

TAB. 6.7 — Efficacités finales de sélection des événements du signal pour la topologie lepto-
nique. Sont données les efficacités obtenues en incluant ou en n’incluant pas la polarisation du
lepton tau lors de la génération des événements . Les incertitudes sont de source statistique
et systématique.

On peut observer deux faits: les efficacités dépendent peu de la valeur de my+, malgré
une valeur relativement basse pour les événements engendrés avec mpz = 42 GeV /c?;
il n’y a pas de différence significative entre les efficacités de sélection des événements
engendrés en polarisant ou sans polariser les leptons taus. J’ai cependant utilisé les
nombres correspondant aux événements engendrés avec la polarisation pour calculer la
sensibilité a la présence du signal, car ces événements reproduisent mieux la réalité.

On pouvait s’attendre a ne pas étre sensible a la polarisation des leptons taus, avec
I’analyse utilisée et la faible statistique accumulée, car ce phénomene a des effets dif-
férents suivant le mode de désintégration du lepton tau, qui ne peuvent étre mis en
évidence qu’avec des analyses exclusives, ce qui n’est pas le cas ici.

La figure 6.6 (p. 213), tirée de la référence [79], montre 'effet principal de la polari-
sation du lepton tau, qui réside dans la distribution de 1’énergie de la particule chargée
issue de la désintégration du lepton. Comme on peut le constater, cette distribution
dépend de la nature de la polarisation du lepton tau, elle-méme entierement déterminée
par la nature du boson qui se désintegre pour donner le tau. Considérons par exemple
la désintégration d’un boson chargé en une paire 77, ou 77 ;. Si le boson a un spin
1, comme le W, la nature du couplage de ce boson aux leptons (couplage axio-vectoriel
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F1G. 6.5 — Pour cinq variables importantes de I’analyse, rapport entre le nombre d’événements
issus des données réelles et le nombre d’événements issus des données simulées, ayant une
valeur de la variable comprise & l'intérieur d’un intervalle donné, en fonction de cet intervalle.
Les lignes en tirets indiquent la valeur 1 (correspondant & un accord parfait entre données
réelles et simulées). Aucune évolution significative (par rapport aux incertitudes statistiques
représentées par les barres d’erreur) de ces rapports n’est observée.
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“V-A7) implique les configurations d’hélicité suivante pour les produits de la désinté-
gration: Wt — 7417, ou W= — 77 0. Si le boson a un spin nul, comme le boson de
Higgs chargé, le couplage aux leptons étant de type Yukawa, les configurations d’hélicité
des produits de la désintégration sont les suivantes: HT — TB_I/L ou H™ = 7R,
L’étude de la figure 6.6 montre que les effets dus a la polarisation du lepton tau
sont contraires lorsque les produits de désintégration sont des leptons ou des mésons
7, p ou a1 (lorsque ces deux derniers sont polarisés longitudinalement). Or les propor-
tions de ces deux types de désintégration sont équivalentes (/~ 35%). Par conséquent,
on ne devrait pas observer de différence significative dans la distribution de 1’énergie
des jets de taus reconstruits dans les événements du signal, lorsque ces derniers sont
engendrés avec ou sans polarisation des leptons taus. C’est effectivement ce que 1’on
peut constater sur la figure 6.7 (p. 214), qui montre la distribution des énergies du jet le
plus énergétique et du jet le moins énergétique des événements du signal présélectionnés.

Remarquons pour terminer sur cette question que la prise en compte de la polarisation
des leptons taus peut étre nécessaire dans certaines recherches directes des bosons H* .
C’est le cas des études de prospectives réalisées dans le cadre des expériences ayant
lieu aupres de I'accélérateur Tevatron (protons-antiprotons) ou du futur LHC (protons-
protons) [80]. Dans ces cas, les événements recherchés sont issus de la désintégration
d’une paire de quark top, ot I’'un des quarks au moins donne les états finals: t—=bH—b7v
ou t—+bW—brv. Les polarisations différentes des leptons taus issus de la désintégration
du boson W ou du boson H* induisent des distributions différentes de 1’énergie des jets
résultant des désintégrations hadroniques des taus. Il est ainsi possible de discriminer
les deux types d’événements , en utilisant une analyse exclusive recherchant les désinté-
grations des leptons tau en mésons 7, p et a;. Dans ces cas, les jets issus des leptons taus
sont caractérisé, pour le signal, par un pion chargé dont I’énergie est proche de I’énergie
du tau, éventuellement accompagné de particules neutres peu énergétiques. Pour le
bruit de fond (leptons taus issus de bosons W), I’énergie du pion chargé est moins
importante, car I’énergie du lepton tau est plus répartie entre tous les produits de sa
désintégration . La mise en évidence d’un signal par cette méthode n’est réalisable qu’a
la condition de disposer d’une statistique importante, ce qui est I’hypothese adoptée
dans ces études.



6.6. Eflicacités finales de sélection du signal 213

spin 1/2 spin 0

/'\T_lé :7\\\\\\‘ T T ‘ T T ‘ T T \\\E /’;‘Elg :\ T T T T T T T \\/\,;’
o L = - = . = E
>16 - P=t1 1316 | E
214 & N 4 3814 ¢ =
*21.2 = 4 =12 ¢ E
1 B 4 £ 1 B —
208 - 1 208 - E
06 - = 06 E
04 [ = 04 [ =
02 S 02 £ .
0 CL 1| ‘ 11| ‘ 11| ‘ - ‘ \\\‘4 O 7/\ 1 ‘ - ‘ 11| ‘ 11| ‘ -
0O 02 04 06 08 1 O 02 04 06 08 1
ZI ZT[

spin 1 (transverse) spin 1 (longitudinal)
AQ_1.8 : T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T E AQ_1.8 E T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T \é
kol E 3 -
= la = E e P=1 E
$12 - - =T -
10 3 = , 3
(a4 £ 3 £ / 3
=z 08 3 = =+1
206 E - A
04 © E a2 E
02 = 2 =
0 C1L 11 ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ (. \\: O :\ | \J/\\ \\‘\\\‘\\ J
O 02 04 06 08 1 O 02 04 06 08 1
Zp %o

F1G. 6.6 — Distribution de la fraction d’énergie du lepton tau emportée par le produit de sa
désintégration et calculée dans le référentiel du laboratoire, pour différents types de désinté-
gration .

En haut a gauche: désintégration en une particule de spin % (exemple: 7 — Iy, ou [ est un
lepton);

en haut a droite: désintégration en une particule de spin 0 (exemple: 7 — 7, );

en bas a gauche: désintégration en une particule de spin 1 ayant une polarisation transverse,
comme les mésons p et ay;

en bas a droite : désintégration en une particule de spin 1 polarisée longitudinalement.

Les lignes continues correspondent aux cas 7; ou TE, produits dans les désintégrations du
boson Wi les lignes discontinues aux cas 75 ou T]f, produits dans les désintégrations du boson

HE .



214

CHAPITRE 6. RECHERCHE D’UN SIGNAL DANS LA TOPOLOGIE LEPTONIQUE

+, - + -
HH ST VTV,

140 & 140 |-

120 E T non polarisé 120 & T polarisé

100 [ 100

80 80

60 60 |-

40 40 —

20 |- 20 |-

o : lan O : Ay
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

maxj(EJ) (GeV)

180 [~ =
B 180

160 |- E
B T non polarisé 160

140 140 T polarisé

120 & 120 ©

100 100 &

80 80

60 60

40 [ 40

20 [ 20
:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ Chal || \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\n\\
0O 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50

minj(Ej) (GeV)

F1G. 6.7 — Distribution des énergies du jet le plus énergétique et du jet le moins énergétique,
dans les événements du signal présélectionnés et engendrés sans inclure la polarisation des
leptons taus (a gauche), et en I'incluant (& droite).



H'H -t'v.rv, avs = 161 GeV
:‘ T T T 1T \\\\‘\\\\‘\: E‘ \‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\7
C b o 1 3
102L i 107 Wopy — hadrons—=
E 3 102% é
a3 T w0p .
1 H ~ ~ H =11 U S [ —+
= -] 3l i
ol : 0% o Woco — hadronsé
gi m 102% é
10 = EECRS E
C ] 1 L ;
S R R B e e [ A= B
102?7 = £ E
g ILL Z'e'e g Wyom — hadronss
10 - 4 w0t E
é I ool ]
1= - i ]
El | \‘\\\\‘\\\\HH\ I 1 El | Ll L E
E‘ T \‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\E E‘ T \\\‘\\\\‘\\\\‘\E
103H HH maﬁ HH
1k L H L1 \ L \ NI 1 ¢ i 1 I R A AR \ =
0 40 0 10 20 30

Multiplicité Chargée

F1G. 6.8 — Nombre de particules chargées dans les événements de
quelques processus de bruit de fond et du signal. Aucune sélection
n’est appliquée sur les événements utilisés. Les lignes indiquent les
valeurs extrémes autorisées par la présélection leptonique.

102

10

HH-»TV

44

WK (ny)

= <1
;HH}HH}: H}m:z
%}HH}HH}} #‘
/ML“‘\M HH =
3 < E
> o, ]
538 PRI IR ' B | | N e
0 50 100 150

T v avs =161 GeV

10°

102

10

I \wjﬁ

, hadrons

43__
1}1111}111%5
Woom + hadronsé
1}1111‘%11”%
Y 4
AN
\‘\\mﬂﬂ%

i

+

T
T

N

50

Energie Totale

100 150

(GeV)

F1G. 6.9 — Energie totale des événements de quelques processus de
bruit de fond et du signal. Aucune sélection n’est appliquée sur les
événements utilisés. Les fleches indiquent la présélection leptonique.

[eusIs np uoI309[9s op So[RUY S9IIORIIY "9°9

gre



H H —>TVTV aVs-lGlGeV
10°

10® WQPM - hadrons

102

=
o
N
AL L

10

108
102

10

=l
%% oo vl ol Tl ol Rl 0]

108

102

& T'T(ny)
W%m Ay
‘Hu qq(ny)

\U\'hm 0 H\ﬂ\
100

200

10

ool vl vl v ﬁ?‘mm‘ HHHH?\ |

o i o Tl d d
=
T T

i id o ol

w%ﬂ%ﬂ -

50 100

E'% (GeV)

o

F1G. 6.10 — Energie visible a I'avant FI55 , pour quelques processus
de bruit de fond et pour le signal. Aucune sélection n’est appliquée
sur les événements utilisés. Les lignes indiquent la valeur maximale
autorisée par la présélection leptonique.

H'H -t'v.tv, a\/S = 161 GeV
T ‘ T T

W(ny)

102 I I ! !
Z'e'e 102
10 00—
1 ﬂ 1
10 4F| | | } }’_dlu H | ’H‘H ! H ﬂ ! ! !

wl vl v HHHH‘«H:%! Lol vl 1

Wocp — hadrons

= = [ =
= o o o o o = o
N S N w N
—— T T
;,—lJi
| = I
=
g o
| < 1 i <
| l | 1 !
2 2
=3 S
S
: s - o
5 =
- o+ + o
L1l \HH‘ L HH‘ L HHH\‘ HHHH‘ L H\HH‘ L HHH\‘ HH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L HHH\‘ L HH‘ L \HHH‘ L HHH\‘ L \HHH‘ Ll HH‘ L1l \HH‘ L1l \HH‘
—

104 T
102
15
102
14 B
10?2

@ -

P; (GeVic)

Fi1G. 6.11 — Impulsion transverse des événements de quelques pro-

cessus de bruit de fond et du signal. Aucune sélection n’est appli-

quée sur les événements utilisés. Les fleches indiquent la présélection

leptonique.

91¢

HADINOLAAT AIDOTOdOL VI SNVA TVNDIS NN, d AHOYAHDOAY 9 AULIdVH))



6.7. Etude des données de LEP133 217

6.7 Etude des données de LEP133

Pour cette analyse, les criteres de sélection utilisés sont tres peu différents de ceux
appliqués pour I’étude des données de LEP161. Les coupures finales sur les énergies des
jets sont mémes gardées (en les atténuant), non pas afin de rejeter les événements du
processus WHTW™ | en quantité négligeable (les deux bosons W sont hors de leur couche
de masse), mais pour rejeter les événements du type 1717 encore présents a ce niveau
de la sélection.

6.7.1 Présélection et rejet des interactions a deux photons

Les criteres de la présélection des événements a faibles multiplicité et énergie sont
strictement les mémes que ceux utilisés pour ’analyse des données de LEP161, c’est-a-
dire:

Cl: 2< My, <5:
E <55% - /s;
Eige <T%-\/s;
Ech 24%\/§,
PL >3GeV/ec.

Les trois premieres coupures rejettent les événements du type ff, issus de la voie s
(interférence v*/7* ) ou de la voie ¢ (diffusion Bhabha).

Les événements réels et simulés sélectionnés ainsi sont utilisés pour comparer les
formes des distributions des variables de I'analyse (¢f fig. 6.12, p.220 et fig. 6.13, p.221).
[’accord entre données réelles et données simulées est satisfaisant, comme I'illustrent
ces figures et le tableau 6.8 (p. 219): 130 événements sont sélectionnés alors que 127+7
(incertitude statistique) sont attendus d’apres la simulation.

Celle-ci montre que les événements sélectionnés proviennent essentiellement des inter-
actions a deux photons, du processus ete™ — 1717 et de la diffusion Bhabha. L’efficacité
de sélection obtenue pour le signal de référence, composé d’un lot de 1215 événements
engendrés avec myz = 46 GeV /c? | est égale a 70%.

Je sélectionne ensuite les événements s’ils vérifient :

C2: PL. >8GeV/e
Cette valeur limite est choisie pour optimiser la discrimination entre le signal et les
bruits de fond en fin d’analyse. Elle permet de rejeter tous les événements provenant
des interactions a deux photons conduisant a un état final hadronique, et ne sélectionne
que 7% des états finals leptoniques de ces processus. I’efficacité de sélection du signal

est de 62%.

6.7.2 Agrégation en deux jets

L’algorithme de JADE est utilisé pour agréger les événements en deux jets. L utilisa-
tion de la distance de DURHAM n’améliore pas les résultats de ’analyse. Les variables
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décrivant les jets et utilisées pour la sélection sont les mémes que pour 'étude des
données de LEP161. Le critere reposant sur les angles est le suivant :

C3: a > 30°,
a < 167° et ap < 167°

La limite supérieure sur la valeur des angles est choisie de maniere a optimiser la dis-
crimination en fin d’analyse. La limite inférieure sur ’angle entre les jets est renforcée
pour rejeter davantage des événements du type 1717 ot seulement deux jets voisins sont
reconstruits car une particule chargée, dont la quantité de mouvement est dirigée dans
I’hémisphere opposée a celui des particules agrégées, ne vérifie pas les criteres de la
sélection des particules.

6 événements sont sélectionnés dans les données réelles, alors que la simulation en
prévoie 7,44+1,6 (erreur statistique), encore essentiellement dus aux états finals lepto-
niques des interactions a deux photons, de 'interférence v*/7* et & la diffusion Bhabha.
L’efficacité de sélection du signal est de 55%.

Les événements restant peuvent étre rejetés, comme a plus haute énergie, en imposant
aux jets reconstruits des criteres de qualité: une énergie chargée minimale et un angle
d’ouverture interne maximal :

C4: F, > 1 GeVet Q) < 28°

Quelques événements restent dans les lots d’événements simulés du type 1717 et de
la diffusion Bhabha, qui peuvent étre aisément rejetés en diminuant la valeur limite
supérieure de I’énergie visible. Cette sélection peut étre affinée en choisissant des valeurs
limites distinctes pour les deux jets:

O5: By <0,4-/5 et By <0,24-/5

FEi (respectivement F3) est I’énergie du jet le plus (respectivement le moins) énergétique.
Je rejette ainsi tous les événements du processus de diffusion Bhabha, et la moitié des
événements du processus 1717, préalablement sélectionnés. L’efficacité de sélection du
signal en est tres peu affecté, comme le montre le tableau 6.8.

Au terme de cette sélection, aucun événement n’est sélectionné dans les données,
alors qu’on en attend 0,61+0,2340,25. La premiere erreur est statistique, la deuxieme
systématique. Celle-ci est obtenue en procédant comme pour 'étude des données de
LEP161: les coupures appliquées a la variable PL et aux angles entre les jets sont
diminuées et augmentées pour obtenir les écarts aux efficacités nominales. Les efficacités
de sélection des différents lots d’événements du signal sont indiquées dans le tableau
6.9, avec leurs incertitudes.

Le bruit de fond restant est composé d’événements du type 1117, d’états finals lepto-
niques des interactions a deux photons, et des processus a quatre fermions (événements

du type WHW~ et Z*Z* en quantités égales).
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HtH™ = 7tu, 777, 4 /s = 133 GeV

Critere de | Données | Données | ete™ ff(ny) vy 7y autres HtH~
sélection Réelles | Simulées —had. —lep. processus | (%)
Présélection 130 12747 24 45 14 42 1,3 70,0
PT. 60 595439 | 21,1 34,5 0 2,9 1 61,6
o,y 6 7,4+1,6 1,6 3,2 1,9 0,7 55,1

Q; E, 0 1,404+0,60 | 0,56 0,46 0,15 0,23 43,9
E; 0 0,61+£0,23 0 0,23 0,15 0,23 43,5

TAB. 6.8 — Effet des différents critéres de sélection sur les données réelles de LEP133 et sur les
données simulées (les “autres processus” désignent les états finals a quatre fermions: Z*ete™
WHW= | 7*7* , Wev, ). Une luminosité intégrée de 5,93 pb~! est utilisée pour la normalisation.
[efficacité de sélection des événements du lot du signal, engendrés avec my+ = 46 GeV/c?,
est indiquée dans la derniere colonne. Les incertitudes indiquées sont statistiques.

e Efficacité
(GeV/e?) (%)

46.0 43,5 + 1,477

48.0 | 41,4+ 1,510

55.0 43,7 + 1,479

TAB. 6.9 — Pour chaque lot d’événements du signal : masse du boson fixée a la génération et
efficacités de sélection finales. La premiere incertitude est statistique, la deuxieme systéma-

tique.
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F1G. 6.12 — Distributions de I'impulsion transverse; de ’angle entre les jets calculé dans
I’espace et de leur angle calculé dans le plan perpendiculaire & ’axe des faisceaux. A gauche,
les données réelles (points) sont comparées aux données simulées (histogramme). A droite,
les histogrammes sont obtenus avec 1215 événements engendrés avec mpyzx = 46 GeV/c?.
Les fleches indiquent les coupures appliquées sur les variables dans I’analyse. Les événements
utilisés vérifient les criteres de la présélection.
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F1G. 6.13 — Distributions de ’angle maximal entre particules d’un méme jet, de I’énergie
du jet le plus énergétique et de I’énergie de 'autre jet. A gauche, les données réelles (points)
sont comparées aux données simulées (histogramme). A droite, les histogrammes sont obtenus
avec 1215 événements engendrés avec my+ = 46 GeV/c?. Les fleches indiquent les coupures
appliquées sur les variables dans ’analyse. Les événements utilisés vérifient les criteres de la
présélection.
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Chapitre 7

Limites de sensibilité

Les analyses effectuées n’ont permis d’observer aucun exces d’événements réels sélec-
tionnés par rapport aux nombres attendus d’apres les données simulées. Par conséquent,
je peux utiliser ces résultats afin de rejeter, avec un niveau de confiance donné, 1’hy-
pothese de la présence d’un signal dépendant de deux parametres: la masse myz+ et le
rapport d’embranchement en hadrons du boson H* . La méthode utilisée & cette fin est
décrite dans ce qui suit.

7.1 Méthode de calcul

Dans un premier temps, j'utilise les résultats des analyses de chaque topologie de
maniere indépendante.

Les nombres d’événements sélectionnés sont dans tous les cas des petits nombres. Par
conséquent, je considere qu’ils sont distribués suivant la loi de probabilité de Poisson.
Ainsi, si j’attends un nombre (s + b) d’événements (s événements du signal et b événe-
ments du bruit de fond), la probabilité d’observer n événements est égale a:

Pl s) = S 5B (7.1)

n!

D’autre part, en supposant que le nombre attendu s+ b n’est pas un nombre constant
(hypothese classique) mais est distribué suivant une loi de probabilité donnée (hypothese
du théoreme de Bayes), généralement considérée comme uniforme, on peut montrer la
relation suivante [67]:

o0

j—cr o= S

P(n;s)ds
P(n;s)d

S
0
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/ e_(s+b)(s—|—b)”ds
= 22 (7.2)

/ e (5 4 b)"ds
0

ou CL est le niveau de confiance avec lequel I’hypothese de la présence du signal est
exclue et ou ¥ est le nombre minimal d’événements du signal auquel le test est sensible
avec un niveau de confiance CL. 1—CL est le seuil de signification du test et correspond
a la probabilité de se tromper en affirmant que 'hypothese testée est vraie.

Jutilise la relation 7.2 afin de rejeter ’hypothese de présence d’un signal. Elle est
aussi connue sous la forme intégrée suivante [6]:

_sx (s +b)F
¢ kz !
=0

CL=1- Y (7.3)
k!
k=0
J’utilise cette formule de la maniere suivante :
1. je fixe le niveau de confiance CI;
2. je teste I'hypothese mys = mpyp, associée a un nombre d’événements du

signal sélectionnés Spy, égal a:
Shyp = O'(mhyp> X E(mhyp) x L xC

oit C est une expression du rapport d’embranchement Br du boson H* en
hadrons, et dépend de la topologie utilisée pour le test:

H*H™ — 7ty,77 v, : C = (1 — Br)?

H*H™ — cs7r,: C = 2Br(1 — Br)

H+*H~ — cscs: C = Br?

3. L’application de la formule permet de calculer une valeur limite Bryy, du
rapport d’embranchement du boson H* en hadrons. Je définis ainsi un point
(Mhyp ,Briim ) appartenant a une courbe qui délimite une région dans le plan
des paramétres des modeles & deux doublets [mys , Br(HY — hadrons)] . Les
points de cette région sont exclus par le test avec un niveau de confiance
supérieur a CL. Dans le cas de la topologie semi-leptonique, on détermine
en fait deux points, symétriques I'un de l'autre par rapport a la droite

Br(H" — hadrons) = 0, 5.

Les efficacités de sélection du signal et les nombres attendus d’événements du bruit de
fond, obtenus par chaque analyse, sont utilisés de maniere conservatrice: je diminue les
efficacités et les nombres d’événements attendus pour le bruit de fond, de la valeur d’une
déviation standard de l'incertitude globale. Les efficacités sur le signal, pour des masses
Mpyp non utilisées lors des générations, sont obtenues par extrapolation linéaire des
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points (my+,e(my=)), ot e(myz ) est Uefficacité de sélection des événements engendrés
avec my+, que 'analyse a permis de calculer.

Enfin, les points sont calculés en utilisant pour chaque topologie sa luminosité inté-
grée associée, définie précédemment, & savoir: 9,96 pb™! pour I'analyse de la topologie
hadronique et 9,74 pb~! pour les deux autres analyses.

7.2 Topologie hadronique

Dans le cas de l'analyse de la topologie hadronique, je réalise un deuxieme calcul
moins conservateur que celui décrit au paragraphe précédent, en modifiant ’expression
de la loi P(n;s) [66].

En effet, cette analyse utilise, pour le dernier critere de sélection, un parametre dont
la résolution est définissable: la masse reconstruite. Or les coupures sur m,... sont telles
que cette résolution n’est pas totalement prise en compte. Prenons un exemple: si un
événement réel est finalement sélectionné en testant I'hypothése myy, = 50 GeV /c?,
et sl est tel que m,.. = 47GeV/c? (limite inférieure de 'intervalle de sélection du
critere final), alors la probabilité que cet événement soit dii au signal est plus petite que
si sa masse reconstruite avait été égale a 50 GeV/c?. En fait, il faut tenir compte de
maniere plus précise de la résolution r,, obtenue sur la variable m,.... Ceci est faisable
en remplacant dans la relation 7.2 le terme (s + b)" par le produit :

n

H(sg(mi, Mhyp ) + b(m;))

i=1

ou m; est la valeur de la variable m,... de I’événement sélectionné ¢ en testant I’hypothese
Myt = Mpyp, €t ot g est la fonction de résolution:

1 (mi—myyp)?

m;,m =
g( hyp) T‘m\/Q_’IT

Le choix d’une fonction gaussienne est une approximation acceptable, compte-tenu
de la forme de la distribution de la variable m,... obtenue pour le signal. Par simplicité,
le terme r,,, est choisi constant et indépendant de la valeur de myyp: 7, = 1,3 GeV/c?.

La relation 7.2 devient finalement :

e (7.4)

00 n

e (++") H(Sg(mi, Mhyp ) + b(m;))ds
2 =1

1-CL=

(7.5)

n

/OOO e—(s+h) H(sg(mi, Miyp ) + b(m;))ds

=1

La figure 7.1 montre les différentes régions du plan [my+ , Br(HT — hadrons)] exclues
par les résultats des analyses des données de LEP133 et de LEP161 :

a) La faible luminosité accumulée & LEP133 ne permet pas d’étre sensible avec un
niveau de confiance de 95% a une région non couverte par les résultats de I’analyse
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des données de LEP1 [25]. Un petit domaine peut étre délimité ot les points sont
exclus avec un niveau de confiance de 70% (correspondant a une sensibilité a
un écart entre données réelles et simulées légerement supérieure a une déviation

standard du bruit de fond).

b) Les résultats de I’analyse des données de LEP161 permettent d’atteindre une
sensibilité plus grande. La région exclue avec un niveau de confiance de 70%
s’étend jusqua une valeur de la masse de 57 GeV/c*. Une région exclue avec un
niveau de confiance de 80% apparait. D’autre part, on peut observer une baisse
brutale de la sensibilité, correspondant au fait qu’un événement est sélectionné
dans les données réelles (I’événement que j’ai décrit précédemment) lorsque 1’on
teste 'hypothese: my+ € [43,2;49, 2].

c) Les régions dessinées ici présentent un décrochement beaucoup moins brutal. La
sensibilité est accrue car j’ai appliqué ici la formule 7.5.

d) Les régions d’exclusion sont ici obtenues en combinant les résultats des analyses
de toutes les données. La méthode utilisée pour cette combinaison est décrite
plus loin. Ici, la formule tenant compte de la résolution sur la masse reconstruite
n’est pas utilisée, ce qui explique la présence du décrochement. Une sensibilité est
atteinte avec un niveau de confiance de 95%, mais dans une région déja exclue
par ’analyse des données de LEP1.

e) Ici, 'ensemble des données est utilisé et j’applique la formule 7.5. La région exclue
avec un niveau de confiance de 95% s’étend a présent au-dela de la zone exclue
par ’analyse des données de LEP1.

7.3 Topologie semi-leptonique

J’al montré qu’il est difficile de définir une résolution expérimentale sur la masse
reconstruite a l'issu de I’ajustement cinématique, dans le cas de ’analyse de la topologie
semi-leptonique. Par conséquent, seule la relation 7.2 est utilisée.

La figure 7.2 montre les régions du plan [mys , Br(HT — hadrons)] auxquelles les
résultats des analyses de LEP133 et LEP161 sont sensibles. Plus précisément :

— L’analyse des seules données de LEP133 ne permet pas d’obtenir une sensibilité a
des points du plan des parametres non exclus par ’analyse des données de LEP1
qui soit au moins équivalente a une déviation standard du bruit de fond. Testons
par exemple 'hypothese suivante :
muz = 45GeV/c? et Br(HY — hadrons) = 0,5 (rapport d’embranchement le
plus favorable a la présence d’événements du signal dans la topologie semi-leptonique).
Pour cette valeur de la masse, la section efficace de production de paires de bosons
de Higgs chargés est égale & 0,917 pb avec /s = 130,4 GeV et a 0,895 pb avec
Vs = 136,3 GeV. D’autre part, lefficacité de sélection du signal est de 33,5%

(valeur centrale). Par conséquent, en supposant que cette valeur est stable entre
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Fi1G. 7.1 — Régions du plan [myz ,Br(H" — hadrons)] exclues avec différents niveau de
confiance par les analyses des données de LEP133 et de LEP161, pour la topologie hadronique,
utilisées séparément ou de maniére combinée. (c¢f texte pour une description plus précise)
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Vs =130,4 GeV et /s = 136,3 GeV, le nombre d’événements du signal atten-
dus a LEP133 est égal a 0,9. Aucun événement n’étant observé, j’en déduis avec
un niveau de confiance de 40,6% seulement, que I’hypothese testée est infirmée.

— L’analyse des seules données de LEP161 permet d’étre sensible a des masses
my+ inférieures a 53,5 GeV/c? (respectivement 48,5 GeV/c?) avec un niveau de
confiance de 70% (respectivement 80%).

— En combinant les résultats obtenus a toutes les énergies, une région est exlue avec
un niveau de confiance de 90%, en dehors de la zone obtenue par I’analyse des
données de LEP1. Cette région correspond & des masses du boson H* inférieures
a475GeV/c?.
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FiG. 7.2 — Régions du plan [myz,Br(H" — hadrons)] exclues avec différents niveau de

confiance par les analyses, adaptées & la topologie semi-leptonique, des données de LEP133 et

de LEP161, utilisées séparément ou de maniére combinée. (cf texte pour une description plus

précise)

7.4 Topologie leptonique

La figure 7.3 montre les régions du plan [mpyz,Br(H' — hadrons)] auxquelles les
résultats des analyses de LEP133 et LEP161 sont sensibles. Plus précisément :

— L’analyse des seules données de LEP133 permet d’étre sensible avec des niveaux de
confiance de 70% et 80% & des points du plan [my+ , Br(H" — hadrons)] extérieurs
a la région exclue par 1’analyse des données de LEP1.
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— I’analyse des seules données de LEP161 permet d’atteindre une sensibilité cor-
respondant a un niveau de confiance de 90%, en testant I’hypothese d’une masse
myz inférieure & 49 GeV/c?.

— En combinant les résultats obtenus a toutes les énergies, la région exclue avec 95%
de confiance par ’analyse des données de LEP1 est étendue, en testant I’hypothese
d’une masse my+ inférieure a 52,5 GeV /c?.

7.5 Combinaison des résultats des analyses des trois
topologies

La référence [66] donne une méthode pour tester une hypothese de présence d’un
signal lorsque les événements de ce signal peuvent étre issus de différents états finals.
C’est le cas ici, ou les sensibilités aux trois canaux de désintégration des paires de
bosons H* peuvent étre combinées. Pour cela, en supposant que le nombre total d’évé-
nements du signal est distribué suivant la loi de Poisson, et que les proportions de ces
événements, relatives a chaque état final, sont distribuées suivant une loi multinomiale,
alors la loi de probabilité associée au nombre total d’événements du signal, s’écrit :

W(nla'"7nk;saplabla"'apkabk) = P(nl;‘spl +bl) X X P(nk;Spk +bk> (76)

ou n; est le nombre d’événements sélectionnés dans les données réelles avec 1’analyse
associée a |’état final 7, s le nombre d’événements attendus pour le signal, tous états
finals confondus, b; le nombre d’événements de bruit de fond sélectionnés pour I’état
final 7, et p; la proportion d’événements du signal dans 1’état final s.

Ici, le nombre d’états finals possibles est égal a trois. Les parametres p; sont en fait
le coefficient C défini plus haut pour les trois topologies. La fonction W est utilisée a la
place de la fonction P dans la relation 7.2, ou dans la relation 7.5 pour tenir compte
de I'information complete sur la masse.

Enfin, pour combiner les résultats des analyses des données de LEP161 et de LEP133,
il suffit de considérer qu’une topologie a une énergie donnée est un état final supplé-
mentaire. Au total, j’ai donc six états finals, c’est-a-dire six triplets (n,, p;, b;), utilisés
pour tester une masse my+ et un rapport d’embranchement Br(H+ — hadrons) donnés.

La figure 7.4 montre les régions du plan [mg+ , Br(H" — hadrons)] auxquelles les
résultats combinés des analyses des données de LEP133 et LEP161 sont sensibles:

a) L’analyse des données seules de LEP161 permet de définir une région ot les pa-
rametres testés sont exclus avec un niveau de confiance de 90%. Une limite sur la
masse du boson H* peut étre fixée avec ce niveau de confiance :

myx > 48,7GeV/c?  si Br(HT — hadrons) < 0,6 (90%CL)
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F1G. 7.3 — Régions du plan [mys ,Br(H" — hadrons)] exclues avec différents niveau de
confiance par les analyses des données de LEP133 et de LEP161 pour la topologie leptonique,
utilisées séparément ou de maniere combinée. (c¢f texte pour une description plus précise)
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c) et d)

La région des grandes valeurs de Br(H+ — hadrons) n’est pas exclue en raison
de la sélection de 1’événement candidat dans les données réelles de LEP161 en
recherchant les événements a quatre jets. La limite est bien str plus haute avec
un niveau de confiance de 70%: myg+ > 55,2GeV/c? indépendemment de la
valeur de Br(H" — hadrons) .

La combinaison des résultats des analyses de toutes les données permet de définir
une région d’exclusion avec un niveau de confiance de 95%. Une nouvelle limite,
améliorant tous les résultats obtenus en analysant les données de LEP1, peut ainsi
étre fixée:

myz > 52GeV/c?  si Br(HY — hadrons) < 0,7 (95%CL)
Ce résultat a été publié! dans I’article [75].

En utilisant I'information de la résolution sur la masse reconstruite, les régions
d’exclusion décrites précédemment s’étendent davantage vers les grandes valeurs
de BI’(H+ — hadrons) . A partir de I’ensemble des données, il est ainsi possible
de définir une limite sur la masse du boson H* . indépendante de la valeur du
rapport d’embranchement en hadrons, et avec un niveau de confiance de 95% :

mype > 49 GeV /c? (95%CL)

Ce résultat n’a pas été publié car il est obtenu de maniere moins conservatrice
qu’en n’utilisant pas la résolution sur la masse.

1. La limite publiée a en fait été obtenue avec une méthode moins conservative :

mypx > 51,5GeV/e?  si Br(HT — hadrons) < 0,8 (95%CL)
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F1G. 7.4 — Régions du plan [mys ,Br(H" — hadrons)] exclues avec différents niveau de
confiance par les analyses des données de LEP133 et de LEP161, en combinant les sensi-
bilités des analyses de chaque topologie. (cf texte pour une description plus précise)



Chapitre 8

Perspectives a /s = 192 GeV

Rappelons que le programme de LEP2 repose essentiellement sur plusieurs années de
prises de données avec une énergie dans le centre de masse située autour de 190 GeV.
Eventuellement, une période ultérieure sera consacrée a une énergie au-dela de 200 GeV,
car il a été démontré [37, page 341] qu’il est bénéfique, pour la recherche du boson de
Higgs neutre, d’atteindre 1’énergie la plus haute possible, méme au détriment de la
quantité de données collectées a cette énergie. Effectivement, la masse la plus haute a
laquelle les analyses de recherche sont sensibles peut étre approchée par /s —100. Il est
donc essentiel d’étudier I'efficacité des analyses que j’ai présentées précédemment, avec
une énergie proche de 200 GeV. Ce travail, reposant sur des simulations des processus
a 192 GeV, a été entamé dans le cadre de 'atelier de travail sur la Physique a LEP2
[37, page 424]. Depuis, je I'ai amélioré et complété, et il est présenté dans ce qui suit.

8.1 Sections efficaces et simulations des processus

Tous les processus ont été simulés a l'aide du générateur PYTHIA , sauf un lot d’évé-
nements issus des interactions a deux photons modélisées par le modele QCD. Ces
événements ont été engendrés par le programme TWOGAM . La version utilisée du pro-
gramme DELSIM incluait les détecteurs a Silicium de maniere complete. Je précise dans
ce qui suit les sections efficaces et les conditions de génération des différents processus
simulés. Un résumé est donné dans le tableau 8.1.

ete” -H*H™
Comme on I'a vu au chapitre 2, augmenter 1’énergie dans le centre de masse de la col-
lision permet d’étre sensible & des masses du boson H* de plus en plus grandes. Par
exemple, og+p- vaut 0.12 pb a 161 GeV et 0.25 pb a 192 GeV, pour mp+ = 70 GeV /c?.
Pour chaque topologie, j’ai simulé des lots d’événements par pas en masse de 5 GeV/c?,
de 45 GeV/c?*a 80 GeV/c?. Chaque lot contenait 1500 événements , pour 1’état final
purement leptonique, et 1000 événements pour les deux autres cas.
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ete™ =y

La section efficace d’interaction entre deux photons lors des collisions électroniques
varie peu avec l’énergie. Comme on 1’a vu, ce processus crée un bruit de fond génant
pour 1’état final purement leptonique, lorsqu’une paire de leptons tau est créée. Afin
d’en tenir compte, j’ai utilisé le générateur PYTHIA pour simuler un lot d’événements
du modele QPM (notés yyqgpm par la suite), contenant des hadrons ou des leptons dans
I’état final. Pour éviter d’avoir a simuler un trop grand nombre d’événements facilement
rejetables par la présélection leptonique, seuls les événements ot la masse invariante du
systeme des fermions issus de I'interaction entre les photons (mg) était supérieure a 20
GeV/c* ont été engendrés. Cette limite inférieure a été fixée de la maniére suivante:

— 500 événements ont été simulés avec mg > 15GeV /c®. Aucun n’était tel que:
PL > 2GeV/c. Cette coupure étant prévue dans la présélection leptonique, j’en
al déduit que l'on pouvait fixer une valeur plus grande au parametre mg.

— 500 événements ont été simulés avec mg > 25GeV/c*. Sur ce lot, moins de 10
événements n’ont pas été rejetés par les premiers criteres adoptés pour les analyses
a plus basse énergie. Par conséquent, j’ai fixé la valeur minimale du parametre
mea 20 GeV/c?, ce qui correspond a une section efficace visible de 70 pb.

Le lot d’événements du type yyqpm ainsi engendrés et utilisés dans les analyses a 192
GeV contenait 4283 événements .

Un autre lot disponible contenait plus de 11000 événements du modele QCD avec des
hadrons dans 1’état final (notés yyqcp par la suite), engendrés avec TWOGAM , en impo-
sant les biais suivants:

(mg)? > 20GeV?/c*,

PL >1,9GeV/c, et

I’angle polaire des électrons (et positons) diffusés doit étre inférieur a 2° .

La section efficace visible de ce type d’événements est de 25 pb.

ete™ —ff(ny)
A 192 GeV, la section efficace de ce processus n’est plus que de 135 pb, ce qui corres-
pond a environ 7 pb pour la production d’une paire de leptons tau, et a 90 pb pour

la production d’une paire de quarks. Celle-ci a donc une proportion relative de 67%,
sensiblement la méme qu’a 161 GeV. (Ces nombres sont obtenus en engendrant 1000
événements avec PYTHIA ).

ete” - WHTW~-
Quelques GeV au-dessus du seuil de production, les bosons W sont produits sur leur
couche de masse, et la section efficace dépasse 10 pb. A 192 GeV, celle-ci vaut 17,1 pb,
ce qui donne respectivement 7,8 pb, 7.5 pb et 1,8 pb pour les états finals hadronique,
semi-leptonique et leptonique [37, page 141]. J’ai déja montré que ce processus est la
source d’un bruit de fond irréductible, pour les trois topologies résultant des désinté-
grations des paires de bosons H* . Ceci est d’autant plus vrai, a 192 GeV, que la section

efficace ete™ = WHTW~ est importante. On peut cependant s’attendre a mieux pouvoir
contréler ces bruits de fond, et donc a les réduire en partie, dans les analyses ou la
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masse m,.. du boson initial est reconstruite. En effet, les bosons W étant produits sur
leur couche de masse, la distribution de m,.. est concentrée autour de 80 GeV/c?*, ce
qui permet de tester ’hypothése d’une masse du boson H* en-deca de cette valeur (a
partir de 80 GeV/c?, la section efficace ete™ —HTH™ diminue trop rapidement pour
espérer pouvoir étre sensible & ce processus, méme avec 500 pb~!). Néanmoins, les
problemes de reconstruction et la largeur de désintégration du W, entre autres, tendent
a peupler les queues de la distribution en m,.. . Le processus ete™ -=WTW™ reste donc
une source importante de bruit de fond pour le signal, méme lorsque 1’on cherche a
reconstruire une faible masse.

+

eTe” =77 et autres processus a quatre fermions

A 192 GeV, le seuil de production des paires de 7 est dépassé: ces bosons sont produit

sur leur couche de masse. Ce processus crée donc un bruit de fond inévitable mais
réductible, en raison de sa faible section efficace (1,2 pb), et, comme pour les événe-
ments ete”™ -=WTW™ | en raison de la localisation de la variable m,.. autour de la
masse du 7.

te~™ —Z%te” et ete™ —Wevr, ont aussi été simulés. Leur section effi-

Les processus e
cace et leurs caractéristiques topologiques sont sensiblement les mémes qu’a plus basse

énergie (voir tableau 8.1).

8.2 Remarques générales

Les analyses présentées ci-dessous suivent les démarches adoptées a plus basse éner-
gie. J’al cependant voulu étre plus strict dans l'utilisation de certaines variables, afin
d’atteindre une plus grande pureté dans la sélection des événements , méme au détri-
ment de efficacité sur le signal, dans la mesure ou le rapport Ny/Nuy, au pire, reste
constant.

[’analyse de I’état final hadronique contient aussi une étude qui ne fut pas développée
a plus basse énergie, visant a utiliser les détecteurs RICH afin d’étiqueter la production
de paires de quarks cs en identifiant les kaons chargés issus de leur désintégration.

Les particules utilisées dans les trois analyses ont été sélectionnées de la méme maniere
que pour les analyses a 161 GeV, ce probleme n’étant pas déterminant au stade d’une
étude reposant sur des simulations.

Enfin, il faut garder a l’esprit le caractere préliminaire de cette étude, bien que les
coupures sélectives aient été optimisées: I’état du détecteur simulé ne correspond pas,
en partie, a 1’état de DELPHI de mai 1997, et certains processus, en particulier les
interactions a deux photons, ont été simulés en trop petites quantités.
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Section Nombre Luminosité
Processus Efficace | d’événements | équivalente
(pb) simulés (pb™")
ete™ —ff(nvy) 135 36115 268
ete™ vy T tout 70 4283 61
ete™ vy %3 hadrons 25 11413 457
ete” - WTW~™ 17,5 12745 728
ete™ —Z*ete” 6,6 3220 488
ete™ =77 1,2 7616 6347
ete™ —Wer, 0,92 1000 1087
ete” =HTH™ = 7tv.77 1,
my+ = 45 a 80 GeV/c? 0,67 a 0,12 ~ 1500 2200 a 12000

ete” -HTH™ — csTv,

mpx =45 a 70 GeV/c2 0,67 a 0,26 ~ 1000 1500 a 3800
ete” -HTH~ — cscs
mpx =45 a 75 GreV/c2 0,67 a 0,18 ~ 1000 1500 a 5500

TAB. 8.1 — Processus simulés a 192 GeV. Pour les simulations avec biais de génération

(eTe™ —vv), la section efficace indiquée tient compte du biais. Pour le signal, les simulations
ont été faites par pas de 5 GeV/c? en masse du boson H* .
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8.3 Topologie hadronique

8.3.1 Présélection d’événements & quatre jets

Comme a plus basse énergie, la premiere étape consiste a sélectionner des événe-
ments a grande multiplicité, a énergie manquante réduite, ne présentant pas de photon
énergétique pouvant provenir d’une radiation initiale, et dont les particules peuvent étre
regroupées en quatre jets. Pour cela, j’ai conservé les étapes qui caractérisaient ’analyse
a plus basse énergie, en affinant les criteres de sélection a 'aide des lots du processus
ete™ -HTH™ engendrés avec my+ = 50 GeV/c*et mpyz =60 GeV/c?.

Présélection hadronique stricte (critére C1)

Les coupures adoptées sont les suivantes:

Cl: M., > 17. Cette augmentation de la limite, par rapport a celle utilisée a /s = 161
GeV, est un effet auquel on s’attend, car le nombre moyen de particules char-
gées par événement hadronique peut étre paramétrisé en fonction de la constante
de couplage de I'interaction forte, o, qui augmente avec I’énergie. La figure 8.1
illustre ’application de cette coupure.

E.. > 30%+/s, soit 58 GeV, et E;; > 50%+/s, soit 96 GeV. Ici, seule la li-
mite imposée a 1’énergie de toutes les particules a changé par rapport a 1’étude a

Vs =161 GeV.

Les efficacités de sélection du signal sont & ce stade comprises entre 94,1% (mp+ = 45
GeV/c?) et 98,5% (myx = 65 GeV/c?). La section efficace totale du bruit de fond
restant est de 50,4 pb; elle correspond, a hauteur de 73% , a des événements du processus
ete™ —qq(ny) . Le détail des nombres d’événements des processus de bruit de fond
sélectionnés est montré dans le tableau 8.2.

Rejet des événements a retour radiatif vers le Z

Je rejette dans une deuxieme étape les événements issus du processus ee™ —qq(nvy)
ayant un photon ISR visible dans le détecteur, ou invisible mais colinéaire a I'axe des
faisceaux. Pour cela j’utilise les variables v/s’et ET**  déja définies dans le chapitre
précédent. Je rejette les événements ayant un tel photon avec une énergie au moins
égale a 35 GeV, c’est-a-dire que je demande:

C2 EF* <35 GeV
Vs > 19, 7%/s , soit /s' > 153 GeV, ce qui est plus strict qu’a /s = 161 GeV,
ot la limite était de 75,2%+/s .

La figure 8.2 illustre cette sélection. On peut en particulier y observer les accumulations
caractéristiques d’événements autour de /s’ = 91 GeV et de ET™ =175 GeV, pour les
distributions des événements du processus ete™ —ff(ny).

Apres cette sélection, il reste 85,9% du signal, un peu affecté par la limite imposée a
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Processus simulés: ete™—

Criteres de | ofqT | ff(ny) yvoep  vyopm WHTW~™  Zrete™ 77 Wer, | HYH-
sélection (pb) | 36115 11413 4283 12745 3220 7616 1000 | 100%

Cl: 50,4 | 9959 28 7 8419 351 4544 56 97,9%
My, By, By | dont: | 737%  0,1%  0.2% 23% 1,4% 1,4%  0,1%

C2: 23,8 | 4160 3 1 5058 36 3523 2 85,9%
Em™> /s’ | dont: |654%  004%  0,06%  29% 3,1% 23% < 1%
C3acCs: 9,7 | 765 4582 26 3159 1 78,6%

H,, Hy, dont: | 29,5% 64,8% 0,6% 51% < 1%

JADE
1/34 ) jcscs

C6: Xic 8,9 | 701 4238 20 2975 0 73,.3%
dont: | 29,3% 65% 0,5% 52% -

CT7: Mcjh 8,1 | 609 3989 3 2413 68,8%
dont: | 28% 67,3% < 1% 4.7%

CS8: ch 4,9 | 263 2664 2 1428 51,4%
dont: | 20,2% 75,1% < 1% 4.6%

C9: FI 3,5 | 88 2192 1 1005 39,9%
dont: | 9,4% 86% < 1% 4.5%

C10: 0,133 | 7 72 0 54 27,7%
57 < Mypee < 63 | dont: | 19,5% 74,2% - 6,3%

TAB. 8.2 — A différents niveaux de sélection, nombre d’événements restant apreés application
des coupures (C1 a C10, voir texte), pour les lots de processus simulés. Pour le signal (1000 évé-
nements engendrés avec my+ = 60 GeV/c?) est indiquée 'efficacité. Les autres pourcentages
donnent la proportion relative, en section efficace, de chaque processus. Les deux derniers
criteres de sélection dépendent de ’hypothese de masse testée.
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V's', et le bruit de fond résiduel a une section efficace de 23,8 pb, encore essentiellement
dominée par la contribution du processus ete™ —qq(ny) .

Utilisation des variables de forme

Les variables de forme Hy, Hy, YAPF | et Jooes sont ensuite utilisées pour sélectionner
des événements dont les particules sont réparties de maniere relativement isotrope dans
I’espace, et qui sont facilement regroupables en quatre jets. La distance effective cal-
culée pour réaliser les agrégats de particules provient de la formule de JADE (ce choix
est justifié dans la description de la procédure de discrimination entre le processus
ete” —>f1?(n7) et le signal, faite plus loin dans le texte). Je rappelle que Y3*P¥ désigne
la valeur minimale de la distance effective nécessaire pour regrouper quatre jets en trois
jets, et que Jeses est le produit E]‘-“i“ x ami" de 1’énergie du jet le moins énergique et
de I'angle minimal entre deux jets quelconques, une fois les particules de I’'événement
agrégées en quatre jets. Les valeurs limites utilisées sont identiques a celles adoptées
pour I’analyse des données de LEP161 et définissent le critere C3:

C3: Hy+ Hy < 1,1,
C4: Y7APE > 0,004,
Ch: Jeses > 6GeV - rad.

Les figures 8.3, 8.4, et 8.5 illustrent ces critéres de sélection, qui ne laissent que 18% des
événements du type qq(ny) précédemment sélectionnés, la section efficace du bruit de
fond étant a ce niveau de 9,7 pb, dominée par le processus ete™ - WTW~ (a hauteur
de 65%). Tous les événements provenant des processus d’interaction a deux photons
ont été rejetés. L'efficacité de sélection des événements du signal est de 78,6% pour
myu+ = 60 GeV /c?; elle est plus faible pour des masses plus petites: 67,5% pour my+ =
45GeV /c* et 70,9% pour mpz = 50 GeV/c? | essentiellement en raison de la coupure

sur Ho + Hy.
Utilisation d’un ajustement contraint

A ce niveau de sélection, un ajustement contraint est utilisé pour s’assurer que les
quatre jets reconstruits satisfont de maniere suffisante la conservation du quadrivecteur
(E,p) . Les parametres de 'ajustement sont rendus dépendants de ’angle polaire de la
direction des jets en utilisant les formules adoptées a plus basse énergie. Tout événement
ayant un y? par degré de liberté supérieur a 3,0 est rejeté, ce qui est une exigence plus
stricte que celle utilisée dans les analyses des données de plus basse énergie. J’applique
en plus cette coupure deux fois: une premiere fois apres avoir ajusté les quadrivecteurs
des jets reconstruits avec la distance de JADE , et une deuxieme fois apres avoir utilisé
la distance de DURHAM . Ceci permet essentiellement d’étre moins dépendant des algo-
rithmes d’agrégation. L’effet est comparable sur le signal et les bruits de fond, comme
le montre le tableau 8.3. Si un événement vérifie y? < 3,0 pour les deux algorithmes
(critere C6), il est considéré comme un événement a quatre jets de type “standard”.
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ici aussi.

I’angle minimal entre deux jets quelconques, une fois les particules de I’événement regroupées
en quatre jets a l’aide de I'algorithme de JADE . Les commentaires de la figure 8.3 sont valables

F1G. 8.5 — Distribution de la variable Jescs , produit de I’énergie du jet le mo
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8,3% des événements du type qq(nvy)sont ainsi rejetés, lefficacité sur le signal étant un
peu affectée (74,2% ). La section efficace du bruit de fond ainsi sélectionné est de 8,9

pb.

Type d’états finals
HtH™ | qq(ny) | WHW~ | 77
1,6% 2,0% 1,9% | 2,3%

TAB. 8.3 — Parmi les événements dont le 2 de I’ajustement & quatre contraintes est inférieur
a 3,0 par degré de liberté avec I'un des deux algorithmes de regroupement en jets, proportion
de ceux qui ne donnent pas un y? inférieur & 3,0 avec 'autre algorithme. Le signal désigne ici
tous les lots simulés.

Multiplicité chargée des jets

Comme a plus basse énergie, on peut rejeter davantage les événements radiatifs en
demandant un nombre suffisament grand de particules chargées a I'intérieur de chaque
jet. Afin de ne pas trop diminuer l'efficacité de sélection du signal, je demande au
moins deux particules chargées par jet (critere C7), et je définis ainsi une sélection
stricte des événements a quatre jets. 13% des événements du type qq(ny) précédemment
sélectionnés sont ainsi rejetés (85% pour les événements du processus ete™ —Z*ete™ ).
La section efficace du bruit de fond est a ce niveau de 8,1 pb. L’efficacité de sélection
des événements du signal est de 68,8% .

8.3.2 Sélection dépendante de la masse

Pour des masses du boson H* inférieures a mw , la reconstruction de la masse du
boson initial est le moyen le plus efficace pour rejeter les événements des processus
ete” = WHtW~ et ete™ —7Z7Z encore présents, car les bosons W et 7Z sont produits
sur leur couche de masse, donc la variable m,.. est essentiellement distribuée autour de
leurs masses respectives. Le processus ete™ —qq(ny) donne par contre une distribution
plate, comme a plus basse énergie, par conséquent il est nécessaire de procéder a une
discrimination efficace entre ce fond et le signal. C’est a cette fin que j’al mis en ceuvre
une analyse discriminante utilisant deux fonctions linéaires a plusieurs variables, pour
deux domaines de valeurs de la variable m, .. .

8.3.2.1 Reconstruction de la masse

Je procede comme a plus basse énergie: les quantités de mouvement et les énergies
ajustées des jets permettent de calculer les masses invariantes de six paires de jets,
correspondant aux trois possibilités d’appariement. Je choisis la combinaison ayant la
plus petite différence entre les masses des paires de jets. Un ajustement cinématique est
ensuite réalisé, a partir des grandeurs mesurées des jets, contraignant la conservation
du quadrivecteur (F,p) et I’égalité entre les masses invariantes des deux paires de jets
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choisies préalablement. Le x?de ’ajustement doit étre inférieur & 2.5 par degré de
liberté. Pour les événements du signal vérifiant les criteres C1 a C7, la valeur moyenne
du x?est de 2,53 si on utilise les jets reconstruits par I'algorithme de JADE , et de 2,79 si
on utilise la distance de DURHAM . Comme pour le critere de sélection basé sur la valeur
du y?issu de I’ajustement & quatre contraintes, cette limite de 2,5 est imposée deux fois,
sur les résultats d’ajustement des jets obtenus par les deux algorithmes (critere C8). Le
tableau 8.4 montre que ’application de ce double critere permet de distinguer le signal
du processus ete™ —qq(ny) . De plus, pour le signal, on peut constater que le facteur
de rejet 1ié a la double contrainte croit avec la masse engendrée pour le lot d’événe-
ments simulés. De ce fait, davantage d’événements du type WTW~et ZZ sont rejetés
que d’événements du signal. La coupure C8 est indépendante de ’hypothese de masse
testée. Apres son application, la section efficace du bruit de fond (composé a hauteur
de 20% du processus eTe™ —ff(ny) et & hauteur de 75% du processus ete™ =WHtW~ )
est de 4,9 pb, 'efficacité sur le signal étant comprise entre 46,2% et 55,9% , suivant la
masse du boson H* engendrée.

Type d’états finals

HtH- qq(ny) | WTW- 77
my+ (GeV/c?): 50 60 70
113%  147% 16.4% | 34.7% | 20,0% | 24,9%

TAB. 8.4 — Parmi les événements vérifiant les criteres C1 & C7, et dont le x? de ’ajustement
a cing contraintes est inférieur a 2,5 par degré de liberté avec I'un des deux algorithmes de
regroupement en jets, proportion de ceux qui ne donnent pas un x? inférieur a 2,5 avec 'autre
algorithme.

La figure 8.6 montre la distribution de la masse reconstruite m,.. a partir du regrou-
pement en quatre jets réalisé avec la distance de JADE . Cette distribution est plate
pour le processus ete™ —qq(ny) , et présente des accumulations caractéristiques pour
les processus de production de paires de bosons. On constate que pour les processus
ete™ =77 et ete™ = WHTW~ | malgré la production des bosons sur leur couche de
masse, de nombreux événements ont une masse reconstruite inférieure a la masse du
boson. Il faut donc s’attendre a garder finalement un bruit de fond irréductible, essen-
tiellement di a de mauvaises reconstructions.

La valeur de la masse reconstruite donne le dernier critere de sélection de ’analyse.
Si 'on ajuste la distribution de cette variable par la somme d’une gaussienne et d’une
constante, comme a plus basse énergie, I’écart-type de la gaussienne donne la résolu-
tion sur la masse engendrée my+ . La figure 8.10 illustre cette procédure; le tableau
8.5 regroupe les résultats pour chaque lot d’événements du signal simulés, et pour les
deux algorithmes d’agrégation en jets. On peut constater qu’a ce niveau de sélection, les
résolutions obtenues different peu d’un algorithme a 1’autre, ni d’une masse a 1’autre.
Pour cette raison, et afin de ne pas compliquer I’analyse, je fixe les bornes relatives de
I'intervalle de sélection centré autour de my+ , & mpy+ £3 GeV/c?, qui correspond a
deux fois I’écart-type maximal de la distribution de m,... .
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réalisé sur les caractéristiques des jets reconstruits avec I'algorithme de JADE . Les événements
vérifient les criteres de sélection C1 & C7.
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mgt | 45 B0 B5 60 65 70 75
JADE

< Mye >4 | 45,1 50,1 54,9 60,0 651 702 753

og(mrec) [1,29 1,50 1,29 145 1,39 1,37 1,50

DURHAM

< Myec >4 | 45,1 50,0 54,9 60,0 64,9 70,0 753

og(mree) [ 1,31 1,48 1,34 1,34 1,37 1,16 1,30

TAB. 8.5 — Valeur moyenne et écart-type (en GeV/c?) de la gaussienne ajustant les distri-
butions de la masse reconstruite obtenues en regroupant les événements du signal en quatre
jets avec les algorithmes de JADE et de DURHAM . Les événements utilisés ont été sélectionnés

selon les criteres C1 a CS8.

De plus, et similairement aux criteres doubles instaurés pour le y?des différents
ajustements, la variable m,.. doit étre comprise entre mpy+ — 3 GeV/c*et myz + 3
GeV /c? lorsqu’elle correspond aux jets reconstruits avec I'un ou I'autre des algorithmes
d’agrégation (coupure C10 dans le tableau 8.2). L'effet discriminant constaté avec le
double critére associé au y?de l’ajustement a cinq contraintes est ici renforcé de ma-
niere importante : en moyenne, la proportion d’événements ayant I’'une des deux masses
reconstruites a 'extérieur de I'intervalle autorisé, quand 'autre est a l'intérieur, est de
15,1% pour le signal, alors qu’elle est respectivement de 44,5% , 43,4% et 43,1% pour les
bruits de fond du type qq(ny), WHW~ et ZZ. Le détail de ces proportions, pour chaque
intervalle de sélection, est donné dans le tableau 8.6. La figure 8.7 illustre aussi 1'effet
du double critere.

myz testée ( GeV/c?)
45 50 35 60 65 70 75
HFH- | 11,6 127 121 17,0 164 174 185
qa(my) 1333 464 454 56,2 389 51,2 404
WHW- | 44,0 484 46,3 42,5 444 40,2 38,0
77 | 375 46,1 53.6 39.8 40,0 455 39,0

Etats finals

TAB. 8.6 — Parmi les événements vérifiant les criteres C1 a C8, et dont la masse reconstruite
avec 'un des deux algorithmes de regroupement en jets est comprise dans lintervalle de
sélection [mpg+ — 3, my+ + 3], pourcentage de ceux dont la masse reconstruite a partir des

résultats de "autre algorithme n’est pas dans cet intervalle.

8.3.2.2 Discrimination multidimensionnelle

La méthode utilisée pour les études des données de plus basse énergie est similai-
rement appliquée ici. L’algorithme de discrimination de Fisher est mis en ceuvre pour
séparer le signal du processus ete™ —qq(ny) . Japplique cette procédure deux fois, en



8.3. Topologie hadronique 247

+ 95— 790 £ 5 o5
£ . 8 - g:cit bee)
£ 8- HH . il S S P
= : nBE = oo e E
T 8% 20 fR(ny)y oo 3
3 51 G5E . . 2 o o |IBF
70 ; 60 = MDEED B a 70 ?
s E oo g = of e . |66
GOé;ééE 503 0a” ’ 60? T
Eoo- . EED D 55? ’ . .
55*"\-\-- Ll 45 [ B [ 50 Et [ I BT
60 80 60 80 60 80
JADE m"%+

F1G. 8.7 — Distributions a deux entrées de la masse m,... reconstruite a partir des jets obtenus
avec JADE en fonction de la méme variable calculée a partir des jets obtenus avec DURHAM .
Les événements vérifient les criteres C1 a C8. Le signal est le lot d’événements engendrés avec

my+ = 60 GeV/c?.

utilisant deux lots d’événements du signal et un lot d’événements du type ff(nv), afin
de tenir compte des effets de corrélation entre la masse fixée a la génération et cer-
taines variables. Le premier lot est constitué de 847 événements simulés avec mp+ = 50
GeV/ctet de 870 événements simulés avec my+ = 55 GeV/c?; le deuxieéme a partir
de 861 événements simulés avec my+ = 65 GeV/c?et de 816 événements simulés avec
mu+ = 70 GeV/c?. Le lot d’événements de bruit de fond, commun aux deux discri-
minations, contient 4000 événements . Tous ces événements vérifient les criteres C1
et C2 (rejet des événements a retour radiatif). La fonction multidimensionnelle choi-
sie a partir de la premiere procédure (entrainement “FE. "), notée FZ __
pour tester 'hypothése muy+ < 59 GeV/c?, et la fonction choisie & partir de 1'autre
discrimination (entrainement “E2_ "), notée F2__ , est utilisée pour tester I’hypothese
mus > 59 GeV/c?.

Les variables utilisées dans ces entrainements sont identiques a celles de la discrimi-
nation effectuée a 161 GeV: variables de forme comme Hj, Hy, le thrust (défini dans
le paragraphe 3.4.5 p. 111), ou comme les angles polaires caractéristiques de 1’événe-
ment, sous leur forme repliée (|5 — 0,5 | ) ou sous la forme de leur cosinus (| cos(fys )| );
variables dépendantes du regroupement en quatre jets (Yaset Jeses ), calculées avec
JADE et DURHAM .

Le tableau 8.7 regroupe les valeurs des pouvoirs discriminants obtenus pour les deux
procédures. Il montre que pour I'analyse adaptée aux petites masses, la variable la
plus discriminante du point de vue de 'algorithme de Fisher, est, comme a plus basse
énergie, le produit Js calculé a partir des jets reconstruits avec la formule de JADE .

est utilisée

La méme variable calculée avec les jets obtenus par l'autre algorithme a cependant un
pouvoir discriminant tres proche, en particulier pour les lots du signal simulés avec de
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grandes masses: I’entrainement E? __ place alors cette variable en deuxiéme position
dans 1’élaboration des fonctions multidimensionnelles. En ce qui concerne cet entraine-
ment, c’est le thrust qui détient le pouvoir discriminant le plus important. La figure 8.8
montre la distribution de cette variable et celle de I'angle 0, pour le signal (mp+ = 60
GeV/c?) et les processus de bruits de fond.

Moyenne et écart-types
Variables des lots d’événements Pouvoir
ete” HTH~ ete™ —ff(ny) | discriminant

Entrainement E.__
(E]r-ni“ X ozz}in)JADE 18,70 9,35 4,69 + 5,33 0,472
(E]I-mn X o™ )pur 18,13 £9,41 4,78 £ 4,90 0,463
In(Y5UR) —4,60+ 1,15 —6,98 +1,28 0,438
H, 0,439+ 0,112 0,755 4+ 0,189 0,423
In(Y;APE) —3,66 20,91 —5,81 41,28 0,415
thrust 0,850 0,037 0,938 4+ 0,059 0,361

Entralnement ECQSCS
thrust 0,771 £ 0,062 0,938 4+ 0,059 0,616
H, 0,294 40,134 0,755 4+ 0,189 0,591
(Emi“ X amiM) g 23,94+ 12,8 4,69 £ 5,33 0,529
(Em“‘ X o) 23,24+ 12,6 4,78 + 4,90 0,526
In(Y]"") —4,25+1,18 —6,98 £1,28 0,499
In(Y;APE) —-3,48 20,91 —5,81 & 1,28 0,449

TAB. 8.7 — Valeurs moyennes, écart-types et pouvoirs discriminants de quelques variables
utilisées dans les deux entrainements.

J’utilise les fonctions a trois variables, pour achever mon analyse. Ce nombre de
variables est suffisant, au niveau de sélection auquel je les utilise, pour distinguer effi-
cacement le signal du fond ff(nvy). Ajouter une variable supplémentaire ne change pas
les résultats finals. Ces fonctions ont les expressions suivantes :

FP 0,101 X (E]min X aznlin)JADE — 2,68 X H2 — 0,913 X |% — 93ph|

CSCs

pour 'entrainement E! . et

CcSCS?

Fo. = —12,9 x thrust + 0,043 x (E™" x o®)ppr — 0,7 X |2 — O |

CsCs

pour I'entrainement EZ__.

Le critere de sélection C9 du tableau 8.2 consiste a imposer une valeur minimale a ces
fonctions. Comme pour I’étude a /s = 161 GeV, je rends cette limite inférieure dépen-
dante de I'hypothese de masse testée. Effectivement, la valeur moyenne des fonctions
Fr et F9  change d’un lot du signal a I'autre, comme le montre le tableau 8.8 et la

figure 8.9. Pour garder la meilleure efficacité de sélection du signal, quelle que soit la

valeur de my+ , j’adapte par conséquent la coupure sur FZ __ ou FZ . a chaque lot.
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Mt 5 50 55| 60 65 70 75
<Fr_ >100l 05 009
<F1_ > 9.6 -9,1 -89 -87

TAB. 8.8 — Valeur moyenne des fonctions discriminantes utilisées dans ’analyse, pour chaque
lot du signal représenté par la valeur de myz+ fixée pour la génération. Les événements utilisés
vérifient les criteres C1 a C8.

de F? .
entre 67% et 70% des événements du signal soient sélectionnés en imposant le critere
Fr . > Fy (ou F2. > F)), et telle que le rapport Nj//Npg soit maximal, une fois
toutes les coupures appliquées (le bruit de fond regroupant tous les processus simulés).

Le tableau 8.9 indique les choix de valeurs limites réalisés et les résultats de ces
choix. Les efficacités sont plus faibles pour les deux dernieres masses car le rapport
N;/+/ Nypas final est plus grand en renforcant la coupure sur F2__ qui dans ces deux cas

CSCs
ne sélectionne que 67% des événements .

ou de F9

CSCs

Afin d’optimiser ’analyse, je choisis la valeur limite F} telle que

Myt 45 50 55 60 65 70 75
FT 0,45  -04 -0,1
F? -10,3  -9.9 9,3 -9,5
Efficacité | 32.8% 40,2% 44,6% | 39,9% 41,3% 33,9% 32.4%
op Tt (ph) | 3,97 381 3,58 3,50 3,07 217 247

TAB. 8.9 — Pour chaque lot du signal, valeur minimale imposée a la fonction discriminante
(Flics > F[ pour my+ <59 GeV/c?et Fies > Fl pour myz > 59 GeV/c?), efficacité de
sélection des criteres C1 a C9 et section efficace de 'ensemble des processus de bruit de fond
sélectionnés.

Comme a plus basse énergie, I’application de ce dernier critere de sélection a tendance
a améliorer la résolution sur la masse du boson. Cet effet ne dépend pas de I’algorithme
de regroupement en jets, comme le tableau 8.10 le montre.

D’autre part, on constate que la résolution tend a s’améliorer lorsque la valeur de
my+ s’approche de la limite cinématique (/s /2). Ce fait, illustré par le tableau 8.10 et
la figure 8.10, a déja été observé dans les analyses similaires faites sur les données de
LEP1 [25]. Cette amélioration de la résolution est due a une meilleure séparation entre
les jets lorsque les bosons H* sont produits au repos.

8.3.3 Identification des kaons chargés

Un autre moyen d’augmenter la pureté du signal dans le lot d’événements sélection-
nés, pourrait étre de reconnaitre la saveur des quarks donnant lieu aux quatre jets dans
I’état final. Ceci est réalisable en identifiant la nature ou les caractéristiques topolo-
giques des particules issues de ’hadronisation des quarks. Les quarks b, comme on I’a
déja mentionné en décrivant le détecteur de vertex, produisent des mésons beaux a
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H'H - cxcs avs = 192 GeV
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Masse reconstruite / GeV/t

F1G. 8.10 — Ajustement, par la somme d’une gaussienne et d’une constante, de la distribution
de la masse reconstruite a partir des jets déterminés par I’algorithme de JADE . Les parametres
de I'ajustement P2, P3 et P4 désignent respectivement la valeur moyenne de la gaussienne,
son écart-type, et la valeur de la constante. Les distributions en a) sont obtenues avec des
événements vérifiant les criteres C1 a C8. Les distributions en b) sont obtenues avec des
événements passant en plus la coupure sur la fonction discriminante.
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mgt | 45 B0 55 60 65 70 75
JADE

< Myec >4 | 45,2 50,1 550 60,2 64,9 702 753

og(mre:) | 1,29 1,39 1,20 1,36 1,08 1,15 1,31

DURHAM

<Mrec >4 | 45,1 50,1 549 60,1 64,9 70,0 753

og(mrec) | 1,33 151 1,21 1,29 120 1,05 1,16

TAB. 8.10 — Valeur moyenne et écart-type (en GeV/c?) de la gaussienne ajustant les distri-
butions de la masse reconstruite obtenues en regroupant les événements du signal en quatre
jets avec les algorithmes de JADE et de DURHAM . Les événements utilisés ont été sélectionnés
selon les criteres C1 a C9. Ces chiffres, & comparer avec le tableau 8.5, montrent I’amélioration
de la résolution obtenue sur m,.., lorsque my+ croit.

durée de vie suffisament longue pour pouvoir se déplacer sur un ou deux mm avant
de se désintégrer en hadrons ou leptons. La détection de ce deuxieme vertex dans le
jet, ou d’un lepton mu ayant une relativement grande composante orthogonale de sa
quantité de mouvement par rapport a la direction du jet, constituent deux méthodes
d’identification de la saveur d’un quark b.

Les quarks s produisent des mésons étranges ayant une durée de vie longue (K* ou
K}, directement observables par la trace de leur trajectoire ou par leur dépot d’énergie
dans le calorimetre hadronique) ou courte (K, K%, ®, observés par leur désintegration :
K$ — ntn=, K% — KEa). Les quarks ¢ produisent des mésons charmés instables (D,
DY) qui se désintegrent en un systéeme contenant au moins un méson K dans plus de
90% des cas. En particulier, ce kaon est chargé dans 60% des désintegrations des D. Par
conséquent, un moyen d’étiqueter un systeme cs est de reconnaitre la nature étrange
des produits de désintegration contenus dans ses jets. Cependant, les kaons peuvent
aussi étre produits lors du processus d’hadronisation des quarks u ou d. Typiquement,
la probabilité de produire une paire ss lors de la fragmentation est trois fois plus petite
que la probabilité de créer des paires de quarks plus légers, et dix fois plus grande que
les probabilités associées aux quarks plus lourds. Par conséquent, la seule présence de
particules identifiées comme des kaons n’est pas suffisante pour distinguer la saveur des
quarks a l'origine des jets. Il est nécessaire d’utiliser en plus I'information sur I’énergie
de ces kaons. En effet, une particule constituée du quark primaire emporte une grande
partie de I’énergie de ce quark. Un kaon composé d’un quark s primaire aura donc une
énergie en moyenne plus importante qu’un kaon issu du processus d’hadronisation d’un
quark u ou d’un gluon. Ce sera aussi le cas, mais de maniere moins prononcée, pour
les kaons provenant d’un quark c, car ils seront issus de la désintégration des mésons
charmés, donc ils auront une fraction plus faible de I’énergie du quark primaire.

D’autre part, le nombre moyen de kaons chargés, par événement issu d’une désintégra-
tion hadronique du Z a LEP1, est de 2,5, nombre légerement supérieur a celui des kaons
neutres (2), et beaucoup plus grand que celui des autres particules étranges comme
le ® (0,1). Par conséquent, I'identification des kaons chargés, a 'aide des détecteurs
RICH de DELPHI , est une méthode particulierement adaptée a 1’étiquetage de quarks
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s et ¢ provenant de la désintégration des bosons de Higgs chargés. Cette identification
a déja été utilisée dans plusieurs analyses de physique par DELPHI |, pour la mesure
de la largeur partielle de désintégration du 7 en paires ss, la mesure de I'assymétrie
avant-arriere dans la production de paires ss [81], ou pour la mesure des désintégrations
du lepton tau en kaons [82].

J’al par conséquent utilisé cette identification pour améliorer la discrimination entre
le signal et le bruit de fond. Par simplicité, j’ai juste ajouté un critere de sélection a
I’analyse décrite précédemment. Ce critere utilise une seule variable : la somme Sg, des
énergies de toutes les particules de I’événement identifiées comme étant des kaons char-
gés par les modules RICH en utilisant la deuxieme procédure (qui soustrait le bruit
de fond au signal des anneaux de Cerenkov ) décrite au paragraphe 2.2.4.2 (p. 75).
Le critere d’identification utilisé est le critere standard, c’est-a-dire que si un anneau
est reconstruit, 'angle Cerenkov associé est mesuré & deux écarts-standards des valeurs
moyennes des angles correspondant, pour la particule considérée, a 'hypothese d’un
pion ou d’un proton.

La distribution de la variable Sg, est montrée sur la figure 8.11 (p. 254), pour les
événements du signal et des bruits de fond demeurant en fin d’analyse. On constate
que cette variable peut étre discriminante entre le signal et les événements du type
ff(ny), a la condition de lui imposer une valeur minimale grande. Mais ceci diminue
considérablement l'efficacité finale de sélection. Un compromis consiste a imposer :

SEK > 2GeV

Dans ce cas, le tableau 8.2 est complété de la maniere suivante (ou le signal est composé
des événements engendrés avec mpyz = 60 GeV/c?): On constate que 'efficacité de

Processus simulés: efe™—
Critéres de | op3! | ff(ny) WYW- 77 | HYH-
sélection (pb) | 36115 12745 7616 | 100%
C10: 0,133 | 7 72 54 27.7%

57 < Myee < 63 | dont: | 19,5% 74,2% 6,3%
Spy > 2 0,041 | 3 20 19 11,4%
dont: | 26,4%  66,6% 7%

sélection du critere Sg, > 2, pour les événements du signal et ceux du bruit de fond du
type ff(ny), est la méme. Pour les lots d’événements du signal engendrés avec des masses
plus élevées, la discrimination est plus importante. Il faut cependant relativiser ces
résultats, car ils sont réalisés avec trop peu d’événements du bruit de fond. Par contre,
globalement, 70% des événements de tous les bruits de fond sont rejetés, car 72% des
événements du type WTW™ ne vérifient pas le critere, ce qui améliore la sensibilité au
signal, bien que les efficacités de sélection finales soient faibles. La réjection des événe-
ments du type WTW ™ est aussi attendue, car le boson W+ peut autant se désintégrer en
une paire ud qu’en une paire cs. Par conséquent, cet essai d’application de I'identification
des kaons chargés dans la recherche des événements du signal HYH™ — cscs montre
qu’une amélioration de la sensibilité peut étre obtenue.
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F1G. 8.11 — Energie des kaons chargés vérifiant les criteres standards d’identification. Les
événements utilisés passent les coupures C1 a C6 et ont au moins un tel kaon. L’histogramme
du signal est obtenu avec tous les lots simulés.
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8.3.4 Efficacités finales de sélection et bruit de fond résiduel

Les résultats présentés ici sont obtenus sans introduire d’identification des kaons
dans D'analyse. Une fois toutes les étapes de la sélection appliquées, 20% a 33% des
événements du signal sont conservés, pour une section efficace du bruit de fond rési-
duel ofQTcomprise entre 44 fb et 297 fb. Ce bruit de fond est composé des processus
ete™ —qq(ny) , ete™ =77 et surtout ete™ = WTW~ | dominant pour toutes les sélec-
tions, en particulier celle adaptée a mpy+ = 75 GeV/c?, valeur suffisament proche de
la masse du boson W pour que le processus ete™ —WTW~ devienne un bruit de fond
irréductible. Pour cette valeur de myz+ , les événements ete™ - WHTW~ sélectionnés re-

présentent 90% du bruit de fond résiduel. Ces résultats sont regroupés dans le tableau

suivant :
Myt 45 50 55
Efficacité (%) | 24,5+ 1,4 27,7+ 1,4 33,0+1,5
op it (fh) 44 £ 10 60 £ 10 88 + 13
My 60 65 70 75

Efficacité (%) | 27,7 £1,4 29,3+1,4 22,1+1,3 20,3+1,3
oTOT (h) 133+ 15 135+15 128+14 297+ 21
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8.4 Topologie semi-leptonique

8.4.1 Présélection d’événements hadroniques

Comme a plus basse énergie, la premiere étape consiste a sélectionner des événe-
ments a grande multiplicité. Pour cela, j’utilise les mémes variables que dans les études
des données réelles, en affinant les criteres de sélection a 'aide des lots du processus
ete” —HTH™ engendrés avec mpy+ = 50 GeV/c*et my+ = 60 GeV/c*, considérés
comme formant 1’échantillon du signal de référence par la suite.

Les coupures adoptées sont les suivantes:

Cl: My, >7, E. > 15%+/s, soit 29 GeV, et Ey; > 25%-/s, soit 48 GeV. La figure

8.12 montre la distribution de cette variable.

Les efficacités de sélection du signal sont & ce stade comprise entre 94,4% (mu+ = 50
GeV/c*) et 98,3% (mu+ = 70 GeV/c*). La section efficace totale du bruit de fond
restant est de 94,4 pb; elle correspond, a hauteur de 77% , a des événements du processus
ete” —qq(ny) . Le détail des nombres d’événements des processus de bruit de fond
sélectionnés est montré dans le tableau 8.11.

8.4.2 Rejet des événements colinéaires

Les événements du type qqsans photon ISR énergétique ou avec un photon visible
dans le détecteur sont en partie rejetés en exigeant, je ’ai montré, une acolinéarité
minimale. J’utilise de nouveau cette variable ici, et j’exige en plus que 1’énergie totale
E,,; de 'événement ne dépasse pas une valeur limite précisée plus loin. Je n’avais pas eu
a utiliser cette variable dans ’analyse des données a plus basse énergie, car la corrélation
entre F;,; et 'acolinéarité est telle que peu d’événements du type qq(nvy) ont une grande
acolinéarité et une grande énergie. Cependant, je suis plus strict ici pour obtenir une
meilleure pureté du signal dans le lot des événements finalement sélectionnés.

Le critere C2 est donc:

C2: acolinéaritée > 9° et Eiy < 135 GeV

La limite de 135 GeV est choisie de maniere a rejeter les derniers événements du type
qq(nvy) encore présents apres ’application de tous les criteres de la sélection, y compris
celui dépendant de la masse du boson H¥ testée. La valeur minimale de 9°est aussi
choisie de maniere a rendre maximal le rapport final N;/1/Npgs, ot le bruit de fond
regroupe ’ensemble des processus standards. La figure 8.13 (p.259) illustre ’application
du critere C2.

Apres application du critere C2, Vefficacité de sélection des événements du signal
est de 80,5%; la section efficace correspondant aux événements des bruits de fond sé-
lectionnés est de 43 pb, valeur due a hauteur de 80% a la contribution des événements

du type qq(nv).
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Processus simulés: ete™—
Critéres de ofdT | ff(ny) vvqep  Yygpm WTW™  Zrete 77 Wer, | HYH-
sélection (pb) 36115 11413 4283 12745 3220 7616 1000 100%
Cl: 94,4 | 19591 139 112 11359 962 6509 521 97,5%
M, Eoe, By | dont: | 77,5%  03%  19%  165%  2,1% 11% 0,6%
C2: acolinéarité 43,0 | 9146 84 77 3822 666 1965 474 80,5%
FEipr <135 GeV | dont: | 79,5%  0,4% 2,9% 12,2% 3,2% 0,7% 1,1%
C3: E;,nax s 34,3 | 7198 75 45 3453 513 1815 449 78,0%
Eses | Ene dont: | 784% 04%  2,1%  138%  31%  08% 14%
C4: Etiquetage 13,5 | 2510 33 22 2189 212 764 206 57,9%
dur dont: | 69,2%  0,5% 2,6% 22,1% 3,2% 0,9% 1,5%
C5: For\y 2,74 | 75 3 1 1630 13 445 116 52,0%
dont: | 10,2%  0,2% 0,6% 81,5% 1,0% 2,5%  4,0%
Cé6: X2 1,6 10 0 0 1074 3 115 27 37.8%
dont: | 2,3% - - 94,2% 0,6% 1,1% 1,8%
C7: 2 0,112 | 0 73 1 18 5 34,9%
dont: | - 89,5% 3,7% 2,5% 4,3%
50 < Myee < 65 0,059 42 2 1 32,8%
dont : 97,9% 0,5% 1,6%

TAB. 8.11 — A différents niveaux de sélection, nombre d’événements restant apres application
des criteres pour les lots de processus simulés. Pour le signal (1027 événements engendrés avec
myg+ = 60GeV/c?) est indiquée Defficacité de sélection. Les autres pourcentages donnent la
proportion relative, en section efficace, de chaque processus. Le critere C7 n’est pas appliqué
pour tester des masses du boson H* supérieures ou égales 3 70 GeV/c?. Le dernier critere de
sélection teste I’hypotheése mp+ = 60 GeV/c?.
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F1G. 8.13 — Distribution de ’énergie totale en fonction de la distribution de ’acolinéarité ,
pour les événements du type qg(nvy)et pour des événements du signal, engendrés avec diffé-
rentes masses. Les fleches indiquent les coupures du critere C2.

J'utilise de nouveau les variables EI'** | EI55 et E55 pour rejeter plus efficacement
les événements provenant du processus de retour radiatif au pic du 7, ou un photon
ISR énergétique laisse des traces de son passage dans le détecteur. Les valeurs limites
choisies pour ces variables sont identiques a celles fixées pour ’analyse des données de

LEP161 :
C3: E™> <35 GeV, B3 < 50 GeV, et B < 80 GeV

Ces valeurs correspondent par conséquent a des choix plus stricts, I’énergie dans le
centre de masse étant plus grande.

Apres I'application de ce critere, la proportion d’événements ayant un photon ISR
énergétique visible parmi les événements du type qq(nvy) sélectionnés n’est plus que de
1,3% (cette proportion est calculée en définissant le photon énergétique comme ayant
une énergie au moins égale a 20 GeV). Plus de 96% des événements de ce type sélection-
nés par le critere C1 sont ainsi rejetés. Ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus a
plus basse énergie, et laissent une efficacité de sélection du signal encore grande (78%).
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8.4.3 Etiquetage du lepton tau

La méthode d’étiquetage est inchangée : I’algorithme de JADE est utilisé afin d’agréger
les particules en trois jets; le jet ayant la multiplicité chargée la plus faible est considéré
comme provenant de la désintégration du lepton tau.

Un événement est alors sélectionné s’il vérifie le critere C4, composé des contraintes
suivantes :

1 1< M, <3et M™ <7
2. B, <70 GeV

3. EI, <45 GeV et aucune particule chargée du jet du tau ne doit avoir été
reconstruite que par la TPC .

Les justifications de ces criteres sont identiques a celles exposées pour les analyses des
données de plus basse énergie. Les coupures sur les énergies sont cependant relativement
plus strictes. Ce sont les criteres reposant sur les multiplicités qui rejettent les évé-
nements des processus de bruit de fond le plus efficacement. En effet, a 1’exception
des événements du type WTW~ | qui proviennent en grande partie des désintégrations
semi-leptoniques de la paire de bosons, les nombres d’événements sélectionnés, pour
chaque processus, sont réduits de moitié, alors que l'efficacité de sélection du signal
reste supérieure a 60%. La figure 8.14 illustre 'application de I’ensemble du critere C4
sur les événements du lot du signal de référence et sur les événements des processus
standards.

Apres 'application du critere C4, les événements du type qq(nvy) ot un photon ISR
énergétique est visible dans le détecteur ne représentent plus que 0,9% des événements
sélectionnés. Plus de 99% de ces événements sélectionnés par le critere C1 ont ainsi été
rejetés. Le bruit de fond dominant, du point de vue de la section efficace des événe-
ments sélectionnés est encore le processus ete™ —qq(nvy) . L'efficacité de sélection des
événements du signal de référence est de 57,9%.

D’autre part, la pureté de I’étiquetage, définie pour les événements du signal comme
pour ’analyse des données de LEP161, en comparant la direction du vecteur quantité de
mouvement du jet étiqueté a celle du tau engendré, est de 87,6%, pourcentage moyenné
sur les différents lots d’événements du signal. Cette pureté dépend peu de la masse du
boson H* choisie pour la génération des événements .

8.4.4 Discrimination multidimensionnelle

A T'aide de l'algorithme de Fisher, j’établis I’expression d’une fonction multidimen-
sionnelle linéaire pour optimiser la discrimination entre le signal et le bruit de fond da
au processus qd(ny). A ce niveau de la sélection, celui-ci est essentiellement composé
d’événements provenant du processus de retour radiatif au pic du 7Z ou les photons
énergétiques sont émis dans une direction tres proche de ’axe des faisceaux, ce qui les
rend indétectables.

L’entrainement de la fonction est réalisé a partir d’un lot d’événements du signal
engendrés avec m = 60 et 65 GeV/c?, et d’'un lot d’événements du type ff(ny). Tous
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histogrammes gris vérifient en plus le critere C4.
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ces événements vérifient le critere de sélection reposant sur la valeur de ’acolinéarité .
Par conséquent, le lot d’événements du bruit de fond est enrichi en événements ayant un
photon ISR énergétique non détecté, correspondant aux événements sélectionnés apres
application du critere C4. Le lot du signal est composé de 1900 événements , et le lot
du bruit de fond en contient 4000.

Les variables utilisées pour I’entrainement sont identiques a celles intervenant & plus
basse énergie. La variable |§ — 0,5 | est déterminée comme étant la plus discriminante,
et algorithme ajoute a expression de la fonction les variables Jes-, (le produit de
I’angle entre les deux jets non étiquetés, «;, ;, , par l’énergie du jet le moins énergé-
tique, min(E;,, Ej;,)) et Hy (le moment de Fox-Wolfram d’ordre deux). La fonction
a trois variables Fis, ainsi obtenue permet une discrimination efficace entre les deux
échantillons d’événements . La fonction a quatre variables que 1’algorithme détermine
au pas suivant n’améliore pas significativement la sensibilité finale de I'analyse. C’est
pourquoi, par simplicité, j’utilise la fonction a trois variables, dont I’expression est :

Fery = 3,188 X |5 — 0uis | +0,0106 x Jesr, + 1,356 x Hj

On peut de plus constater que cette fonction permet une discrimination dont I'efficacité
ne dépend pas de la masse utilisée a la génération des événements du signal. Le tableau
8.12 illustre ceci : les valeurs moyennes et écarts-types de la distribution de cette variable
varient tres peu avec la masse my+ . Ceci est di au fait que la premiere variable de la
fonction, |5 — 0y |, a le poids le plus grand dans la discrimination. Or cette variable
est corrélée a 'angle polaire de la direction de I'impulsion du boson H¥ initial, et non
pas a sa masse.

myuz (GeV/c*) | (Fesry ) £ 0(Fesry )
15 2,35 £ 1,02
50 2,24 + 0,97
55 2,32 + 1,02
60 2,26 + 1,00
65 2,95 + 1,01
70 2,35 + 1,06

TAB. 8.12 — Valeur moyenne et écart-type de la distribution de la variable Fg;, pour les
différents lots d’événements du signal, une fois les criteres C1 a C4 appliqués.

La valeur limite donnée a la fonction Fi,, est fixée en fin d’analyse de maniere a
rendre maximal le rapport Ng/+/ Ny ou le signal est celui correspondant a une masse
du boson H* égale a 60 GeV/c?, et le bruit de fong est I’ensemble des processus stan-
dards. La figure 8.17 (p.268) illustre le choix fait en montrant 1’évolution du rapport
N,/+/Nyas , pour une luminosité intégrée de 500 pb~", en fonction de la valeur limite
de la variable Fi..,, .

Les événements préalablement sélectionnés ne sont pas rejetés s’ils vérifient la relation
suivante :

C5: Fury < 3,68
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La figure 8.15 illustre 'application de ce critere. Il conserve environ 90% des événe-
ments du signal de référence, alors que 3% seulement des événements du processus
ff(ny)ayant passé tous les stades de sélection précédents sont sélectionnés. Les processus
d’interaction a deux photons et le processus ete™ —Z*ete™ sont aussi tres affectés par
cette sélection. Le bruit de fond dominant est a présent dii aux événements du type
W+W™: sa section efficace correspond a 84% de la section efficace de tous les événe-
ments sélectionnés.

8.4.5 Ajustements cinématiques contraints

Pour des masses du boson H* inférieures & myy , la reconstruction de la masse du
boson initial, a ’aide d’un ajustement cinématique des parametres mesurés des jets,
permet de discriminer efficacement les événements du signal des événements encore
présents provenant des processus ete™ —qq(ny) , ete™ 2 WTW~ et efe™ -77.

La procédure d’ajustement cinématique est celle décrite dans le chapitre sur I'analyse
des données réelles, c’est-a-dire :

1. le jet étiqueté est considéré comme le produit de la désintégration d’un lepton
tau, par conséquent son énergie est libre de varier au cours de I’ajustement,
mais il est contraint d’avoir la masse du lepton tau;

2. un neutrino initial est introduit dans le bilan énergétique; ses caractéristiques
sont libres de varier au cours de I’ajustement;

3. les conservations de 1’énergie et de la quantité de mouvement vectorielle sont
requises;

4. I'égalité est requise entre les masses invariantes du systeme {7, v, } d’'une part
et du systeme des deux jets non étiquetés d’autre part.

La figure 8.16 montre les distributions de la masse reconstruite m,... obtenues a partir
d’événements sélectionnés par le critere C1 et pour lesquels ’ajustement converge. On
constate que les distributions des événements des processus ete™ =WTW~ et ete™ =77
sont piquées aux valeurs attendues des masses des bosons W et Z. Cependant ces pics
sont beaucoup plus larges que dans le cas de la topologie a quatre jets, car il manque les
informations provenant des neutrinos. Les événements du processus ete™ —qq(n~y) donnent
deux pics: I'un correspond a la limite cinématique et est di aux événements qui n’ont
pas de photon ISR énergétique, I'autre est di aux événements provenant du processus
de retour radiatif au pic du Z.

Afin d’obtenir une bonne pureté du signal parmi les événements finalement sélection-
nés, je procede similairement a ce que j’ai décrit dans I'analyse de la topologie a quatre
jets avec y/s = 192 GeV: je m’assure que les jets des événements sélectionnés sont
ajustés de maniere comparable s’ils ont été obtenu a 1’aide de la distance de JADE ou
de DURHAM . Pour cela, je demande d’une part que les x? des deux ajustements soient
inférieurs a 5. Cette limite est plus basse que pour ’étude des données de LEP161,
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pour une moyenne du x?sensiblement comparable (3,3 en moyennant sur tous les évé-
nements du signal, engendrés avec des masses différentes). Exiger en plus que les deux
agrégations en jets conduisent & de telles valeurs du y? permet d’une part de s’assurer
de la bonne reconstruction de 1’événement , et surtout permet d’améliorer la discrimi-
nation entre le signal et les bruits de fond. Effectivement, comme le montre le tableau
8.13, dans une proportion importante des événements des processus ete™ —qq(nvy) et

et

e~ —77, les jets ne sont correctement ajustés que s’ils sont agrégés par I’un ou 'autre
des algorithmes. Ceci peut s’expliquer par le fait que ces processus ne conduisent pas
a une topologie réellement semi-leptonique. Ce n’est ni le cas du signal, ni le cas des
événements du type WHW~ (bien qu’ils soient légerement plus rejetés par 1’application

de ce critere que les événements du signal).

Type d’états finals
HtH™ | qq(ny) | WTW~ 77
5 7% | 40,0% 4% | 35,8%

TAB. 8.13 — Parmi les événements vérifiant les critéres C1 & C5, et dont le x? de I’ajustement
a cinq contraintes est inférieur & 5 par degré de liberté avec I'un des deux algorithmes de
regroupement en jets, proportion de ceux qui ne donnent pas un y?inférieur & 5 avec l'autre
algorithme.

En suivant la méme logique, j’exige que les valeurs des masses reconstruites par I’ajus-
tement des jets obtenus en utilisant I'un ou "autre des algorithmes soient voisines. Dans
le cas de la topologie hadronique, j’ai obtenu cette contrainte en demandant que les deux
masses, issues des deux agrégations en jets du méme événement , soient comprises dans
le méme intervalle permettant ’analyse finale dépendant de la masse my+. Dans le
cas de cette topologie, la résolution obtenue sur m,.. permet d’utiliser des intervalles
étroits (6 GeV/c?), ce qui contraint les deux masses reconstruites & avoir des valeurs
proches. Dans le cas présent, I'intervalle en masse que je choisis est plus large, pour des
raisons déja exposées dans 1’étude des données réelles. C’est un intervalle asymétrique
légerement plus petit que celui utilisé dans I"analyse des données de LEP161, mais qui
permet de conserver ici aussi environ 90% des événements préalablement sélectionnés :
pour tester une hypothese de masse my+ , les masses reconstruites doivent étre com-
prises dans l'intervalle [my+ — 15,mp+ +5]. Cependant, cet intervalle est restreint pour
tester ’hypothese my+ = 70 GeV/c? | comme je vais I'expliquer dans la suite.

L’intervalle étant large, je n’accepte un événement que si les masses reconstruites
en utilisant les deux algorithmes ont des valeurs distantes de moins de 5 GeV/c*. Je
définis ainsi le critere C6:

C6: max(Xipn Xpur) < D
|mJADE . mDUR| <5 GeV/C2

rec rec

La coupure sur les x? des ajustements rejette les derniers événements des processus
d’interaction a deux photons, diminue d’un facteur 5 le nombre d’événements sélection-
nés du type qq(nvy) et rejette aussi de maniere importante les événements du type Wev .
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La coupure appliquée a la différence entre les valeurs des deux masses reconstruites per-
met essentiellement de rejeter davantage d’événements du type qq(ny). L'efficacité de
sélection du signal est de 37,8%.

D’autre part, le tableau 8.14 montre 'effet discriminant d’exiger que les deux valeurs
de masses reconstruites soient comprises dans le méme intervalle. Il faut cependant étre
prudent en considérant les nombres associés aux événements du type qq(nvy), qui sont
peu nombreux a ce stade de ’analyse.

mpz testée ( GeV/c?)
45 55 65
HFH- | 54 49 38
qa(m7) | 50,0 100,0 100,0
WHW- | 588 463 216
77 100,0 33,3 60,0

Etats finals

TAB. 8.14 — Parmi les événements vérifiant les criteres C1 a C5, et dont la masse reconstruite
avec 'un des deux algorithmes de regroupement en jets est comprise dans lintervalle de
sélection [my+ — 15, my+ + 5], pourcentage de ceux dont la masse reconstruite a partir des
résultats de ’autre algorithme n’est pas dans cet intervalle.

Je peux a ce stade finir 'analyse en utilisant le critere reposant sur la valeur de la
masse reconstruite. Cependant, dés que je teste une masse my+ supérieure & 60 GeV/c?,
les événements sélectionnés provenant du processus ete™ -=WTW~ deviennent nom-
breux, et la sensibilité au signal correspondant a la masse testée diminue rapidement.
Un moyen efficace de davantage séparer le signal du bruit de fond di au processus
ete™ = WHtW~ | est de réaliser un deuxieme ajustement cinématique, en contraignant
la masse invariante du systeme composé des deux jets non étiquetés a étre égale a la
masse du boson W, soit 80,2 GeV/c*. On peut effectivement s’attendre a ce que la
masse invariante du systeme hadronique soit, méme avant 1’ajustement, relativement
proche de la valeur de mw , lorsque 1’événement provient du processus ete™ - WHtW~ |
Par conséquent, cet ajustement devrait avoir une valeur de y?faible pour le processus
efe” =WTW~ | et grande (lorsque I’ajustement converge) pour le signal.

C’est effectivement ce que 'on obtient, et je définis le critere C7 de la maniere sui-
vante:

C7: yw > 9

Cette valeur limite optimise la discrimination entre les événements du signal engendrés
avec my+ = 60 GeV/c? et les événements du processus efe™ —WHW~ |

Ce critere n’est cependant pas applicable aux événements du signal engendrés avec
des masses trop proches de la masse du W. Ainsi, le critéere C7 ne sélectionne que 30%
des événements engendrés avec myz = 70 GeV/c?, alors que 92% des événements
simulés avec my+ = 60 GeV/c?sont conservés par cette coupure. Par conséquent, le
critere C7 n’est pas appliqué pour évaluer I'efficacité de sélection du lot d’événements
du signal engendrés avec my+ = 70 GeV/c?, et le bruit de fond résiduel correspondant.
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Pour ce signal particulier, I'intervalle autorisé pour les valeurs des masses reconstruites
est aussi modifié pour optimiser le rapport final Ng/y/Nug: la borne supérieure est
choisie de maniere a rendre maximal ce rapport, toutes autres coupures appliquées. La
valeur choisie est 71 GeV/c?. La figure 8.17 illustre cette procédure.

8.4.6 Efficacités finales de sélection et bruit de fond résiduel

Une fois toutes les étapes de la sélection appliquées, 26% a 34% des événements du si-
gnal sont conservés, pour une section efficace du bruit de fond résiduel comprise entre 8
fb et 186 fb. Ce bruit de fond est essentiellement composé du processus efe™ - WTW™ |
qui devient irréductible des que 'on veut tester I'hypothese d’une masse du boson
H* supérieure a 70 GeV/c?. Ces résultats sont regroupés dans le tableau 8.15.

— 45 50 55 60 65 70
Efficacité (%) | 33,6+1,5 333+15 34,1415 32815 260+1,3 28,0+14
oT9T (fh) 82434 188+4,9 40,7474 5949 7110  186+16

TAB. 8.15 — Efficacités finales de sélection du signal et section efficace du bruit de fond
résiduel, pour chaque masse du boson H* .
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8.5 Topologie leptonique

8.5.1 Présélection et vetos sur ’activité a I’avant

Les coupures adoptées pour la présélection leptonique sont les suivantes:

Cl: 2 < M, < 5. Comme a plus basse énergie, sont tolérés les événements a trois
ou cinq particules chargées, pour tenir compte des effets de mauvaises reconstruc-
tions.

C2: B > 4%4/s, soit 7,7 GeV; PL > 3GeV/c. Ces limites inférieures visent essen-

tiellement a rejeter les événements a faible énergie reconstruite ou dont 'activité
est concentrée vers 'avant (interactions a deux photons).

C3: E < 75%./s. Cette limite supérieure rejette une partie des événements a deux
leptons provenant du processus ete™ —ff(ny). Elle est relativement haute, en
guise de préselection, sachant que les coupures dirigées explicitement contre les
événements ete™ - WTW~ la diminuent.

[’effet de ces coupures, pour chaque processus simulé, est indiqué dans le tableau 8.16,
et illustré dans les figures 8.18 a 8.20. A ce stade de sélection, I'efficacité sur le signal
est de 82% (mp+ = 60GeV/c?), et la section efficace de I'ensemble des processus de
bruit de fond simulés est de 11,9 pb. 61% des événements restant sont issus du processus
ete™ —=ff(ny).

J'utilise la variable FL§s , comme a plus basse énergie, pour ne sélectionner que des
événements ayant une faible activité dans les régions a petit angle polaire (et rejeter
les événements de la diffusion Bhabha, par exemple). Je rappelle que Ei5¢ est obtenue
en recalculant I’énergie visible provenant des particules ayant un angle polaire inférieur
a 30° ou supérieur a 150°. Pour ce calcul, la sélection des particules reconstruites est
moins stricte, et de I’énergie supplémentaire peut étre ajoutée aux quantités de mou-
vement des particules chargées si elles sont associées a des agrégats énergétiques dans
les calorimetres.

D’autre part, j’augmente la valeur de la limite sur 'impulsion transverse, pour rejeter
davantage les événements provenant des interactions a deux photons, ou des processus
ete™ —=ff(ny)ouete™ =Z*ete™ . Cette coupure est fixée de maniere a rendre maximale
la valeur du rapport N/y/ Ny en fin d’analyse, ou le bruit de fond est constitué des
événements sélectionnés issus de tous les processus standards.



270 CHAPITRE 8. PERSPECTIVES A /s = 192 GEV

I
> o
prpm o 2
L <« O = 8
I ~
r a .S g
L Q ~ +~ =
4 0
L W [ 5} ~
L S -~ Q
L < T o
r o £ =
N
V L o m — w
L e ® A Q
O | -5 s g
L — g
(O
o ¢ 3 2 " ©
I > 23
L o RS <) g =
L FREL] =% AR c g -4
S || ? Ll o E =
> ™ o~ <)
S 9 = w
«0 1 — NI
>
- RO
1> o
_ r g 3
[
- C 8 < e
Z ) s
+ L ~
B 9}
" r 0 =~
1 - o = =
' — © < 0O
R =
H XRXRA 5]
XXX
* S v 3
I St RS 9 g
- AR > =
RIS —
- s 5 o
CRRRRRSSE™ —_—
IR ==
000000000000000 I~ o E @
< — K8 s}
S - RS |
L ] +
640000000000000000% w0
- ] (=)
o OSSR —_ v
Ll o )
o0 =
o
G .—
= 3
o=
@ 3B
1= r o
T TTT T: TTT T::: LI LLLLN (AL TTTT LLLLAIL ::\\: T 7 TTTT T LU 7::\%::: 7 TT ?F mn e p m
L T T T ] M) g
r z T T T ] o <
L o + +e + > —+ T 1o .t .| m
EL T o o m T = 1Y & &0
L I N I 1 4 c )
4 — 4 | +
B T C 1, © =N
> b = - 1% m =
o r e r ] 'S S n
O T : e = 5 9
- T n =R o N
C £ 5 ] = =
S ¥ : 5 @ 2
o r O
u T -3 = 5 3
— — — =43 5 m
F s L . o7
1 C S EETTIETTIIN B T OTeo oo S O OOT0e o
r R oasogesesetatotoresetatotoress o o asstoresesesatores
RSB IREIIRR I KEXRR IS
S [vviototetetotetotetetototetotes VC}O5}0}0}0}0}0}0}0}0}0}0»0}0}0}0\, XX ° % o
V o~ o~ N mmo w
o o — o o —
«0 =1 3 - — b
= o7
. =
o)
__ = o S N]
T W0 =
—L TT T 7:::, T :,\\ i::, T T :,\@::: 7\ 0
= _ - o =
I~ —
+ - s &
g ] =5
. ! 5 W
T r < %
+ - o Y
N =
I - 2 g
o E o
- O . m
. Z 35
N S
— I e
L 8 kc
I~ BERERERS
wvnﬂo,mowown«nwouououono X @
% 5 ¢
—
.
- 5 2
2927
=g &
M~ % =



8.5. Topologie leptonique

271

1

SoSetoseses

2K

GRRIS

9%

VARVA avs =192 GeV

H'H 1"

o

o

—

o

n
X XK RCRKRKRK
e $ RS
|- X EISRIRIRRRKEA 0 KRR K IRRRKKE
R RRRRNNKR: KRIBEILXKKS

sy
o

VTV, avs =192 GeV

H'H 1"

295
<X
R

o
K
100

%
s
3
5
(99,

KK
S
ALK
Satotesetets

Sateontsoutes

KX

%
3
9
XS
oS
26

b3t
eeosoe
OS5
00
Sotakite

%
B
B
RS
QKL
020598
093!
XS
QXXX

S

RS
TOTe%9%%

AR
S9%900%e!

RS
o
RS
dadetoteli
Sotessesl
o9

R
R

e oo tosetatatese:
TR RRNRANANS
RIS

[T
r T
[ +

T

250

200

150

5

100 150 200 250

50

transverse / GeV/c

ion

impuls

,e

Norme de |

Energie Totale / GeV

élection
iquées pour

7

ese

ts . La pr

> 10 GeV/csont appl

obtenir les histogrammes hachurés.

7

7

eveneren

Fi1G. 8.21 — Impulsion transverse des

7

z

7

7

ésélection lepto-

ts . La pr

evenermen

F1G. 8.20 — Energie totale des

’

T
VLS

P

leptonique et la coupure

’

iquée pour o

nique es

btenir les histogrammes hachur

t appl

és.



272 CHAPITRE 8. PERSPECTIVES A /s = 192 GEV

Processus simulés: efe™—

Critéres de | o027 | ff(ny) ~vyqep Yygem WTW™  Zrete™ 77 Wev, | HYH™
sélection (pb) | 36115 11413 4283 12745 3220 7616 1000 100%
C1lacCs3: 11,9 | 1958 102 345 1038 327 454 45 2%

M., , Eg, E | dont: | 61,3%  140%  6,3% 11,9% 5,6% 0,6% 0,3%

Pl >3
C4: ngs > 10| 4,0 | 758 0 13 771 26 281 22 65%
C5: Eggg dont: | 70,2% - 0,7 % 26,3% 1,3% 1,1% 0,6%
Cé6: 1,1 |46 3 643 12 221 16 55%
a, Oy dont: | 15,2% 0,6% 78,1% 2,2% 3,1% 0,8%
C’_T a C9: 0,8 |1 0 513 6 169 10 38%
0o0,Q; | dont: | 0,5% 93,2% 1,7% 3.8% 0,8%
C10: E; 0,136 | 0 92 2 37 3 25,8%
dont : 92,5% 2,5% 4,0% 1,0%

TAB. 8.16 — A différents niveaux de sélection, nombre d’événements restant apres application
des coupures C1 a C10, pour les lots de processus simulés. Pour le signal (1502 événements
engendrés avec myz = 60 GeV/c?) est indiquée Defficacité. Les autres pourcentages donnent
la proportion relative, en section efficace, de chaque processus.

Je sélectionne donc les événements s’ils vérifient :

C4: PL > 10GeV/c
Ch: Eiss < 10%+/s, soit 19,2 GeV. Mis a part effet sur les événements du processus
de diffusion Bhabha, cette coupure permet de rejeter les derniers événements
du type yyqep , et trois quarts des événements du type yygpm et Z*ete™ encore

présents apres application du critere C4.

L’effet de ces coupures, pour chaque processus simulé, est indiqué dans le tableau 8.16.
[’efficacité sur le signal est a ce niveau de sélection de 65%, et la section efficace de
I’ensemble des processus de bruit de fond simulés est de 4 pb. 70% (respectivement
26%) des événements conservés sont issus du processus ete™ —ff(nvy) (respectivement

etem s WTW- ).
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8.5.2 Caractéristiques topologiques des jets

A ce stade, les particules des événements sont agrégées en deux jets, en utilisant
I’algorithme de JADE . Différentes variables propres aux jets, ainsi que les angles entre
eux, sont calculés.

Les événements sont acceptés s’ils vérifient :

C6: a > 15°, a < 165° et ap < 165°, a (respectivement a; ) étant I’angle entre les
vecteurs des quantités de mouvement des jets (respectivement 1’angle obtenu en
projetant les vecteurs sur le plan orthogonal a I’axe des faisceaux). Comme on
I’a déja mentionné, la limite inférieure sur o permet de rejeter des événements
dont les particules reconstruites et utilisées pour I'analyse sont voisines I'une de
I'autre ce qui peut étre le cas pour les événements issus des interactions a deux
photons. Ces coupures ne laissent que 6% des événements fl?(ny)et 20% des événe-
ments yyqpwm encore présents. La figure 8.22 illustre 'effet de la limite supérieure
imposée aux angles, pour les processus de bruit de fond les plus affectés par ces
coupures. Apres leur application, 'efficacité sur le signal est de 54%, et la section
efficace de I’ensemble des processus de bruit de fond simulés est de 1,1 pb. La
majorité (78%) des événements conservés sont a ce niveau issus du processus
ete™ =WTW~ . Le processus eTe™ —ff(ny) ne participe a ce bruit de fond qu’a
hauteur de 15%.

C7: E', > 1 GeV, ou i désigne chacun des jets. On exige ainsi que les deux jets
contiennent au moins une particule chargée. Demander au moins 1 GeV d’énergie
chargée permet de rejeter davantage les événements des types ff(ny)et yyqpm préalablement
sélectionnés, au détriment d’une perte en efficacité qui reste acceptable. La figure
8.23 illustre cette coupure.

C8: max(y,Q;) < 28°, ot §); est 'angle maximal entre deux particules quelconques
du jet i. Comme & plus basse énergie, on rejette ainsi des événements ff(ny)a trois
jets de faible multiplicité, ou avec un photon a grande énergie provenant d’une
radiation dans I’état initial, et qui a été inclus dans I'un des jets par ’algorithme
d’agrégation. La figure 8.24 illustre cette coupure. Elle montre que la limite de
28° pourrait étre augmentée, cependant, compte-tenu de la statistique limitée du
bruit de fond, je garde par prudence la valeur fixée a plus basse énergie. Un
seul événement issu du lot du processus ete™ —ff(ny)est ainsi sélectionné. Il
représente moins de 1% de la section efficace des événements restant, dont 94%
proviennent du processus ete™ - WTW~ |

C9: 1l est de plus demandé que les charges électromagnétiques des jets soient de signe
opposé. Cette charge est simplement obtenue en calculant la somme des charges de
toutes les particules appartenant a un jet. Cette exigence rejette des événements
du signal mal reconstruits, mais aussi les derniers événements du type yyqrm -

Au terme de ces sélections, 'efficacité obtenue sur le signal est de 38%, et la section
efficace de I’ensemble des processus de bruit de fond simulés, dominé par le processus

ete” = WHtW~ | est de 0,75 pb.
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F1G. 8.22 — Maximum des deux angles entre les vecteurs des quantité de mouvement des

deux jets, a et ap, pour les événements présélectionnés et ceux (histogrammes hachurés) qui
vérifient les criteres C1 & C5. Les fleches indiquent le critére de sélection adopté.



8.5. Topologie leptonique 275
| ~+~ —~
- 4 £ g B
So o o ,m_lv ,% = w
] — =
=k g —< g g Y
E i . © 828
= = — 85
Jg 12 1 — 5 <&
e _e ' B N [@ PN} —
O + @‘ T = o] -5 3
o ¢ —— o ™ o 5 Z = &
N I N — T 1 G L O M
9 - | — - N T a o]
e =5 x wn =
e © Q ) e
1 ° E&% ° e < < M
n S =7 3 v E 3
> — = E -
e E &5
= ° TR = S
1> 3 8 €28
' g 7 =
[ v = &
> -
e s o Exr-s
H ; 2 i
+~
_ 2 5
+~
+H o o o v -
T < < o ,% %
v &8¢
— = =
®s
2oy
b5 /ﬁ I < g 9
Y o
| a ~
i w o .
=] PN R !
Ll f::: L f::: L Tﬂﬁ o L L L % o o 2 m [¥2) .mc
[N [N [o'0)] 5] 5}
S a - a - S S - .8~ 2
Boa @ ==
—_ D m [99)
~ B S8 9
L8
8 > s o —
N [} m -
4+ O T = &
— = QO
- O = /e
| > H )
—_H3 oo w
.H o N 0o =
V + ] O <L ..
B2 hﬂ_ o — m
N s} =3 2
(@)} - o
— L =
- 4% hu g
I £ g O
192]
(7] S O = &
> =,
T v v Y
— el
. < g
> £ g =
| o @]
. R
> E w0 g
TSR o% o ©
BRI N % =
H 838888 o) = &
' K M ~—
I = K
* =
I o .mb O um
— H ¢Qlub /w
= w0
i S M| e
P B g =
SR S o
REEEY o .m o)
L NS g
9 E @
. QO f— Q
U @ o =
=Y v LY
M a2l e



276 CHAPITRE 8. PERSPECTIVES A /s = 192 GEV

8.5.3 Rejet des événements du type efe™ — WHW—

Comme & plus basse énergie, les événements issus du processus ete™ - WTW~
peuvent étre en grande partie rejetés en exigeant de faibles énergies pour les deux
jets. On rejette ainsi des événements provenant du processus ete™ -=WTW~ ou les
bosons se désintegrent en leptons autres que le 7, et pour les autres cas, on tire bénéfice
de la différence de spin et de masse entre les bosons W*et H* . Comme on l’a vu
précédemment, la prise en compte de la polarisation du lepton 7 ne change pas de
maniere importante ’effet de ces coupures sur la sélection du signal.

Les limites supérieures sur F; (énergie du jet le plus énergique) et sur Fy (énergie
de lautre jet) ont été choisies de maniere a rendre maximale la valeur du rapport
Ns/+/ N , le signal étant ici composé du lot d’événements engendrés avec my+ = 70
GeV/c*. Jaugmente ainsi la sensibilité de ’analyse a I’existence de bosons H* ayant
des masses proches de celle du boson W. La figure 8.25 montre 1’évolution du rapport
Ns/+/ Nigs en fonction des coupures sur les énergies des jets. Les limites ainsi fixées sont
finalement :

C10: FE; <49 GeV, Ey < 21.5 GeV

H'H - Ty TV, aVs = 192 GeV

43 / . ‘s
4.2 0 \ \\\“ 5 :
41] “ ‘\ A\A\‘, ‘\\\

'f ‘:’ "1}\{“‘

3.7+ ,

; \\\ w/ \‘
> ’ \\\‘\“\ »\\‘“ o
: Uy

COUDUre s 2% 44 \)‘)\“

F1G. 8.25 — Pour 500 pb™! | distribution du rapport Ns/\/Nsas en fin d’analyse, en fonction
des limites supérieures imposées aux valeurs des énergies des deux jets (F4 étant I’énergie du
jet le plus énergétique). La fleche indique le maximum.
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La figure 8.26 illustre l'effet de cette sélection finale sur les événements issus du si-
gnal et des processus ete™ -=WTW™ et ete™ —ZZ. On peut y constater que le bruit
de fond ete™ —77 est tres affecté par cette sélection, car sont rejetés des événements
ou 'un des 7 se désintegre en neutrinos et I'autre en deux leptons (ces événements
donnent une accumulation de points dans la région du plan (F,,F;) ou Ey ~ 50 GeV
et Ky ~ 40 GeV. Le tableau 8.17 montre aussi l'effet de ces criteres sur la composition
des états finals leptoniques des paires de W. Avant application des coupures, le lot
d’événements WHW™ est encore composé, a hauteur de 41% , d’événements sans lepton
7 initial. Apres coupures, cette proportion est de 5% . La proportion d’événements en-
gendrés avec un seul lepton tau inital et ayant été conservés est égale a 23%; la méme
proportion correspondant aux événements a deux leptons taus est de 54%. Par consé-
quent, les coupures sur les énergies des jets, plus strictes que celles adoptées pour les
analyses des données enregistrées a plus basse énergie, affecte ici de maniere sensible le
bruit de fond irréductible dii aux événements ete™ = WTW~ — 7ty 777 .

W*tW~ — | Avant coupure C10 | Apres coupure C10
ee + vs 8,4% 2.2%

ey + vs 19,7% 3,3%

pp + vs 12,5% -

er + s 25,9% 33,7%

Ut + s 22.8% 29,3%

TT + s 10,7% 31,5%

TAB. 8.17 — Proportions relatives des différents états finals leptoniques composant le lot
d’événements WTW ™, avant et apres les coupures sur les énergies des jets

Au terme de cette sélection, I'efficacité obtenue sur le signal est de 25,8% pour my+ =
60 GeV/c*et de 28,9% pour muyz = 70 GeV/c*. La section efficace de 1’ensemble des
processus de bruit de fond simulés, toujours dominé par le processus ete™ -=W+tW~ |
est de 136 + 13 fb (I’erreur est statistique).

8.5.4 [Efficacités finales de sélection du signal

Le tableau 8.18 regroupe les efficacités obtenues sur chaque lot d’événements du signal
simulés.

On peut constater, comme a plus basse énergie, qu’elles ont tendance a augmenter
avec la masse du boson, sans pour autant varier de maniere importante. L’efficacité
moyenne est de 25,5% , donc inférieure a ce qui a été obtenu a plus basse énergie, essen-
tiellement en raison de la nécessité de rejeter plus efficacement les événements de bruit
de fond provenant du processus ete™ - WHtW~ |
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F1G. 8.26 — Distribution de ’énergie du jet le plus énergique, en fonction de la distribution
de ’énergie de 'autre jet. Les événements donnant ces points vérifient tous les criteres de
sélection sauf celui associé aux variables montrées. Les points du signal sont obtenus a partir
de 1500 événements engendrés avec myz = 60 GeV/c?.
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Mmy+ Efficacité
(GeV/c*) | de sélection
45.0 21,6 £ 1,1%
50.0 21,3+ 1,1%
55.0 25,5+ 1,1%
60.0 25,8+ 1,1%
65.0 25,7+ 1,1%
70.0 28,9+ 1,2%
75.0 26,4+ 1,1%
80.0 28,5+ 1,1%

TAB. 8.18 — Pour chaque lot d’événements du signal : masse du boson fixée & la génération
et efficacités de sélection finales. L’incertitude indiquée est statistique.
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8.6 Limites de sensibilité

8.6.1 Méthode de calcul

Pour évaluer la sensibilité des analyses & I’existence du boson H* ., je tient compte
des erreurs systématiques dominées dans cette étude par la statistique limitée des pro-
cessus simulés: pour chaque masse, je diminue les efficacités de sélection du signal et
j'augmente les sections efficaces ofQTde la valeur de leur incertitude statistique. En-
suite, une extrapolation linéaire est réalisée afin d’obtenir les efficacités de sélection et
les sections efficaces du bruit de fond résiduel - dans les cas des analyses des topologies
hadronique et semi-leptonique ot o o' dépend de la masse du signal - associées a des

masses my+ non utilisées lors de la génération des événements du signal.

Ces nombres permettent de calculer les luminosités minimales nécessaires pour étre
capable d’exclure I’hypotheése de I’existence d’un boson H* de masse donnée (luminosité
notée L2 ), et pour étre capable d’affirmer la découverte de cette particule (luminosité

notée Ldec ).

min

Ces calculs se font en utilisant la loi de Poisson. £2% est par définition (¢f [37, p.452])
le plus petit nombre « vérifiant :

N
b)|’
exp[—a(s +b) Z[a s
1=0

< 0,05 (8.1)

s

z'

exp(—

ou:

— s est la section efficace du processus ete™ —HTH™, corrigée par 'efficacité de
sélection et par le facteur tenant compte du rapport d’embranchement en hadrons,
choisi de maniere & maximiser s (c’est-a-dire égal 1, dans le cas de la topologie
hadronique);

— b est la section efficace de I'ensemble des processus de bruit de fond, corrigée par
I’efficacité de sélection de ces événements;

- N=ab

(par commodité, je choisis pour N la valeur de I’entier le plus proche de ab).

L= est par définition le plus petit nombre a vérifiant :

=

(ad)’
1

1.

1 — exp(—ab) < 5,7x 1077 (8.2)

I
=]

7

ot N = a(s +b), s et b étant définis comme précédemment. £ correspond & la plus

petite luminosité rendant la probabilité que le nombre d’événements du bruit de fond
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fluctue vers le nombre N plus petite que la probabilité qu’une variable distribuée gaus-
siennement ait une valeur a plus de cinq écarts-types de sa valeur moyenne. Lorsqu’une

N

telle fluctuation est observée, on parle d’effet a “507.

Je déduis aussi des résultats de chaque analyse des courbes de sensibilité dans le
plan [myz+ , Br(H" — hadrons)] , en ne fixant pas le rapport d’embranchement mais en
choisissant la luminosité intégrée. Celle-ci est choisie égale & 80 pb™" , ce qui correspond
a la statistique que chaque expérience du LEP aura accumulée a la fin de la prise de
données de I'année 1997, avec une énergie proche de 192 GeV, et & 500 pb~", ce qui
correspondra a la totalité des données de LEP2, par expérience.

8.6.2 Résultats

Les courbes obtenues a partir des résultats de 1’analyse de la topologie hadronique
sont regroupées dans la figure 8.27 (p. 282). J’ai utilisé pour cette étude les résultats
obtenus sans introduire d’identification des kaons. Les courbes obtenues a partir des
résultats des analyses des topologies semi-leptonique et leptonique sont regroupées dans
les figures 8.28 et 8.29 (p. 283 et 284).

Je peux aussi combiner les sensibilités atteintes avec les résultats des analyses des trois
topologies, en utilisant la méthode de la référence [66], décrite précédement. La figure
8.30 montre ainsi les courbes des limites d’exclusion et de découverte obtenues avec
une luminosité intégrée de 500 pb~". Je peux en déduire que I’analyse de I’ensemble
des données de LEP2 permettra de découvrir un boson de Higgs chargé si sa masse

est inférieure & 60 GeV/c?, et d’exclure I'hypothése de son existence pour des masses
inférieures & 70 GeV/c?.
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F1G. 8.27 — Résultats de I'analyse de 1’état final semi-leptonique :

a) courbes de luminosité minimale nécessaire pour exclure I’hypothese de I'existence d’un

boson H* de masse donnée, ou pour affirmer la découverte de cette particule.

b) et ¢) En supposant une luminosité intégrée de 80 pb~" (b) et de 500 pb™' (c), régions du

plan [mys , Br(HT — hadrons)] auxquelles I’analyse est suffisamment sensible pour exclure

une hypothese d’existence ou pour affirmer la découverte de la particule (région étiquetée
“50.77).
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F1G. 8.28 — Résultats de 'analyse de 1’état final semi-leptonique :

a) courbes de luminosité minimale nécessaire a exclure ’hypotheése de 'existence d’un boson
H* de masse donnée, ou & affirmer la découverte de cette particule. Un rapport d’embranche-
ment en hadrons optimal est utilisé, c’est-a-dire égal a 0,5.

b) et ¢) En supposant une luminosité intégrée de 80 pb™" (b) et de 500 pb™" (c), régions du
plan [my+ ,Br(H+ — hadrons)] auxquelles I’analyse est suffisamment sensible pour exclure

une hypothese d’existence ou pour affirmer la découverte de la particule (région étiquetée
“50.77).
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F1G. 8.29 — Résultats de I'analyse de 1’état final leptonique:

a) courbes de luminosité minimale nécessaire a exclure ’hypotheése de 'existence d’un boson
H* de masse donnée, ou & affirmer la découverte de cette particule. Un rapport d’embranche-
ment en hadrons optimal est utilisé, c’est-a-dire égal a 0.

b) et ¢) En supposant une luminosité intégrée de 80 pb~" (b) et de 500 pb~" (c), régions du
plan [mys , Br(HT — hadrons)] auxquelles I’analyse est suffisamment sensible pour exclure

une hypothese d’existence ou pour affirmer la découverte de la particule (région étiquetée
“50.77).
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F1G. 8.30 — Combinaison des résultats obtenus dans les trois analyses, pour une luminosité
hypothétique de 500 pb™" .
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Conclusion

Dans le cadre de cette these, j’ai analysé les données collectées par ’expérience
DELPHI aupres du collisionneur LEP fonctionnant avec une énergie dans le centre
de masse comprise entre 130 et 161 GeV, afin de rechercher des événements issus du
processus ete”™ —H*TH™ . Dans ce but, j’ai utilisé différents outils d’analyse adaptés aux
trois topologies possibles résultant de la désintégration d’une paire de bosons de Higgs
chargé en fermions cinématiquement accessibles.

La recherche de 1’état final HTH™ — 7tu.777, a nécessité la mise en ceuvre d’un
controle du flux d’énergie dans les événements a faible multiplicité. [.’analyse des don-
nées, indépendante de la masse du boson H¥ testée, n’a sélectionné aucun événement
(¢f le tableau 8.19).

La recherche de I’état final HTH™ — csTv, a été menée en discriminant les événements
du signal des événements du bruit de fond dominant a 1’aide d’une fonction linéaire de
plusieurs variables et en appliquant un ajustement cinématique contraint permettant
d’estimer la masse du boson H* . L’analyse, dépendante de la masse du boson H* testée,
a sélectionné une douzaine d’événements dans les données de LEP161, tous reconstruits
avec des masses supérieures a 60 GeV/c?.

La recherche de ’état final HYH™ — c5cs a nécessité I'utilisation des mémes outils que
précédemment. L’analyse, dépendante de la masse du boson H¥ testée, a sélectionné une
douzaine d’événements dans les données de LEP161, tous reconstruits avec des masses
supérieures a 55 GeV/c?, a l'exception d’un événement candidat ayant une masse de

46 GeV/c?*.

Etat Données | Bruit de fond e Efficacité
final réelles simulé GeV/c? (%)
LEP133
AT v 0 0,640,3 48 43,5£2.4

CSTU; 0 1,1+0,3 49 29,6+2,3

CSCs 0 1,0+£0,4 46 28,1£2.5
LEP161

VI v 0 1,4+0,4 50 38,04+2,8

CSTU; 0 1,2+0,3 48 51,5+£1,8

CSCS 1 1,9+0,3 47 34,2+1.,9

TAB. 8.19 — Résultats des analyses des données de LEP133 et de LEP161.

Ces analyses m’ont permis de tester, de maniere statistique et en utilisant le théoreme



288 CONCLUSION

de Bayes, différentes hypotheses portant sur les valeurs de la masse et du rapport
d’embranchement en hadrons du boson H* . Les résultats obtenus ont été les suivants:

e En analysant uniquement les données LEP161 :

mp+ > 48,7GeV/c®  si Br(HY — hadrons) < 0,6  (90%CL)

e En analysant toutes les données:
muz > 52GeV/c?  si Br(H — hadrons) < 0,7 (95%CL)

(En utilisant I'information sur la résolution obtenue sur la masse reconstruite
des événements a quatre jets, une limite moins conservative peut étre obtenue:

my+ > 49GeV/c*  (95%CL))

J’ai de plus étudié, a ’aide d’événements simulés, la faisabilité d’une recherche des
bosons de Higgs chargés en supposant collecté 1’ensemble des données de LEP2, avec
une énergie dans le centre de masse de la collision égale a 192 GeV. Cette analyse m’a
permis de conclure qu’il sera possible de découvrir un boson de Higgs chargé si sa masse

est inférieure & 60 GeV/c?, et d’exclure ’hypothése de son existence pour des masses
inférieures a 70 GeV/c*.



Annexe A

Formule d’itération de 'ajustement
cinématique

La démonstration suivante provient de la référence [63].

Notons ¥ le vecteur composé de tous les parameétres des jets a ajuster. Si 'on choisit
trois parametres par jet, et que quatre jets sont reconstruits, ce vecteur a donc une
dimension égale a douze. Définissons de méme le vecteur des contraintes, f, de dimension
égale au nombre de contraintes imposées lors de 1’ajustement. Ce vecteur est tel qu’il
s’annulle lorsque les contraintes sont vérifiées. Les parametres ajustés sont alors tels
que l'on a:

aXQ _—i —'_’ _—»
7 =0 et f(¥)=0 (A.1)

La procédure de minimisation du x?peut étre grandement simplifiée en requérant

que l’expression du y?soit une forme quadratique des parametres des jets, soit :

X2 () == 9) VT — th) (A.2)
ou V est la matrice des erreurs sur les parametres mesurés, et g, est un vecteur conte-
nant les valeurs attendues des parametres.

Un vecteur quelconque, noté X (dénommé multiplicateur de Lagrange), est alors in-
troduit dans 1’équation A.2 de maniére a définir une nouvelle fonction Q(¥, A):

QI A) = (F = 50) V(T = o) +2X- () (A.3)

Minimiser le y?revient alors a minimiser la fonction () par rapport au vecteur i et

a exiger que () ne dépende pas du ch01X de )\ car lorsque le y? est minimisé, alors Y

est tel que f( y) est nul, donc le terme 2X - f( j) est toujours nul, quel que soit X. Par
conséquent, le y? est minimisé si et seulement si I'on a:

99 5 o 295 (A.4)

En )



290 ANNEXE A. FORMULE D’ITERATION DE L’AJUSTEMENT CINEMATIQUE

Le vecteur des contraintes est ensuite développé en série de Taylor jusqu’au premier
ordre, pour linéariser les calculs:

(7 - 7) (A5)

= f(g"B(7 -7 (A.6)

P W8

ou B est la matrice des dérivées partielles. Le vecteur 71 est la premiere solution
approchée de la minimisation de Q(¥,\). Une procédure itérative apparait, telle que
I'itération d’ordre ({ + 1) minimise ’expression :

QY. %) = (7Y — o) VTG — o) + 23 (F(7) + B - 7)) (A)

Cette équation permet de calculer 7*t1) en fonction de §¥) et de iy. Pour cela, on en
déduit les dérivées partielles de Q par rapport & §*!) et a X, et on utilise la relation

A4:

Lty = VI —g)+BTX = 0 (A.9)
152 = JEO 4B -§0) = 0 |

Un systeme d’équations apparait :

yBT (@ (VG
(s 5 ) (%0 )= (i Lo (A0

Le systeme est résolu en inversant la matrice:

( y-1 BT )‘1 _ ( Y —VBT(BYBT)"'BY VBT(BYBT)! > (A1)

B 0 (BYBT)~1BY —(BYBT)~!

Et finalement, la formule itérative de I'ajustement (qui ne fait pas intervenir X) est:

7 = gy + VBT(BYB ) (B0 - o) — F(5")) (A.12)

Dans le cas des ajustements utilisés dans les analyses présentées dans cette these,
les coefficients de la matrice V sont obtenus a partir des variances o; des parametres
a;j, bj et ¢; des jets, déterminées a 'aide des distributions simulées. Ces erreurs sont
considérées en bonne premiere approximation comme décorrélées, c’est-a-dire que
lon a: V;; = d;;0:0;.

Les fonctions f(g(l)) et leurs dérivées partielles qui donnent les coefficients de la ma-
trice B, sont calculées en traduisant mathématiquement les contraintes, et en utilisant
les relations:
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p]f = % p]In + b]p]b + ijjc (AIS)
]|

o

et Ef = EIx (A.14)

77 |p!
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