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Avant propos

Cette thése comprend deux parties. La premiere, des chapitres I a V, est consacrée
aux motivations théoriques conduisant a rechercher les bosons de Higgs a LEP2
et aux moyens a disposition pour effectuer ces recherches. Dans la seconde, du
chapitre VI au chapitre VII, nous traitons I’analyse du canal a énergie manquante
(ete™ — Huvw).

Le premier chapitre retrace les fondements théoriques du mécanisme de Higgs
dans le modele standard, ses insuffisances et une solution élégante pour les combler:
la supersymétrie. Nous décrivons la phénoménologie des processus en jeu dans les
chapitres II et III, puis survolons le protocole expérimental dans le chapitre IV.
Enfin, dans le chapitre V, nous présentons deux outils fondamentaux en regard
des analyses effectuées dans cette these : les réseaux de neurones et les niveaux
de confiance.

Dans le chapitre VI, consacré a l’analyse, nous présentons trois sélections.
La premiere est une approche classique séquentielle, la seconde fait appel a un
réseau de neurones simple et la troisieme est une analyse par réseaux de neurones
multiples, chacun dédié au rejet de topologies spécifiques de fonds. L’accent est
mis sur cette troisieme approche qui allie performance et simplicité, en particulier
dans la compréhension des fonds. Enfin, dans le chapitre VII les qualités de
I’analyse par réseaux de neurones dédiés sont mises a ’épreuve dans le cadre de
I’étude des effets systématiques expérimentaux.

Enfin, dans le chapitre VIII, nous exposons les résultats.



Résumé

Nous présentons une recherche du boson de Higgs du modele Standard dans le
canal et e~ — Hvw. Nous développons une méthode de sélection des événements
faisant appel aux techniques de réseaux de neurones. L’analyse est basée sur un
échantillon de 254 pb ™' de données enregistrées & des énergies dans le centre de
masse de /s = 161 a 189 GeV (de 1996 a 1998), par le détecteur ALEPH dans
le cadre du programme LEP2 au CERN. Nous étudions les effets systématiques
expérimentaux et évaluons les corrections et incertitudes correspondantes.

L’étude de ce canal permet d’exclure un boson de Higgs standard de masse
inférieure & 85.8 GeV/c? avec une sensibilité de 89.0 GeV/c? & 95% CL.

En combinant I’ensemble des états finals étudiés, la limite & 95% CL obtenue
est :

my > 90.2 GeV/c? (observée)
myg > 95.7 GeV/c* (attendue)

L’interprétation de ces résultats dans le cadre du Modele Standard Super-
symétrique Minimal combinés a ceux des analyses des états finals du processus
de production associée (ee~ — hA) permet d’exclure des masses de bosons de
Higgs neutres h et A & 95% CL pour toute valeur de tan 5 > 1 de :

my, > 80.1 GeV/c®> (observée)
my > 81.7 GeV/c* (observée)

Mots-clefs : ALEPH
Boson de Higgs
LEP2
Réseaux de neurones
Supersymétrie



Abstract

A search for the Standard Model Higgs boson in the channel ete™ — Huvw
is presented. An event selection method using Neural Network techniques is
developed. The analysis is based on a 254 pb™' data sample taken at center-of-
mass energies from /s = 161 up to 189 GeV (from 1996 to 1998), by the ALEPH
detector within the LEP2 program at CERN. The experimental systematic effects
are studied and the corrections and uncertainties are evaluated.

The study of this channel alone results in a mass lower limit of the Standard
Model Higgs boson of 85.8 GeV/c? with a sensitivity of 89 GeV/c? at the 95%
CL.

Combined with all studied final states, the limit at 95% CL obtained is:

my > 90.2 GeV/c* (observed)
my > 95.7 GeV/c? (expected)

An interpretation of these results within the Minimal Supersymetric Standard
Model is presented along with the combination of all channels, including those
originating from the associated production process (e*e~ — hA), leading to an
exclusion at the 95% CL, for any value of tan § > 1, of the h and A neutral Higgs
boson masses of:

my, > 80.1 GeV/c* (observed)
my > 81.7 GeV/c* (observed)

Keywords : ALEPH
Higgs bosons
LEP2
Neural Networks
Supersymmetry
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Introduction

Le Modele Standard des interactions électromagnétique, faible et forte rend compte
remarquablement de toutes les observations faites jusqu’a présent. Le secteur
électrofaible de la théorie repose sur l'invariance de jauge (groupe SU(2), ®
U(1)y). Le fait que les bosons de jauge (W,Z) soient massifs indique que la
symétrie électrofaible doit étre brisée. Néanmoins, aucune observation expérimen-
tale n’a permis d’élucider le mécanisme de brisure de cette symétrie.

Dans le Modele Standard, la brisure de la symétrie électrofaible prévoit 1’exis-
tence d’une particule scalaire dont les couplages aux fermions sont proportionnels
a leur masse : le boson de Higgs. Cependant, le Modele Standard n’est pas na-
turel en sa présence; la cohérence de la théorie impose que la masse de cette
piece manquante soit de 'odre de I’échelle électrofaible, alors que la masse d’'un
scalaire est naturellement de ’ordre de la plus haute échelle a laquelle le modele
est valable, c¢’est-a-dire O(Mp;) pour le Modele Standard sans nouvelle physique.
Le probleme de naturalité constitue I'une des motivations majeures pour la Su-
persymétrie. Le boson de Higgs joue donc un role central non seulement dans
la compréhension des mécanismes standard mais aussi dans l'ouverture vers une
physique nouvelle.

La recherche du boson de Higgs est I'un des enjeux principaux de LEP2, la
seconde phase de prise de données aupres du collisioneur ete™ LEP au CERN.
Cette these présente une étude complete du canal ot le boson de Higgs est produit
accompagné de deux neutrinos pour les données prises de 1996 a 1998 a des
énergies dans le centre de masse de /s=161 a 189 GeV. Cet état final peut
étre atteint a la fois par le processus (prépondérant), ou le boson de Higgs est
produit dans la voie s accompagné d’un Z, par le processus dans la voie ¢ par
fusion d’un paire W*W ™ ou par leur interférence constructive. Nous présentons
une méthode pour tenir compte du terme d’interférence.

L’analyse des données se fonde sur trois sélections correspondant aux trois
campagnes de prises de données de LEP2 jusqu’en 1998. La premiere est une
analyse séquentielle, la seconde une analyse par réseau de neurones simple et
la troisieme un analyse par réseaux de neurones multiples. Nous portons une
attention plus marquée a la troisieme méthode de sélection. Le but de cette
approche par réseaux de neurones multiples est d’étudier chaque fond a partir de
ses caractéristiques cinématiques. Un réseau de neurones est dédié a chaque type
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générique d’états finals pour pouvoir I'identifier de fagon simple. Ceci permet
d’une part de distinguer le signal du fond et d’autre part d’étudier plus aisément
les bruits de fonds spécifiques. Cette méthode a été élaborée en vue des études
systématiques expérimentales, nécessaires a 189 GeV, et suscitée par la stratégie
de soustraction de fond.

Nous concluons cette these en donnant une limite inférieure a la masse du
boson de Higgs standard et en interprétant ce résultat dans le cadre du Modele
Standard Supersymétrique Minimal.



Chapitre 1

Modeles Standard

I.1 Préambule

La théorie des bosons vecteurs intermédiaires massifs, extension du modele de
Fermi, n’est pas une théorie de I'interaction faible satisfaisante pour deux raisons
majeures. D’une part le processus WTW~— — WV~ n’est pas unitaire (i.e. sa
section efficace croit trop rapidement avec I’énergie). D’autre part, la présence de
bosons vecteurs intermédiaires massifs détruit la renormalisabilité de la théorie.

Parallelement, 'interprétation en termes d’invariance de jauge fondée sur le
groupe SU(2) @ U(1) pouvant rassembler électromagnétisme et interaction faible,
interdit tout terme de masse aux bosons de jauge.

La solution [I.1] ([I.2] pour une revue compléete) réside dans le fait que la
brisure spontanée de la symétrie de jauge entraine un terme de masse pour les
bosons de jauge sans altérer la renormalisabilité de la théorie. Ce mécanisme
prédit un nouvel état physique massif scalaire : le boson de Higgs. En outre,
sa contribution notamment au processus WW = — WTW ™, assure 'unitarité
de la théorie & condition que sa masse soit inférieure & \/47v/2/3Gr (environ
700 GeV/c?).

Le boson de Higgs est donc I'un des éléments essentiels du Modele Standard
restant a découvrir. Dans ce chapitre, nous tentons de donner un apercu des
raisons théoriques et expérimentales qui motivent les recherches du boson de
Higgs a LEP2.

1.2 Le Modele Standard électrofaible

2.1 La théorie standard

Le Modele Standard [I.3] est une théorie de jauge fondée sur le groupe SU(3)c ®
SU(2),®U(1)y. La théorie décrivant l'interaction forte est la chromodynamique
quantique (QCD) associée au sous-groupe de jauge SU(3)c. Elle est véhiculée

3



CHAPITRE I. MODELES STANDARD

par huit gluons qui interagissent entre eux et avec les champs de matiere avec
une constante de couplage g;. Dans la suite nous nous concentrerons sur la
partie électrofaible SU(2), ® U(1)y de la théorie en laissant de coté le secteur de
'interaction forte. Le groupe U(1)y abélien donne lieu & une interaction mesurée
par la constante de couplage ¢’ et médiée par un boson de jauge unique B. Le
groupe SU(2)y, d’ordre trois, engendre une interaction médiée par trois bosons
de jauge W!, W2 et W3 et ayant pour constante de couplage g. A chaque groupe
est lié un nombre quantique : I’hypercharge Y est associé a U(1)y et l'isospin
faible I a SU(2),. Apres brisure spontanée de la symétrie électrofaible, une bonne
symétrie demeure, fondée sur le groupe U(1)e,, dont la charge conservée est la
charge électrique :

Y
Q:[?,‘i‘?

Les champs de matiere sont les quarks et les leptons. Leur loi de transfor-
mation sous les symétries de jauge détermine leurs interactions. Les fermions
(ugr, dg et eg) droits sont des singlets de SU(2), et tous les leptons des singlets
de SU(3)c. Les leptons (L) et les quarks () gauches sont dans des doublets
de SU(2)., et les quarks sont des triplets de SU(3)c. Les nombres quantiques
permettant d’étiqueter les représentations des champs de matiere dans le secteur
électrofaible sont résumés dans la Table I.1.

Table I.1: Nombres quantiques des quarks et leptons dans le modele standard
électrofaible.

Leptons Quarks
€E vy, 6;{ Uur, dL UR dR
1 /2 |1/2] 0 1/2 | 1/2 0 0
I || -1/2]1/2| 0 1/2 | -1/2] 0 0
Y -1 -1 |-21/3| 1/3 |4/3|—2/3
Q] -1 ] o |-1]2/3]-1/3]2/3]-1/3]

2.2 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible

Dans la théorie originelle ol la symétrie de jauge est conservée, le lagrangien dans
le secteur de Higgs s’écrit sous la forme :

D, =0,- igWuE — ig’%Bu
L= (D,p) (D"¢) — V(p) avec (I.1)
V(p) = 1i*¢Tdp + A(p')?



1.2. LE MODELE STANDARD ELECTROFAIBLE

ol ¢ est un doublet complexe de champs scalaires de SU(2),, (solution minimale
nécessaire pour lester trois des quatre bosons de jauge et ainsi briser SU(2), ®
U(l)y en U(1)en), D, est la dérivée covariante et V(¢) le potentiel de Higgs.
Pour briser la symétrie électrofaible, une valeur dans le vide non nulle du champ
de Higgs est nécessaire et on doit donc avoir 4? < 0. Auminimumde V < ¢f¢p >=
v?/2 = —p?/A. En outre pour ne pas avoir un univers dont le fondamental est
chargé, ce qui briserait la symétrie U(1).,, il est nécessaire de choisir un doublet
d’isospin d’hypercharge Y, = +1 (¢f. Q@ = I3 +Y/2 ol I3 = +1/2) soit :

1 or 1 0
¢_ﬁ<¢o> avec <¢>—E<U>

Si on se place au voisinage du fondamental, le doublet de Higgs pourra tou-
jours s’exprimer sous la forme :

_igd L 0
p=e gﬁ([—[—i—v) (1.2)

ol E et H représentent les quatre degrés de liberté ou du doublet de Higgs. Sous
cette forme il apparait que I’on peut toujours éliminer le facteur e 7€ par une
transformation de SU(2), montrant de plus que les trois champs £ (de Goldstone)
ne sont pas des champs physiques. Une fois translaté autour du fondamental, le
lagrangien 1.1 s’écrit de la maniere suivante :

1 1 A
L = ;0,HO"H - §Au2H2 — \wH? -~ H*

4
1 912,U2 gg’v2 92U2 . .
— B,B" — W3BHF + 2 W, We
+ 2[ 4 H 2 H + 4 H
1 [¢"0? gg'v? 5 [
+ - [ B,B"H — TWMB“HjL TW#.W#H
1 [g?0? gg'v? L
— |Z—B,B*H? - 2= _W3B*H? + =— W, WrH?
* 21;2[ 4 " 2 T

La premiere ligne du lagrangien décrit le boson de Higgs H qui est un champ
massif. Les deux dernieres lignes décrivent les interactions entre ce champ de
Higgs et les bosons de jauge. Enfin, la seconde ligne dévoile des termes de masse
pour les bosons W, W2 W3 et B. Ces deux derniers se mélangent pour donner
les états propres de masse Z* et A* (Z et photon). On a ainsi la masse des bosons
W+ =1/2(WrF W?) .

9%0?

4

Pour obtenir la masse des bosons physiques Z et ~ il suffit de diagonaliser la
matrice de masse :

2 _
my, =



CHAPITRE I. MODELES STANDARD

L[ g%? —gg'v? [ my 0
Z ( _gglv2 gl2U2 =M 0 0 M

[ cosBy —sinby
~ \ sinfy  cosOy

ou

Il vient que m% = (g>+¢”*)v?/4 et m, = 0, en outre on peut exprimer sin” fy,
en fonction des masses ou des couplages :
M2, €2
22 w \ : li
sin“fy =1— —5-=— ou e=gsinfy =g cosby
M; g
Le fait que l'on ait bien un photon de masse nulle découle simplement du
fait que v se développe sur la composante neutre de ¢. La relation entre I’angle
de mélange de Glashow 6y, [I.1] et les constantes de couplage est une simple
réécriture du mélange des états W3 et B. Ce que le mécanisme de Higgs prédit
réellement est la relation entre les masses des bosons de jauge et sin? fy garan-
tissant a ’ordre des arbres :

miy

=1

p _
m%cos? Oy

en tres bon accord avec la valeur mesurée.

Dans le cas plus général ott N champs de Higgs d’isospin (I*, I¥) =181 (i.e.
dans la représentation de dimension 2I*+1) sont introduits, le parameétre p prend
la forme :

_ Seo U+ D) — (1))
N Sk 2v5(15)?

On en déduit qu'un modele avec un nombre quelconque de doublets prédit
p=1

2.3 Le secteur des fermions

Un terme de masse pour les fermions mity) = m(¢rtbr,+11,1r) brise explicitement
la symétrie électrofaible. Il n’est ni invariant sous SU(2); ni sous U(1)y. Une
autre maniere d’insérer un terme de masse pour les fermions dans le lagrangien
est de les coupler au champs de Higgs. En effet un terme du type Yukawa
A\p¥rdtr + h.c. est bien invariant a la fois sous SU(2)y et U(1)y. En translatant
¢ au voisinage de sa valeur moyenne dans le vide, deux termes apparaissent :

Avv

V2

_ Ay o —
i+ EHW)
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Le premier décrit la masse du fermion ¢ (my = A\yv/v/2) et le second son
couplage au boson de Higgs. Le mécanisme prévoit donc un couplage du Higgs
aux fermions proportionnel a leur masse. Le lagrangien couplant le boson de
Higgs et les fermions s’écrit de la maniere suivante en termes de couplages de
Yukawa :

N uiQjo2¢" + N]diQjé + N Lie;¢

ol 7 et j sont des indices de génération.
La mesure précise de la largeur invisible du Z a LEP :
FZ

inv

=499.9 + 2.5 MeV

peut éetre interprétée en termes de nombre de neutrinos légers dans le Modele
Standard [1.9] :

N, = (T2 T p+e-)(Tere- /Top) s = 2.994 4 0.011

D’autre part, pour garantir I’annulation des anomalies qui détruiraient la
renormalisabilité de la théorie, la mesure de trois neutrinos légers dans le Modele
Standard implique la présence de trois familles. Les termes de Yukawa A, 4. sont
alors des matrices 3 x 3. Ces matrices contiennent tous les parametres ad-hoc du
secteur fermionique de la théorie. Elles décrivent a la fois les masses de quarks
et leur mélange selon la matrice de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa (Vogar) et
les masses des leptons.

2.4 Contraintes sur la masse du Higgs

La masse du boson de Higgs s’exprime en fonction du couplage A et de la masse
des bosons W+ selon :
4IN(v)ym?,

7
C’est un parametre libre du potentiel au méme titre que A. A 'ordre des arbres,
la masse du boson de Higgs n’est pas contrainte théoriquement. Néanmoins des
contraintes apparaissent aux ordres supérieurs.

L’évolution avec 1’échelle d’énergie i de la constante de couplage A peut étre
calculée a 'ordre d’une boucle a partir des graphes de la Figure I.1. Dans les
graphes (2-a, b et ¢) n’interviennent que des couplages quartiques. Les graphes
(3-a, b) présentent des couplages trilinéaires absents de la théorie symétrique.
On ne prend en compte que les contributions dues au champ de Higgs. Dans le
cadre de cette approximation, I’équation du groupe de renormalisation est :

2 _
mypg =

N 3N
Fan = 1672

7
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H. H  H. ,H H-_ H H. ___ _.H
\\ , \\ ~ // ~ >// \Q:\’/;/
i X OO0

H “H H ‘H H-~ ~H H~ CH

(1) (2-a) (2-b) (2-c)
H . H H-o_ - H
N d T
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Figure I.1: Contributions a l’auto-couplage A, a l’ordre le plus bas (1), a 'ordre
d’une boucle (2-a,b et ¢) et au deuxieme ordre faisant intervenir les couplages
trilinéaires absents de la théorie symétrique.

En intégrant cette équation entre I’échelle v et une échelle arbitraire j1, on obtient :

1 1 n 3 Lo
= n—
Av)  Mupo) 1672w

On en déduit, pour une échelle u, pouvant aller jusqu’a 1’échelle de Planck
Mp; ~ 10" GeV/c?, que (puisque 1/A(p,) > 0) :

)\(v)<Lﬂ2 soit m <41)77r
= 31n(po/v) "= 3 /n(pe/v)

Donc plus I’échelle p, est grande plus le couplage quartique est petit. On en
déduit que si le Modele Standard est valable jusqu’a I’échelle de Planck p, =
10" GeV la limite supérieure sur la masse du Higgs est de 'ordre de 200 GeV/c?
d’autre part si y, = 10®> GeV, my doit étre inférieure & ~ 10*> GeV/c?. Donc si un
Higgs léger (my < 1 TeV/c?) n’est pas découvert des manifestations de physique
nouvelle a une échelle inférieure au TeV devraient étre observables. Ceci constitue
I’argument de trivialité.

Nous n’avons jusqu’ici pas tenu compte des effets dus au top et a son fort
couplage au Higgs (c¢f. A\, o« my =~ 173.9 GeV/c?). Si on prend en compte le
diagramme :
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= H
-i Mg
v m¢
t T
H H

et I'intervention d’une boucle t¢ dans le propagateur du champ de Higgs (dont
la contribution au couplage quartique est ~ Am?/v?), I’équation d’évolution du
couplage quartique devient :

v2 vt

d\ 3 Am?2  omt
ar _ \2 4 Ay
Hap = T6r2 [ * ]

ou encore

d\ . m?
e (A=A)(A=Ay) ol Ap= @(\/5¢ 1)

Pour que le potentiel présente un minimum stable, il faut que A(u) > 0.
Cette condition fournit une borne inférieure sur la masse du boson de Higgs.
C’est 'argument de stabilité du vide.

Dans la Figure 1.2, les arguments de trivialité et de stabilité du vide tenant
compte des effets du quark top sont illustrés.

not allowed

200 - allowed

800 T T 11 L

. 600 m, = 175 GeV ]
= B ’
& - o (M) = 0.118 ]
m 400 ]

= - _

not allowed

0 L1 \ | \ |1 \ |1 \ | \ N
103 108 109 101 1015 1018
A [GeV]

Figure [.2: Limites inférieure et supérieure a la masse du boson de Higgs en
fonction de I’échelle A de “cut-off 7, d’apres les arguments de stabilité du vide et
de trivialité.
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2.5 Ordres supérieurs et mesures de précision

Le secteur de jauge de la théorie électrofaible au niveau des arbres, apres brisure
de la symétrie, est completement décrit par trois parametres : les deux constantes
de couplage ¢ et ¢' et la valeur prise dans le vide du champs de Higgs v ou de
facon équivalente la masse des bosons W* ; ou de facon équivalente, la constante
de couplage électromagnétique agrp, la masse du boson Z et la masse du boson
W.

Dans I'hypothese (Msm) d’'un Modele Standard minimal (1.e. dont le secteur
de Higgs est composé d’un unique doublet avant brisure), les effets d’un boson de
Higgs peuvent étre mesurés a travers les corrections radiatives qu’il apporte aux
parametres du Modele Standard. En particulier!, les corrections & G, peuvent
étre paramétrisées de la facon suivante :

TQQED
Gp = 14+ Ar
P Vo (- iy gy T A7)

ou Ar regoit principalement des contributions du quark top (dues a la grande
différence de masse entre le quark top et le quark beau) et du boson de Higgs.
Ces corrections sont de la forme [L.6, 7] :

2
{ Ary o< my

Arg « log(my/mw)

Les parametres permettant d’exprimer n’importe quelle quantité en tenant
compte des corrections radiatives sont les suivants :

Parametre Valeur Incertitude relative
agpp(my)t = 128.896(90) 0.07%
agpp(my)t = 128.905(36) 0.03%
as(m?) = 0.119(2) 1.7%
Gp = 1.16639(2) x 1075 GeV 2 0.0017%
my = 91.1867(21) GeV 0.0023%
my = 173.8(5.0) GeV 2.9%

L’évaluation de agrp(my) se fait a partir de la mesure de a(0) :
a(0)
1 — Aap(m%) — Aapea(m?) — Aayep(m?)
La valeur de a='(0) = 137.0359895(61) est obtenue par effet hall et par la

mesure de g — 2 de 'électron. Parmi les corrections, la contribution la plus im-
portante est Aayqg(m%) due aux quarks légers, deux valeurs sont utilisées *[1.10]

agep(my) =

I'Dans le schéma de renormalisation “on shell” ou les résultats sont donnés en termes de
sin? Oy = 1 —m2, /m%.

10
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Figure 1.3: Contours & 68% de niveau de confiance en m; et my pour un
ajustement des données LEP uniquement (pointillé) et un ajustement incluant
les données de CDF et de DO pour la masse du quark top.

et {.11]. Le terme Acay(m%) est calculé avec une précision du troisiéme or-
dre [[.12] et le terme Aay,,(m%) est calculé en fonction de la masse du top. La
constante de couplage a a été mesurée a différentes énergies allant m, a my.
La valeur donnée est une moyenne des mesures obtenues a différentes énergies,
allant de m, a my rapportées a my avec les équations du groupe de renormal-
isation [I.13, 8]. La constante de Fermi G% est mesurée & partir de la durée de
vie du muon. La masse du Z est mesurée a LEP et la masse du quark top est
mesurée au TEVATRON par CDF et DO [L.8].

Les observables mesurées au LEP et/ou a SLD pour tester le MSM, sont la
largeur totale et les largeurs partielles du Z, notamment la largeur partielle rap-
portée a la largeur hadronique en quarks lourds (Ry), et sin® 6, évalué a partir
des mesures d’asymétries:

1 gt
.2 _ v
sin” 6 fr= —(]_ - —)
a4
ou gy = [3 — 2Q sin2 Geff et ga — Ig.
Les asymétries sont les variables les plus sensibles a my (Ry, est I'observable la
plus sensible & m;) comme 'indique la table ci-dessous résumant les incertitudes
relatives provenant des différentes sources d’erreurs : expérimentales, sur R, sur

my, et sur les asymétries (%) :

11
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Figure I.4: Comparaison entre les contours a 68% de niveau de confiance pour
les mesures indirectes de my et m; (LEP1, SLD, NuTeV, et CCFR) (trait plein)
et les mesures directes (TEVATRON et LEP2) (pointillés) (a). Courbes de Ax? =
X* — X2, en fonction de la masse du boson de Higgs (b). La bande autour de
I'ajustement (trait plein) représente une estimation de Perreur théorique due a
I’absence de corrections aux ordres supérieurs.

incert. exp. Am; =5 GeV/c? Amy € [90 — 1000] GeV/c?

Iy, 0.10 0.05 0.34
Ry 0.34 0.08 0.01
mw 0.07 0.04 0.22
sin® 0, ;¢ 0.08 0.07 0.58

La mesure combinée de sin® 0, avec les résultats de LEP et SLD est [.8]
sin? Ocrp = 0.23157 £ 0.00018

Cette mesure, comparée aux valeurs attendues en faisant varier my et en ad-
mettant la valeur de my,, donnée par CDF /DO, favorise les faibles valeurs de

Pour tester 1’accord entre le MSM et les données LEP, on compare un ajuste-
ment des données LEP (incluant les données de la masse du boson W de LEP2 [1.8])
en laissant les masse du top et du Higgs libres, et un ajustement comprenant la
mesure de la masse du quark top (CDF/DO0) en Figure [.3. On observe que les
faibles valeurs de mz sont favorisées.

12
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Les données peuvent aussi étre utilisées pour déterminer les masses du quark
top et du boson W indirectement, par les mesures LEP et SLD pour Mj,, et par
les rapports de courants neutres sur courants chargés aupres d’expériences de
diffusion de neutrinos sur des nucléons telles que CCFR et NuTeV [L1.8] pour myy .
Le résultat est exprimé en termes de contour & 68% de niveau de confiance dans
le plan (myep, mw) (Figure I.4-a). Ces mesures indirectes peuvent étre comparées
aux mesures directes obtenues au TEVATRON et a LEP2. Les résultats sont en
bon accord [L.8].

Enfin, a ’aide d’un ajustement comprenant toutes les données, on obtient la
meilleure contrainte sur la masse du boson de Higgs [1.8]. Dans la Figure 1.4-b,
les valeurs de Ax? = x? — x?,,, sont représentées en fonction de my. Les deux
ajustements correspondent aux deux mesures différentes de A(a)pqq :

D) A(Q)heq = 0.02804 = 0.00065 #[1.10]

i) A(@)peq = 0.02784 + 0.00026 {[1.11]

Les résultats des ajustements pour I'une et 'autre valeurs des corrections a
agep due aux quarks légers sont alors :

i) log(my/GeV) = 1.887032 (my = 761%)
i) log(mp/GeV) = 19632 (my =915}

Dans I'hypothese d’'un Modele Standard ayant un secteur de Higgs minimal on
préfere une masse de Higgs faible pour accommoder les parametres électrofaibles
mesurés jusqu’a présent.

I.3 Les problemes du Modele Standard

La gravité, dont les effets a 1’échelle électrofaible sont négligeables (étant donné
la trés faible valeur de la constante de couplage Gy =~ 1073¥GeV ~2), définit

I’échelle de Planck Mp; ~ /1/Gy ~ 10" GeV/c?. Celle-ci constitue une limite
supérieure au domaine de validité du Modele Standard (qui n’englobe pas la
gravitation). L’échelle de validité de la théorie permet, comme on I’a vu plus
haut, grace a 'argument de “trivialité”, d’imposer une limite supérieure a la
masse du boson de Higgs. De surcroit, les corrections radiatives a la masse du
boson de Higgs étant quadratiquement divergentes, un réglage fin des parametres
nus (parametres entrant dans le Lagrangien) du modele est nécessaire a tous les
ordres, ce qui rend la théorie trés peu naturelle. Ce probleme d’ordre esthétique,
représente 'un des plus importants écueils du Modele Standard.

Le grand nombre de parametres libres du Modele Standard est aussi une de
ses faiblesses. Il comprend 20 parametres libres (3 couplages de jauge, my et v

13
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dans secteur de Higgs, 9 masses des quarks et leptons, les 3 angles de mélange
et la phase de la matrice CKM et enfin les parametres 6gcp et 02 des termes
HQCD,ZF“””F;’V des lagrangiens QCD et électrofaible). Les théories de grande
unification apportent une solution partielle de ce probleme.

3.1 Naturalité

Dans le Modele Standard, le probleme de naturalité se pose des lors que I'on veut
calculer la masse du Higgs en tenant compte des corrections radiatives. Les con-
tributions des diagrammes (a) et (b) de la Figure 1.5 apportent une contribution
quadratiquement divergente a la masse du boson de Higgs de I'ordre :

Adk 1 A2
Am? / RO
) ik ™ 16

f H,s

H H
”””” @ H ) H
T

(@ (b)

Figure 1.5: Contributions quadratiquement divergentes a l’ordre d’une boucle a
la masse du Higgs.

Le “cut-off” A est naturellement de I'ordre de I’échelle a laquelle le Modele
Standard n’est plus valide. Si cette échelle est celle de Planck Mp; = 10" GeV /c?,
pour que la masse du boson de Higgs soit inférieure & 1 TeV, (ce qui est nécessaire
pour assurer l'unitarité du processus de diffusion WW ™), il est nécessaire que
la masse nue (parametre entrant dans le lagrangien) du boson de Higgs soit
ajustée finement sur 16 ordres de grandeur et ce, a tous les ordres possibles du
développement perturbatif. Un tel ajustement ( “fine-tuning”) n’est pas naturel.
C’est le probleme de naturalité du Modele Standard.

3.2 Grande unification, Hiérarchie

Pour réduire le grand nombre de parametres du Modele Standard, on peut essayer
d’unifier les trois interactions en une seule symétrie (SU(5), SO(10), ...) avec une

14
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unique constante de couplage. Le groupe le plus simple permettant une telle uni-
fication est SU(5). L’ordre de SU(5) est 24 : 12 bosons de jauge supplémentaires
sont nécessaires par rapport au Modele Standard, les leptoquarks. Ces bosons
vecteurs couplent les quarks aux leptons et mettent en péril la stabilité du pro-
ton. Pour contourner le probleme de la désintégration du proton un mécanisme de
Higgs en deux étapes, avec deux échelles de brisure différentes permettant de don-
ner une masse trés élevée aux leptoquarks est nécessaire. Dans un premier temps
la brisure SU(5) — SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y a lieu a une échelle élevée > myy,
puis la brisure électrofaible SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y — SU(3)c®@U(1)ep, a lieu
a D’échelle habituelle ~ myy.

Ce modele est trés séduisant. II permet d’expliquer de fagon naturelle la
quantification de la charge électrique puisque celle-ci est un des générateurs de
SU(5) et que les valeurs propres des générateurs de groupes non-abéliens simples
sont discrétes. Il prédit une valeur de sin®fy = 3/8, a 1’échelle d’unification
(typiquement Mgyt ~ 10'% GeV/c?) qui une fois renormalisée donne une valeur
proche de celle mesurée et un rapport m;/m, en bon accord avec la mesure.

Cependant ce modele rencontre deux difficultés majeures. La premiere, pure-
ment technique, est que dans une théorie de jauge, on peut difficilement mettre
“a la main” deux échelles différentes en choisissant comme précédemment deux
valeurs dans le vide de champs de Higgs différentes a ’ordre des arbres, car
aux ordres supérieurs les deux échelles se mélangent. C’est le probleme de la
“Hiérarchie de jauge” [1.15]. La seconde, est que 1’évolution des couplages est
telle qu’il n’existe pas d’échelle a laquelle ils convergent (Figure 1.6-a). Si cela
avait été le cas, il aurait été naturel de penser qu’au dela de 1’échelle ou les cou-
plages convergent, la théorie est unifiée. Une unification est donc impossible dans
ce contexte.

I.4 La supersymétrie

Nous présentons ici succinctement la supersymétrie en tant qu’extension du Modele
Standard. Nous renvoyons le lecteur a [1.17, 18, 19] pour une présentation plus
détaillée. Pour ce qui concerne la Supergravité une revue est présentée dans [I.20].

4.1 Une solution naturelle

La contribution des fermions a la correction sur la masse du boson de Higgs
(Figure I.5-a) a un signe opposé a celle due au boson de Higgs (Figure 1.5-b), les
boucles de fermions ayant un signe -1 et les boucles de bosons un signe +1. Les
contributions sont les suivantes [[.21] :

e pour des fermions :

Am3, ~ A (—2A% + 6mF In A +...)
1672 ! my
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Figure 1.6: Evolution des trois constantes de couplage en fonction de I’échelle f,
dans le cas du Modele Standard et dans le cas du MSSM.

e pour les scalaires :

oll A\ est le couplage quartique entre deux bosons de Higgs et deux scalaires s.

Une théorie contenant deux champs scalaires pour chaque fermion, et telle
que Ay = |As|?, est une théorie sans divergences quadratiques, d’apres les for-
mules ci-dessus. Seules subsistent les divergences logarithmiques, dont on peut
s’accommoder (dans le Modele Standard, les corrections radiatives a la masse
d’un fermion sont logarithmiquement divergentes).

Une solution est proposée par la supersymétrie reliant chaque fermion a un
boson et vice versa. L’existence d’une telle théorie est néanmoins immédiatement
remise en cause du fait qu'un spectre symétrique (mposon = M fermion), Féquis par
la supersymétrie, entre bosons et fermions n’est pas observé. En d’autre termes,
la supersymétrie doit étre brisée et ce, en préservant I’annulation des divergences
quadratiques. Des tentatives pour briser la supersymétrie spontanément ont vu
le jour, mais aucune n’a apporté de réponse entierement satisfaisante [[.17, 20].
En revanche, une brisure explicite “douce” de la supersymétrie, ou des termes
de masse bien choisis sont insérés a la main, permet a la fois de donner des
masses différentes aux partenaires supersymétriques et de préserver ’annulation
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des divergences quadratiques. Les corrections radiatives a la masse du boson de
Higgs s’expriment sous la forme :

Amj; o< mZ, (I +...)

Msoft

ou M, est la différence de masse entre deux partenaires supersymétriques. Cette
relation et le fait que la masse du boson de Higgs ne doit pas étre trop élevée
indiquent que my,s; doit etre de 'ordre de 1 TeV/cz.

De la méme fagon, ce meilleur controle des divergences quadratiques permet
aussi, dans le cadre de théories de grande unification, de régler le probleme de
hiérarchie, car le mélange des échelles aux ordres supérieurs est négligeable?.

Enfin, une des plus fortes motivations pour la supersymétrie est qu’elle permet
I'unification des couplages a grande échelle. Comme le montre la Figure I.6-
b, dans une théorie supersymétrique englobant le Modele Standard [I.16] les
équations du groupe de renormalisation sont modifiées de telle sorte que les cou-
plages parviennent & se rencontrer (& une échelle ~ 10'% GeV).

4.2 Le Modele standard supersymétrique minimal

Pour élaborer un Modele Supersymétrique Minimal (MSSM), comme extension du
Modele Standard, il parait naturel de voir si le Modele Standard n’est pas lui-
méme supersymétrique. Comme les partenaires supersymétriques doivent avoir
les mémes nombres quantiques conservés (a I’exception du spin), le Modele Stan-
dard n’est pas supersymétrique.

Une extension supersymétrique du Modele Standard nécessite donc un spec-
tre complet de nouveaux champs, partenaires des champs physiques connus. A
chaque fermion (lepton et quark) sont attachées deux particules scalaires ( “slep-
tons” et “squarks”), a chaque boson de jauge est 1ié un fermion ( “jaugino”), et a
chaque boson de Higgs est associé un fermion ( “higgsino”). Comme on le verra
plus loin, le secteur de Higgs dans un modele minimal, doit contenir au moins
deux doublets (h; et hy). Le contenu en champs du MssM avant brisure de la
symétrie électrofaible est résumé dans la Table 1.2.

4.3 Le secteur de Higgs du MssMm

A la différence du secteur de Higgs du Modele Standard, celui du MSSM nécessite
deux doublets de champs de Higgs. Ceci s’explique par le fait que les Higgsinos
contribuent aux anomalies, et que deux doublets d’hypercharge opposée sont
nécessaires pour préserver leur annulation. Avant brisure, le secteur de Higgs

?Néanmoins il est important de noter que si les modeles de grande unification sont trés
prédictifs, méme supersymétriques, ils nécessitent un ajustement fin [1.16] des parametres du
secteur de Higgs & 'ordre des arbres pour pouvoir accommoder les deux échelles de brisure 3.2.
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Table 1.2: Particules formant le MssM. Dans la premiere partie sont indiqués
les fermions de matiére et leur partenaires supersymétriques (u et d désignent
respectivement des quarks de type “up” et “down”). La deuxiéme partie est
consacrée aux deux doublets de Higgs et leurs partenaires, les Higgsinos. La
troisieme partie est dédiée aux bosons de jauge et leurs partenaires fermioniques,
les jauginos.

spin 0 spin 1/2 spin 1

), (),

UR UR -

dp dp -

v v
(7)),

€R €Rr -

hy hy

hs hy

- B B

- W %

- g g

minimal contient donc 8 degrés de liberté. Apres brisure trois sont absorbés par
les bosons de jauges Z et W= qui acquiérent une masse. Il en reste donc cinq,
soit cinq champs de Higgs physiques.

Les champs de Higgs h; et hy intervenant dans le potentiel de Higgs peuvent

s’écrire :
_ [ % (93
h1_<¢1> h2_<¢§>

Le potentiel de Higgs est formé de termes purement supersymétriques, dont
les origines ne sont pas discutées ici mais dont on peut trouver une description
complete dans [[.22], et de termes de brisure douce. La partie purement super-
symétrique du potentiel s’écrit :

Vi = 2 (hihy + hihs)

Vsusy = Vo + V) 1 1
SUSY D F { Vp = g(g2 + g'Z)(hJ{hl — h£h2)2 + 592|h1h2|2

ou j est un terme de masse du potentiel supersymétrique ( “superpotentiel”)
et g et ¢’ sont les couplages de jauge. Le terme de brisure douce du potentiel de
Higgs s’écrit :
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VSoft = m?hihl + mgh;hQ — m?Z(swhzlh% + hC)

ou (my,mg, my2) sont les parametres de brisure douce et ¢;; est le tenseur
completement anti-symétrique. Le potentiel complet est la somme de ces deux
termes :
V = Vsusy + Vsost

On peut remarquer que le terme quartique en champs de Higgs dépend des
couplages de jauge, contrairement au Modele Standard ou celui-ci est completement
libre. C’est ce qui permet de contraindre la masse du boson de Higgs neutre le
plus léger.

On note vy et vy les valeurs dans le vide des champs de Higgs hy et hy respec-
tivement. La somme v? + v = v? est reliée 4 la masse du boson W. En revanche,
leur rapport :

v
tan 3 = =2
U1

est un parametre libre du modele, ou 3 est ’angle de mélange des parties imag-
inaires de ¢} et ¢5 (en revanche l'angle de mélange de leurs parties réelles, «
n’est pas un parametre libre). La minimisation du potentiel de Higgs impose les
relations suivantes [1.22] :

1
(m? + %)y — miyvg + 1(92 + ¢%) (v} —v3)v =0

1
(m3 + p?)va — miyvg — 1(92 +¢%)(vf — v3)va =0

Des trois parametres libres initiaux (on peut intégrer la dépendance de p dans
celle des parametres de brisure douce m? = m? + p* et m3 = m3 + p?) seul un
parametre de brisure douce reste libre. Le secteur de Higgs du MssM est donc
déterminé a l'ordre des arbres par deux parametres uniquement tan § et un terme
de brisure douce.

Apres brisure spontanée de la symétrie électrofaible, les cinq états physiques
restants sont deux bosons de Higgs chargés (H*), un boson de Higgs neutre CP-
impair (A) et deux bosons de Higgs neutres CP-pairs (h, H). Le terme de brisure
douce m?, est déterminé par :

2 Loy
Mip = 54 SiN 203

La donnée de m 4 et tan  permet donc de calculer toutes les masses des bosons

de Higgs du MssMm a l’ordre des arbres :

Mpe = Miyys +m
1
mp g = 5( i—l—m%ﬁF\/(mi+m2z)2—4m2zm?4(30525>
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L’angle de mélange des bosons de Higgs neutres CP-pairs « est fixé par la
relation :

2 2
m5 —m
cos 2a = — cos 23 (%) (1.3)
—m
H h
De l'expression ci-dessus on déduit que pour toute valeur de my4 et tan (3, la

masse du boson de Higgs neutre le plus léger est forcément inférieure a my, car :

my, < | cos203|mz

4.4 Le secteur des stops

Dans le secteur des stops, dans la base (f7,%g), ol tNL,R sont les partenaires su-
persymétriques des deux états de chiralité des quarks top, les états propres de
masses s'obtiennent en diagonalisant la matrice de masse suivante :

mg +mi + (Iy — Q sin” Oy )m? cos 23 my (A — ptan )
my(A; — ptan ) m% + m? + @ sin® fyym? cos 23

ou I3 =1/2 et Q = 2/3 pour un stop.

Les termes mg et my,comme le couplage trilinéaire A, sont des parametres
de brisure douce. Les autres termes sont supersymétriques. On remarque que le
terme non diagonal est proportionnel a la masse du top. Les états propres de
masse peuvent donc étre trés différents des états propres d’interaction.

On peut définir de facon analogue des matrices de mélange pour tous les
scalaires partenaires de fermions et notamment des couplages trilinéaires Ay. Les
termes non-diagonaux étant proportionnels a la masse des fermions partenaires,
seul le mélange dans le secteur des stops sera discuté.

4.5 Corrections radiatives

A cause du fort couplage de Yukawa du quark top, les corrections radiatives a la
masse des boson de Higgs peuvent étre importantes. Les corrections radiatives a
I’ordre d’une boucle a my,, dans le cas ou la valeur supérieure de ’ordre des arbres
est saturée, en considérant les deux états propres physiques des stops dégénerés
en masse, peuvent s’écrire [1.23] :

3g> m} m?2
o (2 Ly

Une formulation plus compléte prenant en compte les effets du mélange dans
le secteur des stops (qui comme on I’a vu peut étre important), d’effets & deux
boucles et méme des corrections QCD a la masse du quark top est développée
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en [1.24]. Les Figures 1.7 illustrent les effets dus au mélange dans le secteur des
stops (a) et les effets dus a la masse typique Mgysy des stops définie par :

m? +m?
Mgpsy = || —2—2
SUSY — 9

Par simplicité, toutes les masses de particules supersymétriques sont prises égales
a Msysy. En outre les corrections au second ordre [1.24] sont comparées aux
corrections tenant compte du premier ordre uniquement [[.25]. On observe que
effet du mélange est important. La dépendance en Mgpgy (b) montre que les
corrections sont fonction croissante de Mgy gy .

140 NS L IS I I F T 7

r one—loop leading log (———-) 1 100 |— mpy= 1 TeV -4

[+~ >_ RG—improved (approx) (——=) = 7« o= —Mgey 7 ]

Eo/ s Vi A L pole _ _ ]

[ \\RG improved (full) ( ) , N 9o [ ™ 175 GeV - B

/ \ tan g = 20 / \ [ A, =0 =

= = 80 b) -

) [ [ ]

S o f .

én = 70 — -]

F tan g = 1.5 1

60 — one—loop leading log (————) —]

RG-improved (approx) (—-——) 1

) 50 RG—improved (full) (—) 7

ol b L b L £ . . L] ]
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Figure 1.7: Evolution de la masse du boson de Higgs neutre CP-pair le plus léger
(h) en fonction du terme doux de mélange dans le secteur des stops (4;) (a)
et en fonction de la masse typique de brisure douce dans le secteur des squarks

(Mssy) (b).

Pour interpréter les résultats expérimentaux seuls les parametres les plus per-
tinents (A;, Msysy et p) en plus de my et tan 3 sont considérés. Des valeurs
typiques pour ces parametres correspondant a des configurations de référence (du
“benchmark”) sont Msysy = 1 TeV/c? et |u| < Mspsy et :

e Le “maximal mizing” : est I'impact maximal du mélange dans le secteur
des stops, qui est donné par A; = vV6Mgygy.

e Le “no-mixing” : correspond a la configuration ou le mélange est nul dans
le secteur des stops A; = 0.

Dans la Figure 1.8-a, on montre les valeurs de mj, en fonction de m,, pour
deux valeurs de tan # = 1.6 (ensemble de courbes bas) et 15 (ensemble de courbes
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haut) et différentes valeurs de mélanges dans le secteur des stops : “mazimal
mizing” (en trait plein), “no-mizing” (en trait tireté) et un mélange intermédiaire
(en pointillé). Dans la Figure 1.8-b, I’évolution de m; en fonction de tan § est
illustrée dans le cas de I'impact maximal du mélange des stops et dans le cas de
mélange nul.

C’est dans ce contexte que les résultats des recherches de bosons de Higgs
seront interprétés.

140\\\\‘\\\\

120 —

m, [GeV]

60 —

I L 1 L L I I I L
0 100 200 300 400 500 1 2 3 4 5 6 7 B 910

M, [GeV] tan 8

Figure 1.8: Evolution de la masse du boson de Higgs neutre CP-pair le plus léger
(h), en fonction de la masse du boson de Higgs neutre CP-impair A (a) et de

tan 3 (b).

4.6 Supergravité minimale

Jusqu’a présent, la supersymétrie a été décrite comme théorie globale. Jauger la
supersymétrie (SUSY locale) permet d’incorporer naturellement la gravité, en tant
que théorie de jauge : la supergravité. En outre, le graviton, de spin-2 nécessite
un partenaire supersymétrique : le gravitino (de spin 3/2).

Ce contexte nouveau, permet, grace a I'introduction d’un secteur caché dans
la théorie, ne communicant avec le secteur visible que par l'intermédiare de la
gravité, d’expliquer les termes de brisure douce. Dans ce secteur caché, 1’in-
troduction de champs idoines qui développent une valeur dans le vide non nulle,
permet une brisure spontanée de la supersymétrie. Par ce mécanisme, le gravitino
acquiére une masse (de fagon analogue aux bosons de jauge dans le mécanisme
de Higgs de brisure de la symétrie électrofaible).

Le modele de supergravité minimale est un MSSM contraint. A ’échelle Mqyr,
on suppose les masses des jauginos égales a m; /2, les masses des scalaires unifiées a
m, et les couplages trilinéaires A j sont unifiés & Ay (rigoureusment ces unifications
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ont lieu a Mp;, mais I’évolution de Mp; & Mgyt est couramment négligée). Dans
ce scénario, la symétrie électrofaible est dynamiquement brisée. Ce mécanisme
est déclenché par les corrections radiatives dues au fort couplage de Yukawa du
top. Ceci permet de déterminer le parametre y au signe pres. Les parametres du
modele minimal de Supergravité sont donc:

(M2, mo, signe(p), Ao, tan 3)

Dans le secteur qui nous intéresse, le secteur de Higgs, cela signifie principale-
ment que m, n’est plus un parametre libre.

4.7 Scenario du point fixe infra-rouge

Dans le cadre de mSUGRA il possible de contraindre plus encore les parametres du
secteur de Higgs. C’est le scénario du point quasi-fixe infra-rouge. On note Y;(t)
le couplage de Yukawa du top; I’équation du groupe de renormalisation donnant
son évolution en fonction de ¢ (ol t = log(MZ+/Q?) reflete 'échelle @ d’énergie)
peut étre intégrée analytiquement pour des valeurs modérées de tan 5 ~ O(1) en :

BN ({(0):(0)

14+ 6Y,(0)F(2) (15)

ou F et F sont des fonctions connues de t. Pour des valeurs assez grandes de
Y;(0)F(t) > 1, le couplage de Yukawa du top est indépendant de sa valeur a
grande échelle et tend vers une valeur fixe Y7, = E(t)/6F(t) a la petite échelle.

Numériquement, on montre que Y; est trés proche de Yy, deés que Y;(0) >
0.01 [I.26]. La valeur de la masse du top dépend des parametres Y;(¢) et tan [3.
Une fois Y, fixé a Y, et la masse du top mesurée, on trouve que tan 8 est proche
de 1, ce qui justifie I'expression analytique 1.53.

La conséquence importante de ce scénario est qu’il favorise les faibles valeurs
de tan (3 et prédit une masse du boson de Higgs inférieure & 97 + 2 GeV/c?, A la
portée des recherches directes & LEP2 [1.26].

3La résolution complete des équations du groupe de renormalisation montre qu’il existe une
autre solution fize pour des valeurs de tan 3 ~ m;/m;. Néanmoins ces solutions ne sont pas
naturelles dans le cadre de mSUGRA, car un ajustement fin des parametres est nécessaire pour
pouvoir assurer la brisure dynamique de la symétrie électrofaible [I.26]
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Chapitre 11

Phénoménologies des bosons de
Higgs a LEP2

II.1 Désintégration des bosons de Higgs

1.1 Désintégrations du boson de Higgs standard

La largeur totale du boson Higgs standard, de masse my ~ O(my), est tres faible
(~ 3 MeV) et le mode de désintégration dominant est de loin H — bb (~ 85%).
Les canaux de désintégration 777~ (~ 8%) et ¢€ (~ 3%) sont largement inférieurs
mais ne sont pas négligeables. Les différents taux d’embranchement des modes
de désintégration du boson de Higgs sont représentés dans la Figure I1.1. On
peut noter que les canaux de désintégration du Higgs en paire WW ou ZZ hors
couche de masse restent négligeables dans le domaine de masses qui nous intéresse
(60-100 GeV/c?). En revanche, le canal de désintégration en paire de gluons,
qui pourtant nécessite une boucle de quarks, n’est pas négligeable. Le canal de
découverte pour le futur collisionneur hadronique LHC, ol le higgs se désintegre
en paire de photons via une boucle de fermions ou de bosons de jauge chargés,
est négligeable dans le cadre de LEP2.

La largeur partielle du boson de Higgs standard en paire de quarks s’exprime
en fonction de leur masse renormalisée my(my) a la masse du Higgs [II.1], de
maniere a prendre en compte les corrections QCD les plus significatives :

m._\m m
TG A

I'(H — qq) = (IL.1)

Les autres corrections étant tres faibles ne sont pas prises en compte ici. Une
formulation plus complete, notamment au deuxieme ordre en ag est développée
en [IL.1].
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Figure II.1: Taux d’embranchement des désintégration du Higgs standard en
fonction de sa masse. Les bandes désignent les incertitudes liées a la masse des
quarks et a la mesure de ag.

1.2 Couplage des bosons de Higgs neutres du MssM aux

particules du Modele Standard

Les couplages des Higgs neutres du MSsSM aux quarks, leptons et bosons de jauge
sont semblables a ceux du Modele Standard a un coefficient pres dépendant des
parametres « et 3. Ces couplages, normalisés aux couplages du Modele Standard,
sont indiqués dans la Table II.1.

L’angle de mélange des Higgs neutres du secteur CP-pair « est relié a § par 1.3.
En outre, quand m 4 est grand (en pratique m, > 200 GeV/c?) on a :

tan 2a ~ tan23 avec — - <a <0 et 0< <

o
ol

ce qui entraine 3 — « &~ 7/2. Tous les couplages du Higgs neutre CP-pair h sont
alors égaux a ceux du Modele Standard.

1.3 Désintégrations des bosons de Higgs neutres du MSsM

Les taux d’embranchement des désintégrations de bosons de Higgs neutres du
MSSM sont représentés en Figure 11.2

Le boson de Higgs neutre CP-pair i a une masse inférieure & ~ 130 GeV/c?,

ses modes de désintégration sont donc limités principalement aux fermions, et
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Table II.1: Couplages des bosons de Higgs neutres du MSSM aux quarks leptons
et bosons de jauge a l'ordre des arbres et normalisés aux couplages du Modele
Standard.

‘ ¥ ‘ Gpuu ‘ Gpdd ‘ Govv ‘
h | cosa/sinf3 | —sina/cosf3 | sin(f — «)
H | sina/sinf3 | cosa/cosf | cos(ff — a)
A | 1/tanf tan (3 0

particulierement aux plus lourds parmi ceux qui lui sont accessibles, les quarks
b. Typiquement le taux d’embranchement h — bb est de l'ordre de 90%, ce qui
est plus élevé que dans le Modele Standard. Le taux de désintégration en paires
de taus de 8%, n’est pas négligeable. En revanche, les désintégrations en quarks
charmés et en gluons sont défavorisées par rapport au Modele Standard. Ces
valeurs typiques dépendent de tan f comme on peut le voir dans la Table II.1.

Pour des masses de A accessibles & LEP2 (i.e. my < O(100 GeV/c?)), le A
aussi se désintegre principalement en paires bb et en 777~. Un cas délicat est
celui ou le A est assez léger pour que la désintégration h — AA s’ouvre a de
faibles valeurs de tan b.

Enfin un scénario intéressant est celui out les bosons de Higgs du MSsSM se
désintegrent en paires de neutralinos, ce qui nécessite au préalable une masse
de neutralino adéquate et donc contraint le processus dans un domaine de 1’es-
pace des parametres qui se trouve exclu par la recherche directe de charginos.
Néanmoins, la contrainte de la limite par les charginos peut étre relachée si ’hy-
pothese d’universalité des masses de jauginos est elle aussi relachée. Ceci permet
d’avoir un neutralino léger a souhait, tout en ayant des charginos assez lourds
pour ne pas étre exclus par les recherches directes. Les résultats les plus récents
sur les recherches de désintégrations invisibles de bosons de Higgs ont été publiés
dans [IL.5].

II.2 Processus de production, le cas standard

A LEP1, le processus de Bjorken (Z — HZ*) a été utilisé pour rechercher le boson
de Higgs, excluant des masses inférieures a 65.4 GeV/c?>. A LEP2, le processus
principal est le méme en inversant les roles des 7Z réels et virtuels. Les trois
mécanismes de production ayant été pris en considération a LEP2, sont :

a) le Higgs-strahlung : production d’un Higgs et d’un Z, sur sa couche de
masse dans I’état final, dans la voie s,
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Figure I1.2: Taux d’embranchement des désintégration des bosons de Higgs neu-
tres du MSsM pour des valeurs de tan 3 de 1.5 et 30 et M, , = 1TeV.

b) la fusion WW : production d’un boson de Higgs et de deux neutrinos a
travers le couplage de deux bosons W dans la voie ¢ au Higgs (e*e™ — Hvw),

¢) la fusion ZZ : production d’un boson de Higgs et de deux électrons a travers
le couplage de deux bosons Z au Higgs dans la voie t (eTe™ — Hete ™).

Les diagrammes correspondants sont illustrés dans la Figure II.3.

Typiquement la section efficace de production pour le processus (a) est d’un
ordre de grandeur supérieur a celle du processus (b) qui est elle-méme supérieure
d’un ordre de grandeur a celle de (c). En outre la fusion ZZ donne lieu a un état
final avec un Higgs et deux électrons concernant exclusivement ’analyse des états
finals & deux leptons chargés. D’autre part le canal (b) ayant deux neutrinos dans
I’état final ne releve que du canal qui nous intéresse. On ne décrira ici que les
processus de Higgs-strahlung (a) et de fusion WW (b) ainsi que leur interférence.
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Figure I1.3: Diagrammes de production de bosons de Higgs dans le processus de
Higgs-strahlung (a), de fusion WW (b) et de fusion ZZ (c).

2.1 Higgs-strahlung
La section efficace différentielle de production s’écrit :
do(ete™ — HZ) g'mz2(v:+a?)  p, F?

- “=[(1+cos” ") + —Z sin” 6] (IL2
d cos 0* 12877(3—mz2)2C0S0w\/§[( +cos )+mZ2s1n ] (I1.2)

Pour les énergies atteintes & LEP2, 74 ~ 1, la section efficace différentielle de
production sera alors a peu pres uniforme en cosf*. Le Z et donc le boson de
Higgs seront produits spatialement uniformément.

Les sections efficaces de Higgs-strahlung uniquement sont représentées en
fonction de la masse du boson de Higgs pour diverses énergies, notamment les
énergies atteintes a LEP2 (de 130 a 189 GeV) dans la Figure I1.4.

Les événements produits par Higgs-strahlung qui nous intéressent sont ceux
ou le Z se désintegre en paire de neutrinos, ce qui représente 20% de tous les
états finals possibles. Le canal a énergie manquante profite aussi des événements
de signal qui sont produits par le processus de fusion WW, ce qui représente une
partie non négligeable du signal.

2.2 Fusion WW

Comme on I’a vu plus haut, I’état final ot un boson de Higgs est produit en
association avec deux neutrinos, recoit des contributions du Higgs-strahlung ou
le Z se désintegre en une paire de neutrinos et du processus de fusion WW dans
la voie t. Contrairement au Higgs-strahlung qui, si on néglige les effets de largeur
du Z, admet un seuil a \/s —my, le processus de fusion WW peut théoriquement
produire un boson de Higgs ayant une masse proche de /s.

La section efficace totale du processus de fusion WW peut s’écrire sous la
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Figure I1.4: Sections efficaces de production Higgs-strahlung (e*e™ — HZ) (a)
et de fusion WW (eTe” — Huvw) (b) sans corrections radiatives pour différentes
énergies dans le centre de masse.

forme compacte [IL.1] :

1 1 F
olete” = vV H) = / dx/ (z,9) dy

ol xy = myu?/s, Ty = m3,/s et

z 21—y
y? (1+2)

—log(l+2)| +

2 1+3 2
F(x,y)z(—x— * 4 +x—1>x[

z
y? y? y 1+2
avec z = y(z — xg)/(zzw).

Les sections efficaces de production du processus de fusion WW exclusivement
sont représentées dans la Figure 11.4. La dépendance en masse est douce. La
contribution de la fusion WW est dominante pour des masses de Higgs au dessus
du seuil, mais la section efficace est tres faible. C’est au seuil que 'importance
relative de la fusion par rapport au Higgs-strahlung sera la plus grande.

Les deux processus, le Higgs-strahlung et la fusion WW, sont simulés par
HZHA [I1.2], et ce en tenant compte des corrections électrofaibles a la section
efficace. En particulier la masse du quark top, les valeurs de my, I'; et G ne
sont pas fixés, et les parametres sin® @y, My, ag et Ap sont recalculés. Par
contre l'interférence entre les processus de fusion et de Higgs-strahlung n’est pas
considérée.

I1.3 Interférence
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Figure 11.5: Section efficace doublement différentielle intégrée sur cos 8* en fonc-
tion de I'énergie Ey (a) et intégrée sur Ey en fonction | cos#*| (b) pour les trois
composantes normalisées a la section efficace totale. Le pic en (a) correspond a
une masse invariante des neutrinos égale a celle du Z atteint 0.52.

La section efficace doublement différentielle de I'interférence entre les proces-
sus de Higgs-strahlung et de fusion WW, peut s’exprimer sous la forme [I1.3] :

do(ete” = v.w.H) Gimipn

= X I1.3
dEgdcost* V273 g (I1.3)
ou Fy et py sont ’énergie et 'impulsion du Higgs et :
g - (ve + ae) cost Oy s, —m%
(s =m%) [(sy — m%)* + mZI7]
hi+1

X [2—(hy+1)log

he +1 L
— 1)1 1 1)—
hl—l (h2—|— )ogh2_1+(h1+ )(hg"‘ )\/’I_“

ol s, est la masse invariante des deux neutrinos, F, = /s — Ep leur énergie, et
les parametres hy o sont définis par :

2m?
hip =1 v
b2 * Vs(E, & py cos0)
LQes termez L et r sont définis & partir de ¢, = 1 — 2s,/(E2 — (pcosf)?) et
si=1—¢c :
X X

r= h% + h% + 2CXh1h2 — Si
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Figure I1.6: Section efficace pour les trois composantes de la production du boson
de Higgs en association avec deux neutrinos.
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La Figure IL.5 illustre les sections efficaces différentielles correspondant a
Iintégration de I1.3, par rapport a ’énergie Ey et cos 6*.

On indique le seuil dans la Figure I1.6. Pour des hypotheses de masse proches
du seuil, 'interférence entre les deux processus de production de Higgs en asso-
ciation avec deux neutrinos est du méme ordre (voire plus importante) que la
fusion seule. Or c’est justement au seuil que 'importance relative de la fusion est
la plus grande et c’est la aussi que se trouve la sensibilité des analyses. Il est donc
important de tenir compte du terme d’interférence, non simulé dans HZHA [I1.2].

A partir de II.3, et par un simple changement de variables pour éviter les
variations rapides de la section efficace différentielle pour le Higgs strahlung dans
la région ou la masse invariante des neutrinos est proche de celle du Z, on calcule
le terme d’interférence.

3.1 Radiation dans ’état initial

Les sections efficaces, telles qu’elles sont calculées par HZHA [II.2], tiennent
compte des corrections électrofaibles et de la radiation dans 1'état initial (ISR).
Dans le calcul du terme d’interférence, on prend en considération les corrections
électrofaibles, en utilisant les parametres renormalisés calculés par HZHA. Pour
tenir compte de la radiation de photon dans ’état initial (ISR) on applique a la
section efficace nue oy le traitement suivant :

1

o(s) = / G(x)o0(x5)de

H
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Figure I1.7: Les trois composantes de la section efficace de production ete™ —
Hvv avec corrections radiatives (ISR).

oll z est la fraction d’énergie restant aprés radiation du photon, xz = mg?/s et
G(z) est la fonction “radiatrice” dont la forme est décrite en [I1.4].

La Figure I1.7 illustre les sections efficaces, avec traitement des corrections
radiatives pour les trois composantes du processus ete~ — Hup.

II.4 Processus de production, le cas supersymétrique

Dans le cas supersymétrique les trois processus de production présentés restent
valables pour la production du boson de Higgs CP-pair le plus léger (h). Néan-
moins, celui-ci peut aussi étre produit en association avec le boson de higgs
neutre CP-impair (A4). Aux trois diagrammes de production de bosons de Higgs
de la Figure I1.3, vient s’ajouter le diagramme de la production associée de la
Figure II.8.

Dans le cas de la production de h par les diagrammes de la Figure I1.3, le
calcul des sections efficaces du MssSM est le méme que dans le cas standard en
tenant compte du couplage entre h et le boson de jauge Z de sin( — «). 1l vient
donc :

olete™ — hZ) =sin?(f — a) x ous
et
olete — hw) =sin*(f — ) x o(ete” — HuD) s

Dans le cas de la production associée, la section efficace peut aussi s’écrire

sous forme factorisée en fonction de la section efficace du Modele Standard :

olete — hA) = cos’(8 — a) X A\oyrs
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Figure I[.8: Diagramme de production associée de bosons de Higgs neutres du
MSSM.

ou
~ AnAV Ana 1= (mp —mayz)?/s
A= 2 et )\hA/Z - 9
\/)\hz(12mz/8+)\hz) 1— (mh_mA/Z) /5

On observe que les différents types de processus de production sont complémen-
taires. La production associée a sa section efficace proportionelle & cos?(5 — ) et
le Higgs-strahlung ainsi que la fusion WW ont leur section efficace proportionelle
a sin?(8 — ).

II.5 Canaux de recherche a LEP2

5.1 Canaux standard

Les recherches du boson de Higgs standard a LEP2 font appel a cinq analyses
dédiées chacune aux cinq topologies de signal différentes. Quatre d’entre elles
tirent profit des désintégrations du Z dans le processus de Higgs-strahlung (les
taux d’embranchement du Z sont indiqués) :

e canal d 4-jets : état final Hqq (64.6%);

e canal a énergie manquante : état final étudié dans cette these Hvw (20.0%);
e canal leptonique : état final HIT(~ (6.7%);

e canal taus : état final Hrt7r~ (3.4%).

Le canal a énergie manquante et le canal leptonique bénéficient en plus des
fusion WW et ZZ respectivement. Tous les canaux, a I’exception du canal lep-
tonique tirent profit du large taux d’embranchement du boson de Higgs en paire
de quark beaux. Enfin, ’embranchement de 8% du boson de Higgs en paires de
taus, est utilisé dans le canal :
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e canal taus : état final 777 ¢q (5.3%)

La combinaison de tous ces canaux permet de donner une limite (& 95% CL)
sur la masse du boson de Higgs standard.

5.2 Canaux MSSM

Les recherches de bosons de Higgs dans le cadre du MssM font appel aux canaux
standard (pour les grandes valeurs de sin?(3—«)). Pour couvrir les faibles valeurs
de sin?(3—a/), on utilise le processus de production associée. Deux topologies sont
recherchées correspondant aux modes de désintégration dominants des bosons de
Higgs h et A :

e le canal a 4-quark b : état final bbbb (84%);
e le canal taus : état final 7777bb (14%).

La combinaison de tous les canaux, standard et MSSM, permet de déterminer
une limite inférieure (a 95% CL) sur la masse du boson de Higgs neutre CP-pair
le plus léger h en fonction de sin?(3—«). Ce résultat, peut ensuite étre interprété
dans des configuration de référence de I'espace des parametre MSSM.

I1.6 Caractéristiques du signal recherché

6.1 Normalisation du signal

Pour calculer le nombre d’événements de signal attendus, on tient compte du
calcul des sections efficaces d’interférence en faisant I’hypothese que le processus
d’interférence a la méme cinématique que le processus de fusion. En d’autre ter-
mes, 'efficacité appliquée au processus d’interférence est prise égale a l'efficacité
sur le processus de fusion WW. Cette hypothese est conservatrice, car 'efficacité
de sélection de fusion WW est systématiquement plus faible que celle du Higgs-
strahlung, ce qui est une conséquence de la perte de la contrainte de recul a un
Z sur sa couche de masse.

Le nombre total d’événements de signal sera alors calculé de la maniere suiv-
ante :

ng = [(QO%UHZ + UWWH) X e€gy + Tintf X GWWH] L (H4)

oll ny désigne le nombre d’événements de signal attendus pour une luminosité £
et oz, oww, Oints les sections efficaces de Higgs-strahlung, de fusion WW et de
leur interférence. Le terme €, est l'efficacité pour le processus Higgs-strahlung
et pour la fusion WW et ey est efficacité pour le processus de fusion WW
uniquement. Les efficacités sont toujours données en tenant compte de toutes les
désintégrations du boson de Higgs possibles.
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6.2 Caractéristiques topologiques et cinématiques

La caractéristique topologique principale du signal est qu’il est formé de deux
jets. Sil’hypothese de masse de Higgs est loin du seuil cinématique, son impulsion
transverse conduit a ce que I'angle azimutal entre les deux jets soit inférieur a 7.
On dit dans ce cas que les deux jets sont acoplanaires. Pour des hypotheses ol
le Higgs est produit pres du seuil cinématique, les deux jets sont produits plutot
dos a dos. Ceci est illustré dans la Figure 3.1.

a) b)

H— bb

H — bb

A% A%

Figure 11.9: Topologies des événements de signal pour des hypotheses de masses
du boson de Higgs éloignées du seuil (a) et pour des hypothéses proches du seuil

(b).

La caractéristique cinématique essentielle du signal est la masse invariante
non nulle des deux neutrinos de 'état final. Dans le cas du Higgs-strahlung, les
deux neutrinos sont issus de la désintégration d’'un Z sur sa couche de masse, ce
qui donne une contrainte cinématique supplémentaire.

Nous élaborons nos analyses a partir de ces caractéristiques et du fort taux
d’embranchement du Higgs en bb.

36



Chapitre 111

Les processus physiques standard

Nous décrivons dans ce chapitre les processus standard les plus significatifs con-
stituant le bruit de fond dans les recherches de bosons de Higgs a LEP2. Nous
insistons sur les caractéristiques qui les distinguent du signal. En particulier,
nous séparons les fonds en deux catégories :

e Les fonds réductibles sont des processus physiques qui se distinguent facile-
ment du signal. Quand des événements de ces fonds sont séléctionnés par
les analyses, c’est qu’ils sont dans des configurations extremes et sont donc
souvent mal simulés. Une attention particuliere est donc nécessaire pour
les réduire a la fraction la plus faible possible, de maniere a minimiser les
incertitudes systématiques liées a leur simulation. Dans I’ordre croissant de
leur “réductibilité” les fonds concernés sont (pb) :

Processus 161 172 183 189
Yy = qq 1400* 1600* 594'  605*
ete” — qq(v) 148 121 102 99
ete™ = Zetew 627 6.6 687 6.8
ete” — Wev 0.37 052 0.61 0.67
ete —WTW~ 3.34 13.23 15.73 16.53

(* Wmm =30 GGV/CZ, i Wmm =25 GGV/CZ, : Ckm =12 GeV/cZ)

e Les fonds irréductibles sont des processus physiques qui ne se distinguent
pas ou peu du signal. Les processus concernés sont :

Processus 161 172 183 189
ete” = ZZ 0.008 0.011 0.013 0.015
ete” — Zvw 3560 296! 2548 277"

(ﬁ Ckm =0.2 GGV/C2)
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Figure III.1: Sections efficaces des processus standard a LEP2 en fonction de
I’énergie dans le centre de masse. Les processus a deux photons ne sont pas
représentés.

Ces événements sont, comme le signal, séléctionnés en masse et leur modéli-
sation ne pose pas de problemes particuliers. Paradoxalement, s’ils sont dif-
ficiles a rejeter, la bonne maitrise de leur simulation entraine qu’ils peuvent
étre soustraits sans danger.

Dans la Figure III.1 sont représentées les sections efficaces en fonction de
I’énergie dans le centre de masse, pour tous les fonds standard, excepté le fond a
deux photons.

On ne considere ici que les fonds dont 1’état final comporte des hadrons.
Cette hypothese constitue le premier niveau de présélection. Pour y parvenir, la
présence d’au moins quatre traces chargées dans un événement est requise et la
somme des énergies de toutes les traces doit étre supérieure a 10% de 1’énergie
dans le centre de masse. Tous les états finals purement leptoniques sont rejetés
par ces criteres de sélection.
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IT1.1 Fonds réductibles

1.1 Evénements a deux photons

La section efficace de production croit en (In(s/m?2))?, ol s est I’énergie dans le
centre de masse des deux électrons initiaux et m, est la masse de 1’électron [I11.2],
alors que celle d’annihilation décroit en 1/s. C’est pourquoi le processus a deux
photons vy — qq est de tres loin le plus prolixe a LEP2. C’est aussi le processus
le plus facile a rejeter.

Comme le montre la Figure II1.2, I’état final de ce processus consiste en une
paire de quarks généralement reculant a un électron ou un positron. Dans une
grande majorité des cas, 1’électron et le positron s’échappent dans le tube a vide.
La masse du systeme visible est alors celle invariante des deux photons. Elle est
donc généralement faible. L’impulsion transverse de ’état final est limitée par
la somme des impulsions transverses de 1’électron et du positron initiaux qui est
limitée par ’acceptance du détecteur a :

1 < sin(@min)\/s

ol Oyin, = 34 mrad (¢f. chap. IV). L’impulsion transverse maximale pour ce type
d’événements est donc ~ 3.4%+/s..

Pour une faible fraction des événements vy — ¢g, I’électron (ou le positron)
peut étre détecté (“simple étiquetage”). Généralement cela se traduit par un
dépot d’énergie électromagnétique a bas angle dans le LCAL (¢f. chap. IV). 1l
peut arriver, tres rarement, que 1’électron soit reconstruit comme trace chargée ou
que deux électrons soient détéctables (“double étiquetage”). Enfin, il peut aussi
arriver qu’un électron soit émis a un angle supérieur a 34 mrad mais ne soit pas
détecté. Cela peut se produire si I’électron dépose son énergie dans une région
peu ou pas instrumentée et qu’il n’est pas reconstruit comme trace chargée. Ces
événements sont rares mais délicats, car leur impulsion transverse (p ) peut étre
importante.

Une attention particuliere sera portée a un niveau de présélection pour assurer
la meilleure rejection possible des événements a deux photons.

Les générateurs utilisés pour la production du processus vy — ¢g sont PHOT(02
[IIT.11] et PYTHIA [IIL.7]. Les événements sont générés avec une coupure sur
la masse invariante du systeme de quarks dans ’état final (W,,;,). La section
efficace totale & 189 GeV du processus vy — ¢7 est de 605 pb~ ' avec la coupure
Wonin > 2.5 GeV/c2.

1.2 Processus a deux fermions

L’état final & deux fermions est produit par le processus d’anihilation ete™ —
Z/v*. Comme le montre la Figure III.1 la section efficace de production de
paires de quarks est le processus dominant apres les processus a deux photons,
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Figure II1.2: Diagramme de production vy — ¢q.

et ce malgré I’atténuation de la section efficace une fois la résonance du Z passée.
Ceci n’est vrai que si 'on tient compte de la radiation dans I'état initial (ISR).
La section efficace sans ISR est aussi illustrée et cesse d’étre dominante a haute
énergie.

Figure I11.3: Diagrammes de production ete™ — ¢q(v) et eTe™ — qg(y7y).

La correction au premier ordre en cgrp au processus de production de deux
fermions correspond & unique photon (ISR) et présente un pole a 0°. Le photon
ISR sera donc préférentiellement émis dans le tube a vide (Figure II1.3). En
outre, la masse du systeme reculant au photon ISR émis, est celle d'un Z. Cette
cinématique spécifique peut étre reconstituée par la seule donnée de la direction
des jets. En effet, le rapport entre la masse du systeme reculant au photon radiatif
et I’énergie dans le centre de masse peut s’exprimer simplement en fonction des
angles polaires des deux jets [II1.3] :

s sinf; +sinfh — |sin(0; + 0y)]

s sin®) +sinfy + |sin(f; + 6,)|
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Figure I11.4: Distributions de la variable s’/s pour des événements pris 4 189 GeV,
pour les données et la simulation.
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Figure I11.5: Sections efficaces des différents processus ete~ — ff inclusives et
exclusives aux énergies dans le centre de masse de LEP2 .
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ou ) 5 sont les angles polaires des deux jets. Les distributions de la variable s'/s
pour des événements de données et de simulation a 189 GeV sont illustrées en
Figure ITI.4.

Cette variable est utilisée dans ’analyse décrite au chap. VI et dans la mesure
de sections efficaces des processus a deux fermions. Celles-ci ont été faites a
toutes les énergies de LEp2 [II1.3] :

e pour le processus inclusif (i.e. incluant la radiation dans 1’état initial) avec

Vs'/s > 0.1.

e pour les processus exclusifs ou les photons ISR sont rejetés par la coupure
\/8'/s > 0.9.

Les résultats sont illustrés dans la Figure II1.5. Les sections efficaces mesurées
sont en bon accord avec les prédictions du Modele Standard.

La correction au second ordre en agrp (Figure II1.3), ou deux photons sont
émis dans I’état initial (processus “doublement radiatif”) a une section efficace
beaucoup plus faible. En revanche, ils sont beaucoup moins réductibles que les
événements ou au plus un photon ISR est émis, du fait que les deux photons,
quand il sont émis dans des directions opposées, peuvent avoir une masse invari-
ante importante. En outre la simulation de la radiation dans 1’état initial est
délicate, particulierement s’agissant du second ordre. Une attention particuliere
sera portée a la rejection et a I’étude des systématiques liées a ce fond (dans les
chap. VI et VII).

1.3 Processus a quatre fermions

Dans les processus a quatre fermions pris en considération, on sépare les états
finals avec un boson Z et ceux avec des bosons W.

Processus ete™ — ZeTe™

Le diagramme associé a ce processus est illustré dans la Figure I11.6. Dans
ce processus 1’état final est constitué d’un boson Z qui est produit sur sa couche
de masse, d’un électron et d’un positron. L’électron spectateur est diffusé a bas
angle échappant ainsi a la détection et engendrant de I’énergie manquante. Il
peut arriver aussi que celui-ci soit détecté mais a bas angle, ce qui est moins
fréquent. L’autre électron recule a un boson Z et peut étre émis a grand angle
dans le détecteur et donc étre isolé et identifié, mais il est en général d’impulsion
faible. A cause de I’électron spectateur perdu dans le tube a vide et du fait que
I’état final est principalement constitué d’un Z, ce processus ressemble fortement
aux événements qq(y). Dans 'analyse ces deux fonds seront traités de fagon
analogue.

Les événements Zee sont engendrés par PYTHIA [II1.7] avec une masse du Z*
minimale de Cy;,, = 12 GeV/c?.
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Figure I11.6: Diagramme de production du processus réductible ete™ — ZeTe™.

Production de paires WW

Figure IT1.7: Les trois diagrammes CCO03 de production de paires WW.

La production de paires WW est un processus doublement résonnant étudié
en détail a LEP2. Cette étude a été notamment menée pour la mesure de la masse
du boson W [IIL.5]. Parmi les états finals possibles, ceux qui nous intéressent sont
les états finals semi-leptoniques et en particulier 7vqq, car il donne lieu a deux
neutrinos, I’'un de la désintégration du boson W et I'autre de la désintégration du
lepton tau. Comme le signal, et contrairement aux fonds qq(y) et Zee, les états
finals Tvqq n’ont pas de direction privilégiée. Ils sont donc moins réductibles
que les fonds qq(vy) et Zee. En revanche, ils ont un tau isolé a priori, dont la
désintégration peut étre identifiée.

Les sections efficaces de ce processus ont été mesurées a toutes les énergies
de LEP2 et sont en bon accord avec le Modele Standard comme le montre la
Figure II1.8 pour la moyenne faite des quatre expériences LEP. Néanmoins dans
ALEPH un défaut d’événements WW dans les données a été observé spécifiquement
dans le canal a quatre quarks, significatif a 2.2 o de la valeur attendue du Modele
Standard [III.4].
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Figure IT1.8: Sections efficaces de production ete™ — WHW ™~ mesurées 4 LEP2.

Deux lots d’événements ont été engendrés : d’une part un lot tenant compte
de tous les états finals & 4 fermions engendrés par EXCALIBUR [II1.10], d’autre
part un lot ne faisant appel qu’aux diagrammes CC03 (ou CC03 désigne les trois
diagrammes “charged current” indiqués dans la Figure II1.7) a été engendrés par
KORALW [II1.9].

Processus de production ee™ — Wev

Les diagrammes de production du processus ee~™ — Wer sont illustrés
dans la Figure II1.9. Comme pour le processus Zee, 1’électron spectateur est
généralement perdu dans le tube a vide. Comme on peut le voir dans la Fig-
ure III.1, la section efficace de production de ce processus est faible. Comme
pour le processus eTe™ — Zete™, le générateur utilisé est PYTHIA [II1.7], en par-
ticulier parce qu’il parvient a engendrer des événements ou 'électron spectateur
est émis avec une impulsion transverse nulle.

I11.2 Processus irréductibles

Le processus ete” — ZZ ol les deux bosons Z sont produits sur leur couche
de masse admet un seuil de production & y/s=2my. Des événements avec deux
bosons Z sur leur couche de masse n’ont pu étre observés qu’a partir de 1/s=183 GeV.
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Figure I11.10: Diagrammes de production des processus irréductibles ete™ — 77
et ete™ — Zuw.

Pour des hypotheses de masse du boson de Higgs proches de my, ce processus
est irréductible du point de vue cinématique, quand un des Z se désintegre en
une paire de neutrinos et ’autre en une paire de quarks. Si le Z hadronique se
désintegre en paire bb, ce fond est completement irréductible. Les sensibilités des
recherches du boson de Higgs aux énergies de 183 et 189 GeV sont respectivement
85 et 95 GeV/c?. Pour les recherches présentées dans cette these, le fond ZZ est
irréductible dans les conditions mentionnées ci-dessus.

Le diagramme de production de paires de Z, que ’on note NC02 pour ( “neutral
current 2”7 ou le “2” se réfere aux deux diagrammes que 1’on peut déduire de
celui de la Figure I11.10-a en interchangeant le role des Z). La section efficace de
production a été mesurée [II1.6] & 183 et 189 GeV :

one2(183 GeV) = 0.22 1038 (stat) =+ 0.04 (syst) pb
one2(189 GeV) = 0.63 £ 0.12 (stat) =+ 0.05 (syst) pb

Ces mesures sont en bon accord avec les valeurs attendues du Modele Standard
de 0.25 4 183 GeV et 0.63 a 189 GeV.
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Figure IIT.11: Distribution de la masse des bosons Z ou v* au niveau du
générateur.

Les événements eTe™ — ZZ et eTe™ — Z~* sont engendrés par PYTHIA [I11.7]
avec une masse de Z* minimale de Cj;, = 0.2 GeV/c?  La distribution en
masses des bosons Z ou 7* est illustrée en Figure II1.11. Cinématiquement, les
événements qui nous intéressent sont ceux présentant deux neutrinos dans 1’état
final issus forcément d’un Z. Dans le cas d’un état final Z~*, le systeme visible
sera constitué des produits de désintégration d’un v* de masse a priori faible.
Ces événements ne sont donc pas irréductibles, seuls ceux ot les deux Z sont sur
leur couche de masse le sont.

Le processus Zvv est compté comme 'un des processus irréductibles. Le
diagramme de production de ce processus est illustré dans la Figure II1.10-b.
Etant donnée sa tres faible section efficace, son role demeure marginal. En outre
la masse invariante des deux neutrinos n’est pas contrainte a la masse du Z. Ces
événements ont été engendrés par HZHA [I11.2].

I11.3 Interférences

Les processus “quatre fermions” ayant les mémes états finals interferent. Dans le
cas qui nous intéresse les possibilités d’interférence sont restreintes :

e le processus ete™ — ZZ ne peut interférer avec les processus ete” —
WHW et ete — Wer dans les états finals susceptibles d’étre sélectionnés,
qui dans un cas sont deux quarks et deux neutrinos (ZZ) et dans 'autre
deux quarks, un ou deux neutrinos et un lepton (Wer et WW).

e les processus Wer et WW n’interferent pas non plus pour les états finals
Trqq qui sont les plus susceptibles d’étres sélectionnés dans le processus
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ete == WTW~—.

e le processus ee” — ZeTe  ne peut interférer avec aucun des processus
sus-cités, dans le cadre de I'analyse de 1’état final Hvw.

Le recouvrement des différents états finals des processus a quatre fermions
dans le canal qui nous intéresse est tres faible. Néanmoins le choix des processus
est fait de sorte a ce qu’aucun recouvrement ne soit possible. Les processus
utilisés sont alors :

e ctem — WHW ™ : Seuls les diagrammes CC03 sont pris en compte.

e ¢ctew — Wer : Engendré indépendamment avec PYTHIA pour simuler
I’électron a 0°.

e cte”™ — ZZ : Tous les diagrammes NCO08 sont utilisés (les diagrammes
NCO08 sont toutes les combinaisons possibles a 'ordre des arbres du dia-
gramme représenté dans la Figure II1.10-(a)).

47



CHAPITRE I1I. LES PROCESSUS PHYSIQUES STANDARD

48



Chapitre IV
Dispositif expérimental

Dans ce chapitre nous décrivons le dispositif expérimental nous ayant permis
d’aboutir a 'analyse et aux conclusions de cette these. La premiere partie est
consacrée au collisioneur, le LEP ( “Large Electron Positron collider”) et la sec-
onde partie au détecteur ALEPH (“Apparatus for LEp PHysics”). Nous insistons
sur les parties essentielles a notre analyse.

IV.1 Le LEP

L’anneau de collisions ete~ (LEP) du Laboratoire Européen pour la Physique
des Particules (CERN) est situé sous la frontiere franco-suisse, a une profondeur
variant de 50 a 150 metres. Cette grande profondeur permet aux expériences
de réduire considérablement les événements provenant de rayons cosmiques. Ses
~ 27 km de circonférence en font le plus grand collisioneur construit a ce jour.
Les faisceaux d’électrons et de positrons subissent plusieurs étapes d’accéléra-
tion avant d’eétre injectés dans le LEP. La source d’électrons est un filament
chauffé. Les électrons produits sont accélérés jusqu’a une énergie de 200 MeV
avant d’étre envoyés sur une cible de tungsténe (convertisseur), ou leur énergie
leur permet de produire une paire e™e . Les positrons sont recueillis puis accélérés,
jusqu’a atteindre une énergie de 600 MeV. Ils sont stockés par paquets dans les
anneaux d’accumulation d’électrons et positrons EPA ( “Electron Positron Accu-
mulator”). Le complexe d’accélérateurs linéaires précédent 1'étape de stockage
dans 'EPA est le LiL ( “LEP Injector Linacs”). Lorsque ces paquets atteignent
une taille raisonnable (~ 10'° électrons) ils sont successivement injectés dans le
Ps, ot ils sont accélérés a une énergie de 3.5 GeV, dans le SPS pour y atteindre
une énergie de 22 GeV et enfin dans le LEP pour y atteindre leur énergie nom-
inale. Simultanément, des électrons sont directement accélérés a 600 MeV dans
les LIL et stockés en sens opposé aux positrons dans I’EPA. Ils suivent ensuite
le méme cheminement que les positrons avant d’arriver dans le LEP. Typique-
ment, les courants atteints sont de 2 mA par faisceaux, et ce dans la configuration
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“4x 47, la plus simple utilisée a LEP2. Cette configuration consiste en 4 “paquets”
d’électrons croisant 4 paquets de positrons, se croisant toutes les 22 us.

CERN Accelerators

/
ALEPH LEP  oPAL

SZDELPHI

electrons
— POSItrONS
s PIOLONS
antiprotons
Pbions
§ South Area
P Pbions
LEP: Large Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice ~ LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring

PS: Proton Synchrotron
Rudolf LEY, PSDivision, CERN, 02.09.96

Figure IV.1: Le complexe d’accélération du CERN.

De 1989 a 1995, le LEP a fonctionné a des énergies voisines de la résonance
du Z.

Dans sa deuxieme phase de fonctionnement le LEP doit accomoder les deux
priorités suivantes: atteindre la plus haute énergie nominale et la plus grande
luminosité. La luminosité L est le parametre essentiel a I’évaluation de la section
efficace d’un processus, puisqu’elle la relie directement au nombre d’événements

20



IV.1. LE LEP

observés par unité de temps (dN/dt = Lo). Dans un collisioneur ete™, la lumi-
nosité est définie de la maniere suivante :

[ — NpXe— Xe"‘f
4dmo,oy

ol Y.+ est le nombre de particules contenues dans chaque paquet, n, le nombre
de paquets, o,, les dimensions transverses de ces paquets et f la fréquence de
révolution des particules.

La luminosité est mesurée par comptage du processus Bhabha de diffusion
ete” — ete” a bas angle (électrons détectés dans les détecteurs a luminosité
décrits en 2.3) dont la section efficace est connue avec une bonne précision.
Celle-ci croit en 1/6* (ol # est 'angle polaire de diffusion) et est dominée par le
processus QED d’échange de photon dans la voie t.

Les énergies et luminosités obtenues a LEP2 sont résumées dans la Table IV.1.

Table IV.1: Energies et luminosités intégrées obtenues a LEP2.

| année | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 |

V5 (GeV) [ 130 [ 136 [ 161 | 172 | 183 | 189
LEb Y | 3 | 3 |11 ] 11| 57 | 175

Les cavités accélératrices de LEP1 étaient des cavités normales (Cuivre). Pour
atteindre de plus forts gradients d’accélération, les cavités normales sont pro-
gressivement remplacées par des cavités supraconductrices (Niobium) [IV.1]. La
valeur nominale du gradient est de 6 MV /m. C’est cette quantité qui détermine
I’énergie maximale atteinte par la machine. Les cryostats des cavités supracon-
ductrices sont concus pour délivrer une puissance de réfrigération de 6 kW a 4.5
K (améliorée a 12 kW pour la montée en énergie de 1999). Or ces cryostats sont
soumis a deux types de charges, I’'une indépendante du champ acélérateur dans la
cavité et la seconde proportionelle au carré du champ accélérateur : E2._/Q, ou Q
est le facteur de qualité de la cavité. C’est ce dernier terme qui limitera I’énergie
maximale pouvant étre atteinte, d’autant que le facteur de qualité Q décroit avec
le gradient. Au dessus de 6 MV /m le facteur de qualité décroit de fagon plus
importante [IV.2] ce qui rend difficile la montée a une énergie de 100 GeV par
faisceau qui nécessite un gradient de l'ordre de 7 MV /m.

En ce qui concerne la luminosité, le facteur limitant au niveau des cavités est
la puissance Radio-Fréquence fournie par les klystrons. Une fois que le gradient
accélérateur est fixé, la puissance délivrée par les klystrons limite directement les
courants admis dans la machine. Néanmoins la limite sur les courants initiaux
atteints (au cours de la prise de donnée de 1998) de prés de 6 mA était due a
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un tout autre probleme qui est qu'un cable servant a mesurer le champs dans
les cavités, inadapté, ne résistait pas a de grandes puissances. Pour la prise
de données de 1999, ces cables ont été remplacés sur toutes les cavités, et des
courants initiaux plus importants pourront étre atteints.

Une fois l'intensité fixée, le parametre important pour augmenter la lumi-
nosité est la largeur transverse verticale du faisceau. Celle-ci tend naturellement
vers une faible valeur, puisque les électrons et les positrons perdent une frac-
tion de leur impulsion par rayonnement, or quand ils sont accélérés dans les
cavités, seule leur composante longitudinale est renouvelée, c’est le phénomene
d’amortissement. Cette largeur peut aussi étre réglée par une optique appropriée
notamment formée de quadrupoles. Toutefois les interactions faisceau-faisceau
qui dépendent a la fois des dimensions transverses et de 'intensité des faisceaux
interdisent une trop grande focalisation. Le mode de fonctionnement de LEP
est ainsi régi par le réglage de la taille transverse du faisceau en fonction de la
luminosité, c’est le fonctionnement dit “a la limite faisceau-faisceau”. Or 'effet
“faisceau-faisceau” décroit avec 1’énergie, ce qui permet a haute énergie, avec
une optique de focalisation plus forte de réduire la taille transverse verticale des
faisceaux et d’augmenter la luminosité.

1.1 Mesure de I’énergie

A LEP1 la mesure de I’énergie utilisait la polarisation naturelle qu’acquiérent les
faisceaux. C’est la méthode de dépolarisation résonante. Cette approche nécessite
une polarisation transverse supérieure & 5%, pour une incertitude de 1 MeV sur
la mesure absolue de 1’énergie des faisceaux. Ce qui est impossible a des énergies
supérieures a 60 GeV a cause d’imperfections de la machine [IV.3]. La mesure
absolue de I’énergie des faisceaux a haute énergie se fait en deux étapes. La
premiere consiste en deux calibrations de 1’énergie par dépolarisation résonante,
I'une aux énergies de LEP1 et la seconde a I’énergie maximale pouvant fournir
un taux de polarisation suffisant (i.e. 60 GeV par faisceaux). La seconde, est
I’extrapolation de cette calibration a haute énergie en essayant de mesurer aussi
précisément que possible les champs magnétiques des dipdles. Deux méthodes
sont utilisées. D’'une part, on mesure le flux magnétique dans une boucle conduc-
trice installée dans les aimants a leur construction appelée “fluz loop”. D’autre
part, le champ magnétique est mesuré de facon indépendente a I’aide de sondes
a résonance magnétique nucléaire (RMN). Les précisions atteintes sont de 'ordre
de 18 MeV. L’incertitude la plus importante provient de l’extrapolation de la
calibration des mesures a haute énergie.

Pour la campagne de prise de données de 1999, un nouveau dispositif est
prévu, le “spectrometre LEP”. Ce dispositif, un dipole calibré, prévoit de réduire
a environ 10 MeV la précision sur la mesure de 1’énergie des faisceaux, grace a
une mesure précise a haute énergie. Les résultats obtenus sur ’extrapolation des
calibrations a haute énergie pourront étre utilisés pour corriger a posteriori les
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énergies mesurées les années précédentes.

Les mesures détaillées des énergies dans le centre de masse (y/s) et de leur
dispertion (o /) [IV.4] pour les données utilisées dans cette these sont résumées
dans la Table IV.2.

Table IV.2: Mesure des énergies dans le centre de masse (1/s) et de leur dispertion
(05). Les erreurs de mesure sont indiquées.

161 172 183 189
L (pb 1) 10.8 1.1 9.6 0.2 3.9 50.8 1.9 175.5
Vs (GeV) 161.3 | 170.3 | 172.3 | 180.8 | 182.0 | 182.7 | 183.8 188.6
Erreur (MeV) 27 30 25 20
05 (MeV) 144 £ 7 165 £ 8 219+ 11 237+ 12

Les effets de la dispertion en énergie n’ont pas été pris en compte. En re-
vanche les valeurs précises des énergies ont été utilisées. A 183 GeV, les nombres
d’événements de signal ont été calculés a partir des différentes luminosités et sec-
tions efficaces (de ~181 a 184 GeV). A 189 GeV, des lots d’événements de signal
et de fonds ont été simulés avec une valeur d’énergie dans le centre de masse de
188.6 GeV.

1.2 Localisation de la région lumineuse

Pour la recherche de bosons de Higgs a LEP2, l'identification de jets issus de
quarks beaux est essentielle. Or celle-ci repose en grande partie sur 'efficacité
de reconstruction de vertex secondaires donc sur une localisation aussi précise
que possible du vertex primaire a chaque événement. Les algorithmes de recon-
struction du vertex primaire ou d’étiquetage de quarks b font appel a la mesure
de la région d’interaction ou région lumineuse ( “beamn spot”). Néanmoins comme
il a été montré en [IV.6] la contribution du beam spot a la performance de ces
algorithmes n’est pas cruciale.

A LEP1, la détermination de la zone d’interaction des faisceaux était faite a
partir de la reconstruction des traces, en particulier grace au détecteur de vertex
(décrit en sec. 2.1), avec des lots d'une centaine d’événements (des “chunks”),
correspondant a une quantité de bonnes traces suffisante pour une mesure précise
et assez fréquente (toutes les 2 ou 3 minutes). A LEP2, étant donné le taux
d’événements hadroniques, une telle mesure est difficile.

A LEP2, deux approches ont été projetées pour la mesure de la zone d’inter-
action. La premiere est d’utiliser la mesure précise de la position des faisceaux de
part et d’autre du point de collision a ’aide de BOM ( “Beam Orbit Monitors”) et
des quadrupoles QS0 les plus proches de Iexpérience. Avec cette méthode [IV.5]
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des précisions de 25pum et 7pum sont obtenues dans les directions horizontale et
verticale respectivement. La seconde approche analogue a celle utilisée a LEP1
consiste & tirer profit de la tres haute section efficace de production ete™ — 7.
L’utilisation de “chunks” d’événements vy permet d’atteindre une précision sur
les positions verticales et horizontales du faisceau de 37 et 52 pm respective-
ment [IV.7] avec environ 5nb ™! de données.

IV.2 Le Détecteur ALEPH

Mu

A

Figure IV.2: Le détecteur ALEPH. En partant du centre vers la périphérie on ren-
contre : (1) le détecteur de vertex (VDET), (2) la chambre a trace interne I'ITC,
(3) la chambre a projection temporelle TPC, (4) le calorimétre électromagnétique
(ECAL), (5) 'aimant supraconducteur, (6) le calorimetre hadronique (HCAL),
(7) les chambres a muons et (8) les calorimetres a luminosité LCAL et SICAL .

Dans cette partie on décrit le détecteur ALEPH (Apparatus for LEP PHysics)
en se focalisant sur ses spécificités relevant de la recherche de bosons de Higgs
dans le canal a énergie manquante. On développe particulierement les themes de
mesure d’énergie et de reconstruction de vertex secondaires.

Le détecteur ALEPH couvre de facon hermétique une majeure partie de 1’es-
pace de phases disponible. Cette qualité est essentielle pour I’évaluation de
’énergie manquante. Une description détaillée du détecteur est donnée en [IV.8].
Ses performances et les algorithmes standard d’analyse sont décrits en [IV.9].
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Table IV.3: Description géométrique des principaux sous-détecteurs et de
’aimant supraconducteur d’ALEPH (*pour les éléments du BARREL).

VDET II | ITC | TPC | ECAL | Aimant | HCAL
Longeur® (cm) 40 200 470 477 700 700
Rayon interne* 6.3 12.8 31 185 248 300
Rayon externe* 11 28.8 180 225 293 468
X, (long. derad.) | 0.041 |0.014 | 0.071| 215 | L6 -
Acceptance(| cos |) 0.95 0.97 | 0.95 | 0.97 - 0.99

La Figure IV.2 montre schématiquement le détecteur dans son ensemble et la
Tables IV.3 résume les spécificités de ses principaux constituants. Le détecteur
peut étre séparé en deux parties génériques soulignant ses deux fonctions fonda-
mentales : la reconstruction des traces et la mesure de ’énergie. A ces deux
aspects différents de la fonction du détecteur correspondent deux parties de
sa géométrie; la région centrale pour la reconstruction des traces et la partie
périphérique pour la mesure de I’énergie.

La région centrale est constituée de trois éléments : le VDET (essentiel a la
détection de vertex secondaires), I'ITC (dont la réponse rapide est aussi utilisée
dans le systeme de déclenchement) et la TPC (permettant de surcroit la mesure
de I’ionisation spécifique de particules).

Pour la mesure de I'impulsion des traces chargées, un champ magnétique de
1.5 Tesla longitudinal est créé par un solénoide supraconducteur en niobium-
titane.

La région périphérique dédiée a la mesure de 1’énergie, est aussi constituée
de trois éléments. Le ECAL (permettant aussi l'identification d’électrons et de
photons), le HCAL (permettant aussi l'identification de muons) et les chambres
a muons (utilisées uniquement pour l'identification des muons).

Enfin, pour la mesure de la lumiosité, deux calorimetres (LCAL et SICAL)
sont installés a bas angle. Le BCAL calorimetre de petite dimension est illustré
sur la Figure IV.2 mais n’est pas indiqué (Appareil rectangulaire apparaissant
autour du tube a vide a l'extérieur du détecteur).

2.1 Le détecteur de vertex

Depuis 1995 ALEPH utilise un nouveau détecteur de micro-vertex (VDET II). Sa
structure a deux couches de bandes de silicium double faces est similaire a celle
de l'ancien détecteur (VDET I). Pour chacune des couches, une face est dédiée
a la mesure de la position azimutale des traces (¢) (avec des bandes paralleles
a l’axe du faisceau), Pautre face (avec des bandes perpendiculaires au faisceau)
est dédiée a la mesure de la position longitudinale z. La largeur des pistes pour

95



CHAPITRE IV. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Figure IV.3: Illustration du nouveau détecteur de vertex d’ALEPH.

les faces “z”7 et “R¢” sont de 50 um et 25 pm respectivement. Pour obtenir la

meilleure extrapolation possible de la trace au point d’interaction, on a besoin du
plus grand bras de levier possible. L’espace disponible est contraint par le tube
a vide a un rayon de 5.5 cm et par 'ITC a un rayon de 12.8 cm. La premiere
couche du VDET se trouve a 6.3 cm et la seconde a 11 c¢m, profitant au mieux de
I’espace a disposition. Les modifications majeures apportées au nouveau VDET
sont :

a) la longueur active du détecteur est doublée pasant a 40 cm. La couverture
angulaire passe de 0.85 & 0.95 en | cosf)|.

b) Une partie de I’électronique de “fa¢ade” est déplacée de la région centrale
aux extrémités du détecteur. La quantité de matiere passive est ainsi divisée
par deux les effets de dispertion par difraction multiple seront donc plus
faibles, permettant d’améliorer la résolution.

¢) Une meilleure résistance a la radiation est obtenue avec l'utilisation de
nouvelles puces de lecture.

En incidence normale, la résolution sur la mesure de 'impact d’une trace
chargée est de ~ 10 pum en R¢ et de ~ 16 pm en z. La dépendance polaire des
résolutions est illustrée en Figure IV.4.

Ces nouvelles dispositions ont été mises au point pour accroitre le potentiel
de découverte des recherches de bosons de Higgs a LEP2.

2.2 La reconstruction des traces
La chambre a traces interne (ITC)

L’ITC est une chambre multifils a dérive cylindrique. Elle permet d’une part une
mesure précise de la localisation azimutale (R¢) des traces chargées dans le do-
maine radial allant de 16 a 26 cm. D’autre part, une localisation longitudinale est
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Figure IV.4: Résolutions de la mesure des positions longitudinale et azimutale
en fonction du cosinus de ’angle polaire.

possible frace a la mesure de la différence de temps de dérive, avec une précision
d’environ 150 pm. Comme on le verra en 2.7, c’est I'unique détecteur utilisant
I’information des traces chargées pour le déclenchement de niveau 1.

L’TTC comporte 8 plans de fils structurés en cellules hexagonales. Au centre
de chaque cellule se trouve un fil de lecture. Au total 960 cellules sont utilisées.
La résolution azimutale atteinte est de 150 pm.

La chambre a projection temporelle (TPC) et reconstruction des traces
chargées

La TPC est I’élément principal du détecteur pour la reconstruction des traces
chargées. Elle est constituée d'un volume cylindrique séparé en son milieu par une
électrode centrale produisant un champ électrique longitudinal. Aux extrémités,
se trouvent des chambres a fils rangées en secteurs. Au total la TPC est constituée
de 18 secteurs (dont 6 internes et 12 externes). Ces secteurs sont imbriqués de
sorte que les zones passives de frontiere entre secteurs ne soient pas projectives.
Une vue schématique de la TPC est présentée en Figure [V.5.

Aucune zone passive n’est présente au sein de la TPC. Les particules chargées
ionisent le mélange gazeux d’argon (91%) et de méthane (9%). Les électrons
d’ionisation dérivent selon les lignes de champs électrique vers les extrémités ou
leur coordonées azimutales (R¢) et leur temps d’arrivée sont mesurés. On en
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tire une mesure de la coordonée longitudinale a partir de la vitesse de dérive.
La qualité de la reconstruction de la trace dépend fortement de la précision avec
laquelle on connait la vitesse de dérive et 1’alignement des extrémités. La vitesse
de dérive des électrons est régulierement calibrée avec un systeme de lasers et par
comparaison de ’angle polaire mesuré dans la TPC a celui mesuré dans le VDET.
L’alignement des deux extrémités est déterminé a partir d’événements di-muons
pris dans les données a la résonance du Z. Enfin, les inhomogénéités du champs
pouvant perturber la trajectoire de dérive des électrons sont cartographiées.

L’acceptance angulaire de la
TPC (Table IV.3) est limitée a )
|cosf| < 0.96. Les informations = e T .
obtenues du VDET, de I'ITC et ’
de la TPC sont réunies pour re-
construire une trace. Pour chaque
trace une hélice est ajustée en ten-
ant compte de la diffusion multiple
pouvant intervenir entre chacun de
ces éléments. En premier lieu ce
sont les points mesurés dans la
TPC (21 au maximum pour une
trace bien contenue) fournissant le
plus d’information spatiale a pri-
ori qui sont ajustés, 'information
de 'I'TC et du VDET viennent s’a-
jouter ensuite. En tenant compte
du champ magnétique de 1.5 T
régnant dans la partie centrale du détecteur, la courbure des hélices ainsi obtenues
peut directement se traduire en termes d’impulsion de traces chargées. Pour des
traces ayant le maximum de points reconstruits, la résolution sur la mesure de
leur impulsion en utilisant uniquement I’'information provenant de la TPC est :

Figure IV.5: Illustration de la chambre a pro-
jection temporelle (TPC).

A

—=12x10" (GeV/c)™!
p

La résolution effective sur cette mesure dépend de ’angle polaire puisque le nom-

bre de points maximum reconstructibles en dépend aussi. En incluant I’'informa-

tion de I'I'TC, la résolution optimale est améliorée :

A
L _08x107 (GeV/e) !
p
En tenant compte de I'information du VDET, la résolution est encore améliorée
de 30% passant a :
Ap
2

= 0.6 x 107 (GeV/e)™!
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L’alignement des sous détecteurs est mesuré & partir de données 7 — putpu~ et
de rayons cosmiques.

2.3 Les calorimeétres

La partie périphérique du détecteur, composée du calorimetre électromagnétique
(ECAL) et du calorimetre hadronique (HCAL) est réservée a la mesure de I’énergie.

Le calorimetre électromagnétique (ECAL)

Le ECAL est un calorimetre a échantillonage composé de 45 plans de couches
de plomb alternés avec des couches de chambres a fils. Son épaisseur est de
22 longueurs de radiation. Il est constitué de 36 modules au total dont 12
trapézoidaux formant le BARREL et deux fois 12 modules en forme de pétales
formant les ENDACPS (Figure IV.6). Les couches de détection sont composées
d’une série d’extrusions en aluminium renfermant les fils anodiques sous haute
tension. Celles-ci sont remplies d’'un mélange de xénon et de CO,. Une feuille de
mylar graphitée ferme ces extrusions en les isolant du plan cathodique a “pads”
ou damiers de 3 cmx3 cm en cuivre.

Quand une gerbe électromagnétique se développe, les électrons ionisent le
mélange gazeux et les électrons résultant sont accélérés vers les fils. A proximité
des fils, ils déclenchent une avalanche dont les charges seront collectées par les
plans de fils. L’avalanche sera aussi détectée par effet capacitif par les pads.

Les pads sont regroupés
en tours pointant vers le
point d’interaction. Chaque
tour est lue en trois niveaux
de profondeur ou “storeys”.
L’ensemble des storeys for-
ment les “stacks” ou couches,
correspondant a 4, 9 et 9
longueurs de radiation. En-
viron 74000 tours sont ainsi
constituées, chacune cou-
vrant un angle solide de
0.92°x0.92°.  Cette haute
granularité permet notam-
ment une bonne identifica-
tion des électrons et des pho-
tons qui forment a priori des

VIEW [N DIRECTION OF ARROW C
SHOWING HALF MODULE OVERLAP

SOLENOID

Figure IV.6: Illustration en perspective du
calorimetre électromagnétique (ECAL).
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gerbes bien contenues. Les résolutions angulaires et en énergie sont :

AFE 18%
— = 1% 0 = (IV.1)
B \ E/GeV
A 2.
Ap = 0 =0.32@ AT mrad (IV.2)

sin ¢ E/GeV

La calibration en énergie du ECAL est réalisée grace aux événements vy —
ete” et Bhabha en comparant impulsion mesurée et énergie déposée.

Le calorimeétre hadronique (HCAL)

La structure de fer qui constitue le principal support du détecteur ALEPH, tout
en assurant le retour du champ magnétique sert aussi d’absorbeur hadronique.
L’épaisseur totale du fer est de 1.2 m correspondant a 7.2 longueurs d’interaction
pour un hadron a incidence normale. Instrumentée, cette structure constitue le
calorimetre hadronique (HCAL).

Le HCAL est composé de 12 modules trapézoidaux formant le BARREL et de
deux ENDCAPS de 6 pétales. Le fer est divisé en 22 et 23 couches, dans les END-
CAPS et dans le BARREL respectivement, entre lesquelles sont intercalés des plans
de “tube streamer”. La lecture des tubes permet une mesure bi-dimensionelle du
développement du dépot d’énergie. Ce type de lecture permet une analyse des
topologies formées par les tubes touchés afin de séparer les hadrons des muons.
Le HCAL est aussi lu de facon capacitive, de fagon analogue a celle du ECAL,
en 4788 tours de grande dimension. Chacune d’elles couvre un angle solide typ-
iquement de 3.7°x 3.7°. L’information donnée par les fils des tubes streamer est
aussi utilisée au niveau du déclenchement.

La résolution du HCAL est :

AFE _ 85% (IV.3)

K \VE/GeV

La calibration globale est réalisée a partir d’événements Z — p*p~. Pour
intercalibrer les différents modules entre eux des événements Z hadroniques sont
utilisés. La calibration tient notamment compte des zones inactives ( “cracks”).

Les luminometres (LCAL-SICAL)

La luminosité délivrée par le LEP est mesurée a l'aide du LCAL ( “Luminosity
CALorimeter”), constitué de couches de plomb et de chambres a fils regroupées en
trois stacks (de maniere analogue au ECAL) et du SICAL (SIlicon CALorimeter),
constitué de deux cylindres de 12 couches de tungstene alternées avec 12 plans
de détecteurs au silicium.
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1V.2. LE DETECTEUR ALEPH

Le LCAL fournit une mesure de dépots d’énergie avec une résolution en énergie
de 15%4/E/GeV et une résolution angulaire de 2.5/ E/GeV mrad. Sa couverture
angulaire est comprise entre 45 et 160 mrad.

Le SICAL permettait a LEP1 une mesure a des angles allant jusqu’a 24 mrad

avec une résolution de 34%/,/E/GeV. A LEP2, a cause du niveau de fond plus
élevé, des masques protecteurs ont été installés obturant une grande partie de 1’ac-
ceptance de la sensibilité du SICAL. Dans cette nouvelle configuration, 1’énergie
n’est mesurée qu’a partir de 34 mrad.

Enfin le BCAL ayant pour but de mesurer la luminosité instantanée en ligne
est un calorimetre constitué de couches de tungstene alternées de couches de
scintillateur.

2.4 lIdentification des électrons

Dans ALEPH, deux approches sont utilisées pour I'identification des électrons. La
premiere, surtout efficace pour des particules de faible impulsion (typiquement
inférieures 4 5 GeV), est la mesure de la perte d’énergie par ionisation, par unité
de longeur (dE/dz) dans la TPC. La seconde est la mesure du profil longitudinal
et transverse du dépot d’énergie dans le calorimetre électromagnétique.

= ALEPH

dE/dx

Figure IV.7: Distributions de I'ionisation spécifique (a) pour différents types de
traces en fonction de 'impulsion de la trace et des estimateurs calorimétriques
RT et RL (b)

L’estimateur associé a I'ionisation spécifique (Ry) est calculé par comparaison
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de I'ionisation I = dF /dx mesurée pour une trace donnée a l'ionisation spécifique
moyenne pour un électron < I > en tenant compte de la résolution sur la mesure :
R, = I-<I>
or
La mesure du dE/dz est faite sur les fils. Pour effectuer une mesure correcte, il
est requis que Iionisation soit échantillonée sur au moins 50 fils, bien séparés des
autres traces.

Le développement transverse de la gerbe dans le ECAL est mesuré par ’esti-
mateur Rp. Celui-ci est défini a partir de 'impulsion p de la trace et de I’énergie
déposée par la gerbe dans les quatre tours les plus proches de I’extrapolation de
la trace (Ej) :

. E'4/p— < E'4/p >

OEs/p

Ry

ou < Ey/p > est la fraction d’énergie moyenne déposée par un électron dans
les quatre tours les plus proches de l'extrapolation de sa trace et og,/, est la
résolution attendue sur cette fraction.

L’estimateur R; mesure la profondeur de développement d’une gerbe. On
définit préalablement la variable y, mesurant I'inverse de la profondeur longitu-
dinale moyenne de la gerbe :

Ey

T3
> > ElS,

i=j j=1

XL =

-ieme

ol E‘Z est ’énergie déposée dans le 1™ storey du j stack et S; la profondeur
moyenne des dépots d’énergie dans le j%™¢ stack. L’estimateur R; s’exprime de
la facon suivante :

_XL— < XL >

Ox

Ry

L
ou o,, est la résolution de la mesure du parametre xp.

La distribution bi-dimensionelle dans le plan (R, Ry) pour un échantillon de
traces (enrichi en conversions de photons) est illustrée dans la Figure IV.7-b.

2.5 Identification des photons

On identifie chaque storey du premier stack du ECAL n’ayant pas de voisin adja-
cent plus énergique. Tous les autres storeys sont assignés au storey voisin adjacent
le plus énergique. Cette opération est répétée dans les second et troisieme stacks,
ou cette fois les voisins dans les stacks adjacents sont pris en compte de facon
analogue. Les agrégats ainsi formés sont considérés comme candidats “photons”
si leur énergie est supérieure a 250 MeV et si aucun impact de trace ne se trouve
a moins de 2cm du barycentre de l'agrégat.
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2.6 Identification des muons

Les muons, étant au minimum d’ionisation dans le HCAL, sont identifiés selon
leur profil digital et selon I'information donnée par les chambres a muons. Chaque
trace est extrapolée a partir de la TPC jusqu’au calorimetre hadronique et les
chambres & muons. Une “route” d’une largeur de trois déviations standard (es-
timée a partir de déviations possibles dues a la diffusion multiple) est tracée
autour de la trace extrapolée. Cette route rencontre un certain nombre de plans
de tubes susceptibles d’étre touchés (N;). Le nombre de plans de tubes réellement
touchés sur la route de la trace est noté (IV;). Pour pouvoir identifier un muon, au

- oy 'F (c)
0.5 [
L 0.5
. L
- o I

* M %
0 0 e \ o Lew ‘ L
0 025605075 1 1.25 O 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5
N fire /N exp N 1o X mult

Figure IV.8: Distributions des variables utilisées dans 'identification des muons.

moins dix plans dans des zones actives doivent etre susceptibles d’étre touchés.
On définit aussi Nig le nombre de plans touchés parmi les dix derniers sur la route
de la trace. Pour diminuer le fond de gerbes hadroniques, on définit le nombre
moyen de signaux digitaux par couche X,,,;;. Pour caractériser un muon, on
applique les criteres de sélection suivants :

e NN, > 0.4
e Ni>4
L 4 Xmult < 1.5

Les distributions de ces variables sont illustrées dans la Figure IV.8. Enfin, on
peut aussi demander qu’une ou deux chambres a muons sur la route de la trace
extrapolée soit touchée. Différents niveaux de sélection pour l'identification de
muons, combinant les criteres énoncés ci-avant, sont possibles.
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2.7 Le systeme de déclenchement

Le taux de production d’événements “intéressants” est de 'ordre du Hertz alors
que la fréquence de croisements de faisceaux est de ~ 45 kHz (soit ~ 22us entre
chaque croisement de faisceau). Le systeme de déclenchement doit sélectionner
le plus possible d’événements intéressants en limitant son taux d’enregistrement
a quelques Hertz. Le déclenchement se fait en trois niveaux successifs :

e Niveau 1 : Pour permettre une décision rapide entre chaque croisement de
faisceau on utilise les éléments de détection a réponse rapide : le ECAL, le
HCAL et 'ITC. A ce niveau la fréquence de déclenchement doit atteindre
quelques centaines de us pour permettre a la TPC de fournir une informa-
tion plus complete sans temps mort (le temps de dérive des électrons dans
la TPC est de 'ordre de 45 us). Les déclenchements courants sont :

— énergie minimale de 6 GeV dans le BARREL du ECAL ou 3 GeV dans
les ENDCAPS.

— Trace électromagnétique : un dépot d’énergie d’au moins ~1 MeV
dans le ECAL, en correspondance avec une trace reconstruite dans
I'ITC.

— muons : Présence d’une particule pénétrante dans le HCAL en coin-
cidence avec I'I'TC.

La décision au premier niveau se fait en ~ 5us.

e Niveau 2 : L’information de la TPC peut étre prise en considération pour
raffiner les décisions prises au niveau 1. A ce niveau si la décision de niveau
1 est confirmée, la lecture du détecteur entier est déclenchée.

e Niveau 3 : Ce niveau de déclenchement a lieu apres lecture complete de
I’événement. Son role est de minimiser la quantité de données enreg-
istrée en essayant de la limiter aux événements intéressants en rejetant
des événements de fond tel que les interactions gaz-faisceau.

L’efficacité de déclenchement pour des événement de désintégration de Z est
meilleure que 99.99% avec une incertitude de 0.01%.

IV.3 Algorithme energy flow

La philosophie de I’algorithme de “energy flow” est de combiner les mesures
calorimétriques de I'énergie avec les mesures d’impulsion des traces chargées dont
la résolution est excellente. En utilisant aussi les bonnes performances d’identifi-
cation d’électrons, de muons et de photons. C’est cet algorithme que 1’on utilise
dans les analyses présentées dans cette these, en particulier pour ses performances
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dans la reconstruction de I’énergie des jets, qui est un ingrédient essentiel, no-
tamment a l’évaluation de l'énergie manquante. La question, pour reconstruire
correctement 1’énergie d’un jet, est de savoir quelle est la contribution provenant
des traces chargées et quelle est celle provenant d’objets neutres pouvant étre
indiscernables de la fluctuation d’une gerbe calorimétrique. La solution apportée
par I'algorithme de energy flow est brievement évoquée dans cette section.

Dans un premier temps les “bonnes” traces chargées sont recensées. Une
bonne trace chargée est une trace dont 1’origine se trouve dans un cylindre de
rayon 2 cm et de longueur 20 cm centré au point d’interaction et étant mesuré par
au moins 4 points dans la TPC. Certaines traces ne provenant pas du cylindre
entourant le point d’interaction, peuvent provenir de la conversion de photons
en paires ete” ou de hadrons neutres se désintégrant en paires de particules
chargées détectées dans la TPC, provenant d’'un vertex secondaire éloigné. Ces
traces sont répertoriées dans la classe des “paires converties” ou V0. Le bruit
électronique dans les calorimetres est soustrait en identifiant les canaux bruyants
systématiquemnent présents dans un grand nombre d’événements consécutifs et
ceux dont le signal mesuré sur les tours est incompatible avec celui mesuré sur
les fils.

Les traces sont ensuite extrapolées aux calorimetres, ou leurs sont associés des
dépots calorimétriques. Ces agrégats de traces chargées et de dépots calorimétri-
ques ou de dépots d’énergie électromagnétique associés a des dépots d’énergie
hadronique forment les objets calorimétriques. Les objets calorimétriques sont
ensuite traités de la facon suivante :

e Les traces chargées identifiées comme électrons ainsi que les dépots d’énergie
ECAL associés sont retirés de la liste des objets calorimétriques. Si la
différence entre I’énergie calorimétrique et I'impulsion de la trace est plus
grande de plus de trois fois la résolution du ECAL, cette différence est prise
comme provenant d’un photon de brehmstrahlung, et sera comptabilisée
comme objet électromagnétique neutre.

e Les traces chargées identifiées comme muons sont aussi retirées de la liste
des objets calorimétriques avec au maximum 1 GeV d’énergie électromagné-
tique et 400 MeV d’énergie par plan HCAL touché sur la route d’extrapo-
lation de la trace du muon.

e Les photons sont aussi retirés de la liste des objets calorimétriques et sont
comptabilisés en tant qu'objets électromagnétiques, de la méme fagon que
les reliquats de dépots d’énergie d’électrons.

e A ce niveau seuls demeurent parmi les objets calorimétriques les hadrons
neutres et chargés. A nouveau les traces chargées sont retirées de la liste
des objets calorimétriques ainsi que leurs dépots d’énergie. L’énergie calori-
métrique en exces d’un écart correspondant a la résolution des calorimetres
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est considérée comme énergie hadronique neutre!.

Une fois que tous les objets calorimétriques de I'événement ont été pris en
compte, celui-ci peut se résumer par une série d’objets energy flow : les électrons,
les muons, les photons et les hadrons neutres et chargés, auxquels on ajoute les
objets a bas angle, détectés dans les luminometres.

La méthode “naive” la plus simple pour mesurer globalement ’énergie d’un
événement est de sommer toute I'énergie calorimétrique présente dans I’événement.
La résolution résultante est assez limitée :

o(F)=1.2\/E/GeV

La résolution en énergie de ’algorithme energy flow a été étudiée a ’aide
de désintégrations hadroniques a la résonance du Z. En outre, des événements
radiatifs (ete™ — ¢g7y) ol le photon ISR est détecté ont aussi été utilisés pour
évaluer la résolution a des énergies plus faibles. La résolution obtenue est :

o(E) = (0.59 +0.03)\/E/GeV + (0.6 £ 0.2)GeV

IV.4 La simulation du détecteur

La simulation de la réponse du détecteur est réalisée par le programme GALEPH
basé sur la librairie GEANT.

IV.5 Etiquetage des quarks b (1ére partie)

L’identification de jets de quark b peut eétre réalisée grace a trois approches
différentes. La premiere et la plus puissante consiste en l'utilisation de l’infor-
mation de la durée de vie des hadrons beaux. En effet, ceux-ci parcourent une
longueur typique de 2 mm avant de se désintégrer quand ils sont produits dans la
désintégration d'un Z. La seconde consiste en I'utilisation de leur désintégration
semi-leptoniques donnant lieu a un état final avec un lepton ayant une impulsion
transverse p, par rapport au jet non négligeable. Enfin on peut essayer de tirer
profit des caractéristiques cinématiques des jets issus de quarks b.

Pour tirer profit de la caractéristique de durée de vie des hadrons beaux, deux
algorithmes sont décrits ici. Le premier est une recherche directe de vertex sec-
ondaires. Le second, utilise le parametre d’impact tri-dimensionel pour assigner
a une trace une probabilité de provenir du vertex primaire.

Les algorithmes qui sont décrits préconisent I'agrégation des événements en
jets. Les méthodes d’agrégation sont décrites au chap. VI. Dans ce qui suit on
se contente de considérer un jet comme un ensemble de traces reflétant 1’hadro-
nisation des quarks de I’état final.

!Le rapport des réponses du calorimétre électromagnétique aux électrons et aux pions mesuré
a 1.3 est pris en compte.
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Figure IV.9: Ilustration d’'un état final a deux mesons B se désintégrant tous
deux semi-leptoniquement en mesons charmés.

5.1 Détermination du vertex primaire

La premiere étape dans l'identification des événements ayant des particules a
grande durée de vie, est la reconstruction du vertex primaire et ce, pour chaque
événement. Dans tous les cas l'information sur la zone d’interaction est utilisée
en plus de l'information donnée par les traces. Une premiere méthode consiste
a réaliser un ajustement de la position du vertex primaire a partir des traces de
I’événement et de leurs erreurs. Cette aproche utilisée dans la reconstruction des
vertex secondaires (5.2) a le désavantage d’étre sensible aux traces provenant de
vertex secondaires. Or ce sont justement ces événements qui nous intéressent.

Un seconde méthode plus subtile et plus naturelle pour la physique des hadrons
beaux, utilisée dans I’approche par les parametres d’impact tridimensionnels
(5.3), est de contourner le vol des hadrons beaux en se plagant dans le plan
perpendiculaire a leur trajectoire qui est reconstruite en agrégeant 1’événement
en jets. Dans ce plan, toutes les traces de désintégration proviennent du vertex
primaire (sauf dans le cas ou le hadron beau se désintegre en un hadron charmé
se désintégrant en un vertex tertiaire éloigné). L’information combinée de tous
les jets permet de reconstruire la position 3-dimensionelle du vertex primaire.
Dans la pratique les informations provenant des traces, des jets et de la mesure
de la région d’interaction (dans le plan transverse au faisceau uniquement) sont
combinées pour ajuster le vertex primaire & I'aide du x? suivant :

3 Bi V 2 Njet k 2
= O Y S N o
i=1 (Uz )? J=1 k=1 )

ou B; est la position du faisceau dans la direction 7 (= 1 & 3) mesurée a une
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précision de o et V; est la position du vertex primaire dans la direction 7. Dans
le second terme N, représente le nombre de jets, Nj, .. le nombre de traces dans
le jet j et DX est la distance de la trace k au vertex V dans le plan perpendiculaire
au jet, mesurée avec une incertitude of. Les résolutions sont typiquement de
20, 10 et 40 pum dans les directions respectives x, y et z avec des queues non
gaussiennes particulierement dans les directions longitudinale (z) et transverse
horizontale (x), moins contraintes que la direction transverse verticale par la

mesure de la région lumineuse 2.

5.2 Recherche de vertex secondaires

Cette approche consiste a utiliser 1’algorithme de recherche directe de vertex
secondaires [IV.13] pour étiqueter des jets de quark b. Dans un premier temps
les coordonnées du vertex primaire sont déterminées par ajustement de traces
en tenant compte de leurs erreurs de reconstruction. Une fois le vertex primaire
reconstruit un X;Z;m; est calculé, dans ’hypothese ot toutes les traces proviennent
de ce vertex. Ensuite pour chaque jet, un volume autour du vertex primaire est
balayé longitudinalement par pas de 200um sur £1 cm et transversalement par
pas de 20pm sur 500um. Chaque point correspond a une hypothese de vertex
secondaire. Pour chaque hypothese les traces sont assignées au vertex le plus
proche et un x?2,_ est calculé. Les vertex secondaires sont ensuite déterminés par
les maxima de la différence :

AX2 = X;QJUI - X?vx

C’est cette variable qui est utilisée dans le cadre de ’étiquetage de quark b.

5.3 Parametres d’impact

Dans cette partie on décrit I’algorithme principal d’étiquetage de jets contenants
des hadrons beaux. Contrairement a la méthode de reconstruction directe, celle-
ci ne permet pas de reconstruire les vertex secondaires et ne vise qu’a donner une
probabilité qu’une trace provienne du vertex primaire ou non. Elle est définie
a partir du parametre d’impact signé. Pour un événement ou pour un jet, les
probabilités des traces peuvent étre combinées, pour évaluer la probabilité que
dans I’événement ou dans un jet il y ait un vertex déplacé. Les deux principaux
avantages du parametre d’'impact signé sont :

e Les hadrons beaux se désintegrent souvent en hadrons charmés qui eux
aussi ont une durée de vie non négligeable. Les traces d'un vertex tertiaire
peuvent ne pas étre rattachées au vertex primaire, ce qui réduit le pou-
voir statistique de mesure de durée de vie, alors que du point de vue du

2Cet effet mis en évidence pour les données prises & LEP1 'est moins pour les données de
LEP2 étant donné que la reconstruction de la région lumineuse est moins précise.
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Figure IV.10: Distributions de la variable Ax? pour des événements pris a la
résonance du Z.

parametre d’impact, les traces de vertex tertiaires contribuent avec celles
vertex ndaires 3 istique.
de vertex secondaires a la statistique

e Les parametres d’impact négatifs peuvent étre utilisés comme échantillon de
controle pour évaluer la résolution expérimentale sur les parametres d’im-
pact.

Figure IV.11: Schéma de détermination du parametre d’'impact signé.

Pour définir le parametre d’impact signé, on doit d’abord définir la direction
du jet, le point de la trace le plus proche de la direction du jet (B) et le point de
la direction du jet le plus proche de la trace B. Le point B est sensé représenter
le point de désintégration du hadron. A partir du point B, on extrapole par une
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droite la trace et on note A le point le plus proche du vertex primaire I. Le
parametre d’impact tri-dimensionel non signé est :

D= Al

Le parametre d’impact signé est :

~ { D si B est apres [
D = . A
—D si B est avant [

L’erreur op sur la mesure du parametre d’impact est dominée par ’erreur sur
les parametres d’ajustement de la trace a une hélice mais a aussi une contribution
provenant de la reconstruction du vertex primaire. Pour déterminer la significa-
tion statistique du parametre d’impact, on calcule op en prenant en compte les
corrélations entre les erreurs sur la reconstruction de la trace et celles provenant
de la localisation du vertex primaire. Cette corrélation “trace/vertexr” provient
du fait que les traces sont utilisées dans la mesure du vertex primaire.

La “signification” statistique de la mesure du parametre d’impact est alors
donnée par :

S = D/O’D

Dans la Figure IV.12-a on montre la distribution de la signification S du parametre
d’impact pour des événements pris a la résonance du Z.

—
g .
N 10 %102
£ a) * Data %
=z o
o O b events F 10
¥ c events
108t # uds events

Donnees/ Monte Carlo
-

Figure IV.12: Distribution de la signification statistique du parametre d’impact
(a), distribution, en valeur absolue, de la partie négative de la distribution des
parametres d’impact (b) et rapport données/Monte Carlo pour ces mémes valeurs

(c).

Pour assigner une probabilité pour une trace de provenir du point d’interac-
tion, en tenant compte de la résolution intrinseque de la mesure de la signification
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statistique du parametre d’impact, on utilise la partie négative de la distribu-
tion de S qui n’est pas polluée par des traces provenant de vertex secondaires
(Figure IV.12-b). Cette distribution est ajustée par une forme analytique ten-
ant compte des queues non gaussiennes, appelée “fonction de résolution” notée
R(S). A partir de cette forme aprochée de la densité de probabilité qu'une trace
provienne du point d’interaction, on définit la probabilité que la trace provienne

du point d’interaction par :

—DJop

Pr(Dfop)= [ Riw)da

—00

Cette quantité représente la probabilité que la trace ait une signification S
plus grande que celle observée. Comme on le verra au chap. V, pour un ensemble
de traces (événement ou d’un jet), ces probabilités indépendantes peuvent étre
combinées. La probabilité combinée est Py, :

N—l( I j N
—I[nII) .
PN:H Z T ou H:ZPTl
J=0 : i=1
N
o
1 4 Data Z peak G, { Data Z peak
= 104
o] B3 MC (uds) c B3 MC (uds)
] MC (c) @ MC (c)
it O MC (b) ] O MC (b)
le- lOSi
103i "’ e =
1 10%
0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pevt -1 0910( Pevt)

Figure IV.13: Distributions de la probabilité combinée pour un événement que
ses traces proviennent toutes du vertex primaire P,,;.

Les distributions de la probabilité pour I’événement entier P,,; sont représen-
tées en Figure IV.13 pour des données prises a la résonance du Z. Les contributions
des différentes saveurs de quarks y sont détaillées.
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Figure IV.14: Distributions de la variable p,, pour des jets d’événements pris a
la résonance du Z ou au moins un lepton a été identifié.

5.4 Combinaison par réseau de neurones

D’autres variables moins discriminantes permettent de distinguer des jets con-
tenant des hadrons beaux.

On peut tirer profit des états finals semi-leptoniques des mesons B (~ 20%),
ol les leptons ont une énergie assez élevée dans le référentiel du méson. On définit
donc la variable impulsion transverse p, , calculée par rapport au jet de I’électron
ou du muon identifié ayant la plus grande impulsion. Les distributions de cette
variable pour des jets d’événements pris au Z sont illustrées en Figure IV.143.

Par ailleurs on peut aussi tirer profit du fait que la masse des mesons beaux
est élevée. Les variables cinématiques choisies sont les suivantes :

e La sphéricité “propulsée” By, : la sphéricité rapportée au référentiel de
repos du jet. La sphéricité est définie a partir du tenseur des impulsions
S qui lui méme est défini & partir des impulsions p;, des particules énergy
flow formant le jet : _

> Dbk

_k
> [pif?
k

ol pt est 'impulsion selon i de I'objet energy flow k du jet. Si on appelle
Q la valeur propre la plus grande de S, la sphéricité Sppericity €St :

S

3Dans l’analyse des données de 161 & 172 GeV, ou l’analyse était particulierement sensible
au fond WW, les leptons identifiés ayant une impulsion transverse par rapport au jet supérieure
a 1.5 GeV/c ne sont pas pris en compte dans la variable p ,.
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Figure IV.15: Distributions de la sphéricité dans le référentiel de repos du jet
pour les données et la simulation (a) et leur rapport (b).
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Figure IV.16: Distributions de la variable 3 p,? (a) et de la multiplicité des jets
Mult/In Eje; (b) pour les données et la simulation.
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Distributions de la sortie de réseau de neurones pour des

événements de données pris a la résonance du Z et pour la simulation en échelle
linéaire (a) et logarithmique (b).
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3
Spherioity = 5(1 - Q)

e Le carré de la somme des impulsions transverses de toutes les particules
energy flow du jet (¥ p.?).

e La multiplicité du jet (ou la multiplicité se réfere a toutes les particules en-
ergy flow du jet) est normalisée au logarithme de son énergie (Mult/In Ej.;).
Cette normalisation est utilisée pour atténuer la dépendance en énergie de
la multiplicité.

Les distributions de ces variables sont représentées dans les Figures IV.15 et
IV.16. On observe un désaccord systématique dans la distribution de la sphéricité
dans le référentiel du jet. Les effets systématiques liés a I’étiquetage des quarks
b seront étudiés au chap. VII.

Pour combiner de facon optimale toutes les variables utiles a I’étiquetage des
quarks b décrites plus haut (Pjer, AX?, p1g, Bspny 012, Mult/In Ejep), on utilise
un réseau de neurones. Les techniques de réseaux de neurones sont décrites
au chap. V. Les caractéristiques de celui utilisé pour I'étiquetage de quarks b
sont les suivantes : 6 entrées (correspondant aux 6 variables décrites plus haut),
une couche intermédiaire comportant dix noeuds, et une classe de sortie unique
(correspondant a la variable discriminante unique, combinaison non linéaire des
variables d’entrée). On utilise 'acronyme 6V RN btag pour désigner ce réseau de
neurones. Celui-ci est entrainé a haute énergie (161 -189 GeV) exclusivement sur
des événements qgvy. Les distributions de sortie du 6V RN btag sont illustrées en
Figure IV.17.

Les performances du réseau de neurones 6V RN btag sont indiquées dans la
Figure IV.18, en termes de rejection de jets de gluons ou de quarks de toute
saveur autre que b. Un gain substantiel est obtenu par rapport a 1'utilisation de
la méthode des parametres d’impact uniquement (Pje;).

74



IV.5. ETIQUETAGE DES QUARKS B (1ERE PARTIE)

g ly—====s =
a 1 e I \\
709 d /71 o s \\
1 Reses > N T
0. seau de Neurones 4 .\
] / AR
1 Pjet \\
0.74 *
1 \\
] \
0.6 s
3 1
1 1
0.5; \
0.4
0.3
0.2
0.1
O:
0 010203040506070809 1
(l_sudscg)jet

Figure IV.18: Courbes d’efficacité en fonction de la pureté du réseau de neurones
6V RN btag et de la probabilité Pj.;, calculées a partir d’événements Monte Carlo
du processus qq(7).
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Chapitre V

Considérations statistiques

V.1 Réseaux de neurones

L’analyse physique, vu a travers le prisme réducteur de la statistique, revient sim-
plement a séparer un signal d’un fond, c’est-a-dire séparer des événements ayant
différents attributs sur une base statistique. La méthode classique d’application
de coupures sur les distributions statistiques de ces attributs a 'avantage d’étre
claire mais n’est pas nécessairement optimale, dans la mesure ou les attributs
peuvent étre corrélés entre eux. Pour tenir compte de ces corrélations un grand
nombre d’outils statistiques sont disponibles. Les réseaux de neurones artificiels
se situent parmi les méthodes les plus performantes pour réaliser une séparation
optimale entre un signal et un bruit de fond.

Dans cette partie nous donnons un apercu des fondements théoriques des
réseaux de neurones dans l'optique de la réalisation d’'une analyse physique. Nous
nous attacherons a dégager les grandes lignes de facon a montrer que les articu-
lations de cet outil sont visibles et qu’ils ne constituent pas une boite noire.

1.1 Définitions et terminologie

Les réseaux de neurones artificiels (RN) sont des systéemes de traitement d’infor-
mations. Parmi les taches qu’ils sont capables d’exécuter, celle qui nous intéresse
est la “classification” qui consiste a ranger par classes des événements caractérisés
par leurs attributs. Un RN est constitué d’entrées, de sorties, de neurones et de
connexions le tout structuré en couches. Chaque neurone est un processeur d’in-
formations et traite les données qui lui proviennent, via chaque connexion, des
nceuds se trouvant sur la couche précédente. Un RN type a trois classes, une
“couche intermédiaire et trois entrées est illustré en Figure V.1. La notation de
I’architecture de ce RN est 3-2-3. Ceci résume le fait que les événements sont
caractérisés par trois variables (i.e. trois entrées) et qu'ils se répartissent en trois
classes (trois sorties), alors que la couche intermédiaire comporte deux neurones.
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Figure V.1: Illustration d’un réseau de neurones type.

Le RN présenté en Figure V.2 a une architecture m-p. Pour n événements,
les entrées sont notées :

Ak: (akl,akQ,...,akm); k:1,2,...,7’b
correspondant chacune a une variable physique d’un événement et les sorties :
Bk: (bkl,bkz,...,bkp); k:1,2,...,n

correspondant chacune a une classe d’événements.
Comme on peut le voir en Figure V.2 a chaque couche correspond un vecteur
sortie de neurones de cette couche :

Fx = (z1,29, ..., Try)

FZ = (Zl, 29, ...,Zp)

et a chaque connexion entre les nceuds z; et z; correspond un poids w;;. La
matrice (W) contenant tous les poids peut étre définie comme :

W = (wij)i=1,m;j=1,0

On ne considérera que le cas (le plus répandu) ou linformation se dirige
en sens unique des entrées vers les sorties (feedforward). Comme l'illustre la
Figure V.2 chaque nceud traite I'information provenant de tous les neurones de
la couche précédente; dans le cas de la premiere couche chaque nceud traitera
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Figure V.2: Illustration d’un réseau de neurones d’architecture (m-p) sans couche
intermédiaire.

directement les entrées. En Figure V.3—a, ou est représenté le mode de fonction-
nement d’un neurone, il apparait que chaque sortie ne dépend pas seulement de
tous les neurone inférieurs mais aussi du parametre ¢; : “le seuil”. La sortie z;
peut s’exprimer sous la forme :

Z]' = F(X, Wj,Hj) = F(szw” — 9]) = F(XW] — 9])
=1

ou W, = (wyj, wyj, ..., ;) et F est la “fonction d’activation”. Le choix de la
fonction d’activation dénote du caractere historiquement éléctronique des réseaux
de neurones puisque les plus répandues sont les fonctions linéaires, rampe de
Heavyside ou sigmoide. A D’exception de la fonction linéaire, toutes les fonc-
tions d’activation bornées introduisent une non-linéarité dans la dynamique du
RN. Le caractere non-linéaire de la méthode réside dans le choix de la fonction
d’activation. Dans notre cas on se limitera au cas de la sigmoide ainsi définie :

1

P =1ee

ol « est le parametre de transfert que ’on consideérera constant pour tous les
neurones. Le parametre seuil peut étre intégré a la couche en ajoutant un neurone
supplémentaire dont la valeur de sortie est la valeur de seuil (Figure V.3-b).

Une facon élégante de dissimuler I'utilisation du parametre de seuil pour sim-
plifier les calculs est de considérer que sa valeur provient d’un neurone supplémen-
taire fictif zy (Figure V.3-b). La sortie z; s’exprimera alors :

Zj = F(X, Wj, 9]) = F(szw”)
i=0
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(it
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@ (b)

Figure V.3: Illustration de la fonctionnalité d’un nceud de RN (a). Une autre
représentation des seuils (b).

1.2 Entrainement d’un réseau de neurones

Pour illustrer le principe de ’apprentissage par rétro-propagation des erreurs,
on se place dans le cas du réseau de neurones présenté en Figure V.4 ayant une
couche intermédiaire, m entrées et p sorties. On considere que toutes les fonctions
d’activation de la couche intermédiaire sont des sigmoides ayant un parametre
de transfert &« = 1. On choisit I'identité pour les fonctions d’activation des
neeuds restants. Dans le cadre d’une analyse physique, les entrées (A) sont des
observables physiques des événements que 1'on veut classer et les sorties (B) sont
choisies de telle sorte que 1’on puisse discerner sans ambiguité une classe d’une
autre. On s’arme alors d’un lot d’événements d’entrainement pour lesquels les
valeurs de sortie seront fixées a ’avance pour chaque classe et d’'un lot de test
pour mettre a I’épreuve ’entrainement de facon non biaisée. Il est important
d’insister sur le fait que pour les lots d’entrainement et de test les sorties sont
fixées, par exemple pour les événements de signal by, = 1 et by, ,,, = —1 et pour
des événements de fond j # 1 by, = 1 et by,,,, = —1 (en réalité pour ce qui est
du probleme qui nous concerne on ne s’intéressera qu’aux réseaux de neurones
a deux classes, ou l'une est réservée au signal et la second au fond). Les lots
d’entrainement et de test sont constitués d’événements Monte-Carlo. Le but de
I’apprentissage est de déterminer un jeu de poids tel que les sorties calculées
z; soient les plus proches possible des sorties désirées (B). A l'issue de la phase
d’apprentissage ou l'origine des événements est connue (apprentissage supervisé),
le RN est utilisé pour des événements dont ’origine est inconnue a priori, en
particulier les données réelles. Il ne reste plus alors qu’a trouver comment faire
varier les poids de fagon a trouver une solution optimale.

Pour ce faire revenons a l’exemple donné en Figure V.2 d'un RN a deux
couches sans couche intermédiaire. On prend comme fonction d’activation I’i-
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Figure V.4: Illustration d’un réseau de neurones type ayant k, entrées et k,
sorties.

dentité pour tous les neurones. On définit 'erreur comme la différence entre la
valeur désirée et la valeur calculée de sortie (§; = by, — 2;). La ruse consiste a
utiliser ’erreur pour ajuster les poids selon :

I f— .. .

ou ng est le nouveau poids et « est le “taur d’apprentissage” qui n’est rien de
plus qu’une constante a fixer. Par cette méthode on réalise immédiatement que
les poids auront une valeur stable pour une erreur minimale. On définit alors un

cout :

1 , 1 m
E= ) (b, — 2)° = 2 Z(bkj - inwij)
j=1 j=1 i=1
on déduit que :
OF OF
= —(br, — zj)ar, donc  wj; = wy —

a’wi]‘ a’wi]‘ ’

Le probleme dans I’application d’une telle méthode a notre RN multi-couche
(Figure V.4) est de définir la contribution d’une couche intermédiaire a I'erreur de
la couche de sortie. En d’autres termes le probleme est de connaitre I’erreur dont
doit étre crédité chaque nceud y; pour pouvoir appliquer une méthode analogue
a celle décrite pour un réseau sans couche intermédiare. La solution réside dans
I'utilisation du cotit de fagcon analogue a celle du RN a deux couches, en utilisant
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comme fonction d’activation une fonction continument dérivable. On définit a
nouveau le cout pour un RN a trois couches :

12 12 1.2 q
E= 5 Z(bk] - Zj)2 = 2 Z Zy]wzg = 52 bk - Z F ZIL‘;U;Z ’UJU
=1

J=1 J=1 J=1

Pour la couche de sortie on trouve alors :

)
8wz-j

= (br, — 2j)yi = 0,y

en notant (; = Y., a, vy il vient :

oy 0y; 0¢; Ovy;

Il

|
5
o

R‘

wzg Z Qg Um Qg

I
|
]~
—~
S
=
|
&
~
&
<
—
N
~
S
&

de plus si on pose :
P
- Z wzyFl Cz 26 ’LU”F, Cz)

il apparait que I'erreur a appliquer aux noeuds de la couche intermédiaire est d;.
Ce calcul peut étre répété pour un nombre quelconque de couches intermédiaires.
La variation des poids sera alors :

, OF
w;; = Wwij + Q0jay, = wij — s —
ij
< OF
/
U, = Ui + a5iakl =V — ﬁav
li

ol « et (3 sont deux constantes positives régulatrices de la quantité d’ajuste-
ment des poids a chaque itération d’entrainement. Comme dans le cas du RN a
deux couches on appelle ces constantes les tauzr d’apprentissage. Cette méthode
de rétropropagation des erreurs sera utilisée pour ’apprentissage des différents
RN utilisés par la suite.

Pour le choix de la structure il n’y a pas de regle simple, surtout dans le
cas ou la classification est connexe. La seule précaution nécessaire est de ne
pas utiliser des structures trop complexes ayant trop de degrés de liberté pour
éviter le probleme du surentrainement. Celui-ci survient typiquement quand le
réseau de neurones cherche une solution autour d’un artéfact statistique, ce qui a
pour conséquence de minimiser le cout sur I’échantillon d’ “entrainement”, mais
l’augmenter sur le lot de “test” ot la fluctuation n’a pas lieu d’étre.
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1.3 Etude d’un cas simple : un réseau de neurones a deux
entrées
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Figure V.5: Distribution des variables d’entrée du réseau de neurones.

Pour illustrer les concepts théoriques présentés ci-dessus et pour introduire
la méthode générale on prend un exemple simple de réseau de neurones a deux
entrées. Le lot d’entrainement est constitué de 10000 événements de fond et
de signal. Les performances du réseau de neurones sont testées sur un lot
indépendant. Le fond et le signal se distinguent sur la base de deux variables.
Chacune de ces entrées correspondant a une variable que l'on a définit de sorte
que la séparation entre un signal et un fond ne soit pas triviale. On choisit des
distributions uniformes pour le fond et constituées de la somme de deux gaussi-
ennes pour le signal (Figure V.5). Une telle distribution doit permettre de mettre
en évidence la capacité du réseau de neurones a séparer le signal d’un fond de
maniere non connexe.

La structure du réseau de neurones utilisé est 2-6-4-2.

Dans cette structure (2-6-4-2) la fonction d’activation utilisée est la sigmoide.
Elle est aussi appliquée aux neurones de la couche de sortie. L’entrainement se fait
selon la méthode décrite ci-avant. La classification des événements, si elle réussit,
résulte en l’assignation d’une valeur de sortie de réseau de neurones comprise
dans lintervalle [—1, 1] ol1, pour la sortie de la classe de signal®, les événements

'Les sorties des deux classes de signal étant symétriques, on désignera simplement par sortie
de réseau de neurones la sortie de la classe de signal.
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Figure V.6: Distribution de la sortie du réseau de neurones de la classe de signal
pour le fond et le signal. La distribution de fond est représentée a différentes
échelles.

de signal auront des valeurs proches de 1 et les événements de fond, des valeurs
proches de —1. Les distributions de sortie du RN sur les lots indépendants
d’ “essar” utilisés est illustrée en Figure V.6. Une série de coupures appliquées a la
sortie de RN sont aussi indiquées et étiquetées de A a I. Les fractions d’événements

de signal et de fond restant en appliquant les coupures correspondant a ces valeurs
de RN sont indiquées dans la Table V.1.

Table V.1: Table résumant I’évolution des lots de signal et de fond en fonction de
coupures sur la sortie du RN (en termes d’inefficacités pour le signal et d’efficacités
pour le fond).

A B C D E F G H I
‘ RN > —-0.99 | =098 | =0.95 | =09 | =0.7 | =0.3 | 0.1 0.3 0.5

signal (%) | 0.04 0.07 | 0.15 | 0.30 | 0.85 | 2.91 | 7.16 | 11.16 | 17.94
fond (%) 64.3 96.8 46.1 | 38.1 | 28.1 | 19.6 | 13.7| 10.8 | 9.0

Les zones de l’espace des variables selectionnées par les coupures (A a I) sont
présentées dans les Figures V.7 et V.8. Ces figures illustrent la capacité du réseau
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Figure V.7:
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de neurones a séparer de facon ni linéaire ni connexe deux motifs préalablement
appris.

Le méme type de réseau de neurones sera utilisé pour séparer de fagon op-
timale les fonds standard des processus rares recherchés. Les variables utilisées

seront les observables physiques construites a partir des informations issues du
détecteur.
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Figure V.8: Illustration de l'effet de coupures sur la sortie du RN sur le fond
(gauche) et sur le signal (droite). Pour les figures (A) et (Signal A) aucune
sélection sur le réseau de neurone n’est imposée. Pour les figures (I) et (Signal
[), un minimum de RN > 0.5 est imposé.
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V.2 Limites sur un processus rare

2.1 Le comptage d’événements

Le “comptage d’événements” est la méthode la plus simple pour mettre une limite
sur un processus rare. Imaginons une situation ou n événements s’apparentant a
un signal recherché sont observés alors que b événements de fond sont attendus.
Dans I’hypothese ou I’on considere n assez proche de b et que I'on veut établir une
limite sur le processus rare recherché, deux approches équivalentes sont possibles.
La premiere est d’évaluer, par un niveau de confiance (CL), I'incompatibilité de
cette observation avec une hypothese de signal attendu s donnée. La seconde est
d’évaluer le nombre d’événements de signal minimum exclus & 95% CL (Nys).

L’approche la plus conservatrice est de ne faire aucune supposition quant
au bruit de fond attendu. Le niveau de confiance avec lequel une hypothese s
de signal est exclue (CL) est défini comme la probabilité complémentaire a la
probabilité que s fluctue a un nombre plus petit ou égal a n. Elle s’exprime en
termes de somme de probabilités de poisson :

n Sk .,

A partir de cette définition on peut calculer le signal minimal exclu & 95% CL
en résolvant I’équation :

1—-CL=0.05

Les valeurs obtenues &, sont {{, = 3, & = 4.74, &, = 6.3,...} [V.4]. En d’autres
termes, pour une expérience ou 1 événement est observé, on peut exclure toute
hypothese de processus prévoyant un signal supérieur a 4.74 événements en sup-
posant que 'efficacité de sélection de ce processus rare est de 100%. Si ce n’est pas
le cas, le nombre d’événements de signal exclu a 95 % CL alors que n événements
sont observés, est Nos = &, /€, ot € est Pefficacité de sélection.

A partir de la section efficace attendue pour la production du boson de Higgs
en fonction de sa masse, selon la luminosité atteinte et l'efficacité de sélection,
les domaines en masse ot 1 — C'L < 5% ou N, > Ngs; (ou N, est le nombre
d’événements de signal attendus) pourront étre exclus a 95% CL.

2.2 Définition générale du niveau de confiance

Dans cette partie on suit la méthode exposée en [V.5].

Mettre une limite sur la masse du boson de Higgs revient a mesurer un niveau
de confiance sur un ensemble d’hypotheses de masse de Higgs donné. Ce niveau
de confiance donne une estimation quantitative de la probabilité que 'accord
entre ’hypothese considérée et ’expérience soit aussi mauvais ou pire que celui
qui est observé. En termes de comptage d’événements on retrouve la définition
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donnée plus haut qui est : la probabilité que pour une hypothese de signal s
donnée, le nombre d’événements qui seraient observés soit inférieur ou égal a
celui observé.

Cette définition peut étre généralisée [V.5] par I'introduction d'un estimateur
¢ permettant de classer une expérience selon sa ressemblance a une expérience de
signal. Le choix de ’estimateur n’est pas unique, mais il doit étre fait de maniere
a avoir la meilleure sensibilité possible pour ’exclusion de masses de Higgs. Une
fois la définition choisie, qu’elle soit basée sur le comptage d’événements, sur une
fonction de vraisemblance ou qu’elle dépende de I'hypothese de masse my, une
“épreuve statistique” de 'estimateur £ doit étre construite pour des événements
de signal uniquement, c’est-a-dire, déterminer la densité de probabilité p de e
pour des expériences de signal seulement, ceci dans le cas ol on ne soustrait
pas de bruit de fond. Ensuite on définit, a partir de 'estimateur calculé pour
Iexpérience faite : €., le niveau de confiance observé :

Eobs
1-CL= p(e)de
Emin
Le choix de I'estimateur, dans I'exemple que ’on va développer et qui sera utilisé
dans les analyses présentées dans cette these, suit les deux criteres suivants :

(i) plus ¢ est grand plus Pexpérience est du type signal

(ii) Ajouter un événement a une expérience donnée ne peut qu’augmenter la
valeur de I’estimateur.

Le premier est un critere de simplicité et le second nous assure qu’une hy-
pothese de signal ne peut étre dégradée par I’ajout d’'un événement de fond.

Pour décrire le choix de ’estimateur on se place dans le cadre d’une expérience
de recherche de boson de Higgs oli un nombre s d’événements de signal et b de fond
sont attendus. Pour I'expérience considérée, qui est une production résonante du
boson de Higgs, on peut s’attendre a ce que la masse invariante reconstruite du
boson de Higgs permette de distinguer le signal du fond apres que la séléction a été
appliquée. Pour illustrer le calcul quantitatif des niveaux de confiance on génere
des distributions de masse reconstruite fictives afin de tester une hypothese de
production d’un boson de Higgs d’une masse de 100 GeV. Ces distributions sont
représentées en Figure V.12-a pour le signal et le fond. On notera §(m) et b(m)
les distributions de masse reconstruite m du signal et du fond respectivement.
Le nombre d’événements attendu pour I'exemple est s = 3.1 et le fond est de
b=0.9.

La définition de I’estimateur, inspirée de [V.4], est :
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ou l'expression entre crochets représente la probabilité de poisson habituelle et
P représente une probabilité visant a tester la compatibilité avec le signal des
événements observés. Pour une expérience donnée, ol n événements sont ob-
servés, P représente la probabilité que i événements de signal soit moins de
“type” signal que ceux observés. Cette probabilité étant basée uniquement sur
les formes des distributions de signal et de fond. On peut noter que dans cette
définition apparait I’ambiguité du choix des événements observés auxquels peu-
vent etre comparés ces ¢ événements de signal.

Pour définir cette probabilité, on commencera par décrire les cas simples ou

0,1 et 2 événements sont observés, puis on les généralisera a n événements.
Le cas ot aucun événement n’est observé

Dans le cas oll aucun événement n’est observé, quel que soit la valeur de P
choisie, le niveau de confiance (ou la fraction d’événements de signal ayant un
estimateur plus petit ou égal & e *Py) sera toujours e *.

Py étant la probabilité que 0 événement de signal soit moins compatible avec
le signal que n événement observés, ces probabilités doivent a prior:i étre égales

entre elles. Dans la suite on prendra Py =1 (Vn).
Le cas ou un événement est observé

Pour un événement observé, on veut déterminer la probablilité qu’un événement
de signal soit moins compatible avec le signal que 'événement observé (Pl). Pour
quantifier cette probabilité, on définit la “signalité” d’un événement 7 par :

5(m) — b(m)

s(m) + b(m)
Les distributions de la variable n pour des événements de signal et de fond sont
représentées dans la Figure V.12-b. Ces quantités sont calculées a partir des dis-

tributions illustrées en Figure V.12-a. Une autre maniere d’exprimer la signalité,
est de calculer la “signalité intégrée” (R) :

oll § est la densité de probabilité de la variable n pour le signal; formellement :

sy = [ stmyiy -~ =2

i 5(m) + b(m)

ydm

Par définition, la signalité intégrée est uniforme pour le signal et piquée a 0
pour le fond. Les distributions de R sont illustrées en Figure V.12-c. On définit
alors :

Pi =R(n)
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Figure V.9: Distributions de la variable de masse reconstruite my (a), de la

signalité n (b) et de la signalité intégrée R (c) pour des événements de signal et
de fond.
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Cette définition est particulierement intéressante dans le cas ou plus d’un événement
sont observés, parce qu’elle facilite la combinaison des probabilités [V.6].

Le cas ot deuzr événements sont observés

Dans le cas ou deux événements sont observés, la probabilité pour deux
événements de signal d’étre moins de type signal que les événements observés
est la simple combinaison des deux probabilités R, et R,. Ces probabilités sont
évaluées de la méme maniere que dans le cas o1 I’on observe un unique événement :

P2 = RiRy(1 — In(R1Ry))

Pour la probabilité P? qu'un événement de signal soit moins de type signal
que ’observation, on choisit la valeur qui donnera I’estimateur le plus grand pour
ne pas contrarier le critere (ii), soit :

P12 = Max[Rl, RQ]

Le cas général

La probabilité P se généralise par :
Pi=i(m) ot m =[] Rug)
=1

ol les termes Ry(;) sont les plus grandes valeurs de R;,j € [1,n], et la fonction
Y est définie par :

En insérant cette définition dans V.2, on obtient une définition concrete de
Iestimateur €. Les distributions de ’estimateur pour des expériences de signal
et de fond sont illustrées en Figure V.10. Ces distributions ont été faites par
simulation d’événements de signal (fond) selon le nombre attendu de 3.1 (0.9) et
selon la distribution de signal (fond).

Les points de discontinuité y,, correspondent aux valeurs de ’estimateur pour
lesquelles P =1 (Vi € [0,n]) :

n SZ

Xn = Z ~ exp(—s)
i—o v
La distribution de I'estimateur pour des expériences de signal est plus étalée
vers les grandes valeurs que celle pour des expériences de fond. Le fait qu’elle
soit plus concentrée vers les faibles valeurs signifie simplement que la fraction
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Figure V.10: Distributions de l'estimateur pour des expériences de signal (a)
et de fond (b). Les valeurs de x, sont indiquées pour une expérience avec 3.1
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Figure V.11: Distributions de I’estimateur pour des expériences de signal (a) et de
fond (b) dans le cas du comptage d’événements. Les valeurs de &, sont indiquées
pour une expérience avec 3.1 événements de signal attendu.
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Table V.2: Valeurs des variables utilisées dans le calcul du niveau de confiance
pour une expérience ou un unique candidat serait observé.

| Masse mos | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 |

n -0.58 | -0.63 | -0.62 | -0.22 | 0.34 | 0.52
R 0.07 | 0.02 | 0.03 | 0.18 | 0.45 | 0.99
€ 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.11 | 0.18

| 1-CL (%) | 53 | 47 | 49 | 73 [124]25.7 |

d’expériences de signal uniquement ayant un estimateur inférieur ou égal a celui
de 'expérience donnée est relativement faible et que le niveau de confiance d’ex-
clusion d'une expérience tirée aléatoirement dans le fond sera plutot grand. Le fait
d’augmenter le nombre d’événements de signal a pour conséquence que 1’étalement
relatif de la distribution de I’estimateur pour des expériences de signal sera grande
par rapport a celle du fond.

En résumé, pour calculer le niveau de confiance lié a une expérience ot un
nombre s d’événements de signal et b de fond sont attendus, ou les distributions
§ et b d’une variable discriminante sont connues et ot un nombre n d’événements
sont observés dans les données, la procédure pour calculer le niveau de confiance
lié & cette expérience est la suivante :

e a partir des paramétrisations des distributions de § et b et des nombres
d’événements de signal et de fond attendus, on construit 1'épreuve statis-
tique ou la distribution de la densité de probabilité de ’estimateur pour des
expériences de signal uniquement.

e Ensuite on évalue 'estimateur de ’expérience donnée & ;.

e Le niveau de confiance est la fraction d’expériences de signal (qui ont servi
a construire I’épreuve statistique) qui ont un estimateur inférieur ou égal a
celui de I'expérience réelle.

Si 'on complete 'exemple donné ci-avant en ajoutant une expérience ol un
candidat serait observé a une masse ms, selon sa masse on obtient des niveaux
de confiance d’exclusion différents. Ces niveaux de confiance sont résumés dans
la Table V.2.

Les niveaux de confiance obtenus par comptage simple sont exp(—s) = 4.5%
dans le cas ol aucun événement n’est observé et exp(—s)(1 + s) = 18.5% dans
le cas ol un événement est observé. On remarque que dans le cas d’un candidat
éloigné du pic de signal (pour des masses allant de 75 a 85), le niveau de confiance
correspond pratiquement au cas ol aucun événement n’est observé. En revanche,
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dans le cas ol un événement de signal est au maximum de séparation entre signal
et fond, le niveau de confiance peut étre plus élevé que dans le cas du comptage
simple. Si dans une expérience donnée, des événements sont tres fortement du
type signal, cette méthode pourra donner une limite moins bonne que le comp-
tage d’événements. Le fait que cette approche soit plus sensible au signal que
I’approche par comptage d’événements est justement un de ses intéréts.

Si la variable de masse n’a aucun pouvoir discriminant, ¢.e. 7 = 0 pour tout
événement, alors la fonction R n’est plus définie car $(n) est un pic de Dirac en
0. Une définition plus douce de R par passage a la limite, permet d’obtenir la
définition intuitive : R = 0.5. En insérant cette définition dans V.2, on obtient :

n . Sk
c=exp(-5) Y& ob Ge=P[ T
k=0 .

La distribution de cet estimateur pour des expériences de signal et de fond est
représentée en Figure V.11. Etant donné que cette distribution est une série de
pics de Dirac, pour une expérience donnée ol n événements seraient observés, la
fraction d’événements de signal ayant un estimateur inférieur ou égal est donnée
par :

n Sk
1-CL= ];::OGXP(_S)E
On retrouve donc bien la formulation initiale V.1.
] 0.06 -
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Figure V.12: Distributions des niveaux de confiance pour des expériences de fond
(a) et de signal seulement (b) avec I’épreuve statistique de signal.
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2.3 Optimisation d’une analyse et niveau de confiance at-
tendu

Pour évaluer la sensibilité d'une analyse, i.e. la limite attendue sur la masse du
Higgs, dans ’hypothese ot my — oo (pour une expérience sans signal), on définit
un niveau de confiance attendu, évalué a partir d’expériences avec bruit de fond
seulement. En pratique cela revient a faire la moyenne des niveaux de confiance
calculés pour des expériences “de pensée” de fond uniquement (i.e. la valeur de la
variable discriminante pour les événements de ces expériences est tirée de la distri-
bution de fond). Dans la Figure V.12-a, on montre la distribution des niveaux de
confiance C'L, ainsi calculés. On peut noter que cette distribution est constituée
d’un pic de Dirac en C'L? = x; (correspondant au cas ol aucun événement n’est
observé) et d’une queue peu étalée du fait que le nombre d’événements attendus
pour le fond est faible (0.9). Le niveau de confiance attendu ainsi calculé est
< CLg >5=9.6%.

On peut noter aussi que la distribution des niveaux de confiance pour des
expériences de signal uniquement est constituée d’un pic de Dirac en C'L? = x,
et une distribution uniforme par définition. Pour cette distribution on a une
forme analytique nous permettant le calcul direct de la valeur moyenne :

1 + exp(—2s)

CLs >=
< > 5

Une analyse est optimale, pour une sensibilité maximale, ou de fagon équiva-
lente, quand le niveau de confiance attendu est le plus bas. La minimisation
de < CL, >, est donc une bonne prescription pour optimiser les coupures de
sélection.

Dans le cas du comptage d’événements, une variable semblable peut étre
définie (Ng5) en prenant la moyenne des Ngs obtenus pour des expériences avec
fond seulement. Si un fond b est attendu, Ng; est la moyenne des (, pondérés
par la probabilité que b fluctue a n [V.3] :

— 1 b
Ngs = — —exp(—b
95 . g:ofnn! P( )
ou € est Defficacité de sélection.

2.4 Cas de deux variables discriminantes

La méthode présentée, peut s’accomoder de plusieurs variables discriminantes
pouvant étre combinées entre-elles. Il suffit de reproduire les mémes étapes
décrites ci-dessus pour deux variables, en définissant 7; et 7, les deux signalités
liées a chacune des variables discriminantes. Ensuite les signalités intégrées peu-
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vent étre calculées indépendamment comme par exemple? :

R(m,n2) = 2(R(m) x R(12))

Une autre solution est de combiner en amont les deux variables par un réseau
de neurones ou par toute autre méthode permettant de tenir compte de leur
corrélations.

2.5 Niveaux de confiance avec soustraction de fond

Telle qu’on 'a décrite, la méthode de calcul des niveaux de confiance sans sous-
traction de fond donnera toujours un résultat conservatif. Si l'on veut tenir
compte du fond, c’est a dire comparer une expérience réelle a des expériences
simulées avec du signal et du fond, de plus amples précautions sont nécessaires.
En particulier une bonne connaissance du niveau et de la forme du fond est
fondamentale.

L’approche décrite ici est celle de [V.5] en considérant, ’hypothese plus générale
ol seulement une partie du fond est connue a un degré suffisant pour pouvoir I'in-
clure dans le calcul des niveaux de confiance. Typiquement c’est le cas des fonds
irréductibles. On reprend l’exemple utilisé plus haut en ajoutant 'information
d’un fond irréductible ayant une forme proche de celle du signal mais légerement
décalée et plus large (Figure V.13-a). Le nombre d’événements attendus pour ce
fond est de by, = 0.4. La nouvelle expression pour ’estimateur est :

e = Z we—(s + bsub) ’Pln (V3)
=0 '

Pour calculer le niveau de confiance observé, on suit les mémes étapes que
dans le cas ot ’on ne tient pas compte du fond :

e On construit la signalité (n) a partir de la paramétrisation du fond, du fond
soustractible et du signal (Figure V.13-b).

e On déduit la signalité intégrée a partir de la signalité.
e On détermine 'estimateur £,,, pour I’expérience.

e Avec des événements de signal et de fond soustractible simulés, on fab-
rique la densité de probabilité (I’épreuve statistique) p (Figure V.14-a) de
I’estimateur €.

e Le niveau de confiance CL,;_ , tenant compte du fond bgyy, est la frac-
tion d’événements de signal et de fond soustractibles ayant un estimateur
inférieur ou égal a £,ps.
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Table V.3: Valeurs des variables utilisées dans le calcul du niveau de confiance
en présence d’un fond soustractible pour une expérience ou un unique candidat
serait observé

| Masse mo,s | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 |

n -0.58 [ -0.63 [ -0.62 | -0.22 [ 0.34 | 0.52 | 0.34 | -0.22 | -0.62
R 0.07 | 0.02 | 0.04 | 0.18 | 0.45 | 0.99 | 0.45 | 0.18 | 0.04
e 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.14 | 0.07 | 0.05 | 0.03
CLy,, (%) ] 41 | 34 | 37 | 58 | 78 | 201 |10.3] 59 | 3.7
CL,., (%) | 77.9 | 705 | 72.3 | 82.7 | 90.2 | 97.9 | 90.2 | 82.7 | 723

La détermination de C'L,,_,, par une approche purement classique ( “fréquen-
tiste”) conduit a un résultat inacceptable dans le cas ou dans une expérience on
n’observerait aucun candidat C'Lsy,,_, = ¢o = exp(—(s + bsup)) < exp(—s). Une
expérience pourrait ainsi tirer profit d’une fluctuation basse du fond attendu pour
exclure une hypothese de signal.

Le niveau de confiance tenant compte d’un fond attendu peut étre défini en
utilisant le théoreme de Bayes (en utilisant la préscription décrite en [V.8]). La
probabilité que ’estimateur de signal soit inférieur a I’estimateur d’une expérience
donnée “sachant qu’il y a un fond by, ” est :

P(gs+b5ub S gobs) _ CLs—l—b
73(6() < 601,5) CLb

sub —
ou C'Ly, , est la fraction d’expériences de fond soustractible ayant un estimateur
inférieur a celui observé. Pour calculer cette quantité, il faut au préalable con-
struire la densité de probabilité p' de 'estimateur pour des événements de fond
soustractibles uniquement (Figure V.14-b).

Cette préscription est “déontologiquement correcte” en ce sens que le niveau
de confiance avec soustraction de fond ne peut étre inférieur a exp(—s).

Pour une expérience ol un candidat est observé, les niveaux de confiance
CLs + bgy, et C'Ly_, ainsi que les quantités nécessaires a leur calcul sont donnés
dans la Table V.3 pour différentes masses. Dans la Table V.2 les masses supérieures
a 100 n’étaient pas indiquées étant donné que le probleme était completement
symétrique. Ici ce n’est plus le cas parce que la distribution de fond soustractible
n’est pas centrée en 100 comme le fond total et le signal, on donne donc des
valeurs des différents parametres pour des masses supérieures a 100.

Dans ce contexte, on peut a nouveau calculer la valeur moyenne des distribu-
tions pour des événements de fond (cette fois-ci pour tout le fond) des niveaux de

sub

1-CL = 'P(&“S S 5obs|bsub) -

sub

2Dans le cas de 'analyse & 183 GeV ou deux variables discriminantes ont été utilisées, les
signalités intégrées ont été définies de facon indépendante.
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Figure V.14: Distributions de I’estimateur pour des expériences de signal et fond
soustractible (a) et pour des expériences de fond soustractible uniquement (b).
La position du pic de Dirac correspondant aux expériences ou aucun événement
n’est observé est indiqué par ¢y = exp(—(s + bsyp)) = 0.03.
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Figure V.15: Distributions des niveaux de confiance pour des expériences de fond
seulement avec |’ épreuve statistique de signal et fond soustractible (a) et I’épreuve
statistique de fond soustractible uniquement (b). Les positions des pics de Dirac
correspondant aux expériences ol aucun événement n’est observé sont indiquées
par ¢g = exp(—(s + bsup)) = 0.03 (a) et ¢, = exp(—bsyp) = 0.67.
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confiance pour le signal et le fond soustractible et pour le fond soustractible
uniquement (Figure V.15). Notre exemple donne < CLgyy,,, >oo= 7.8% et
< CLy,,, >c="T77.8%.

Parmis les analyses qui sont présentées dans cette these, seulement celles
des données a 189 GeV ont utilisé la soustraction de fond. La préscription
utilisée par ALEPH pour le calcul de la probabilité qu’une expérience de sig-
nal ait un estimateur inférieur ou égal a celui observé, differe de celle de [V.8].
Cette prescription [V.9] que 'on désignera par “estimateur de signal” est aussi
déontologiquement correcte et est définie comme suit :

(1 — OL)SE = OLs+b + exp(—s)(l + OLbsub)

sub

Dans le cas de la soustraction totale de fond, le raisonnement est rigoureuse-
ment le méme en remplacant by, par b et la distribution du fond soustractible
par celle du fond total.

2.6 Combinaison d’analyses

Les résultats des analyses se traduisent in fine par la donnée des niveaux de
confiance en fonction de I’hypothese de masse de Higgs. Pour combiner deux
niveaux de confiance ¢; et ¢y, une définition générale est donnée par la définition
un estimateur [V.5] :

€12 = f(Cl,Cz)

A partir de la densité de probabilité p; et pj des niveaux de confiance ¢; et ¢y
pour des événements de signal (ou des événements de signal et fond soustractible
dans le cas de la soustraction), on définit le niveau de confiance combiné :

OLyy = [ dedypi(a)ps(v) pi D= (.ylf(wy) <) (V)

Si on a un nombre raisonnablement grand d’événements de signal attendus
(ou de signal et fond soustractible dans le cas ol le fond est soustrait), les densités
de probabilité pj , peuvent étre considérées comme uniformes (comme on peut le
voir en Figure V.12-b) ce qui réduit considérablement les calculs. On fera cette
hypothese simplificatrice.

La forme la plus simple pour combiner deux niveaux de confiance est la
préscription démocratique :

flz,y) =z xy
En intégrant V.4 on trouve :

CL12(01,02) = f(1 - lnf)

La préscription utilisée dans cette these pour combiner les analyses, est une
version améliorée de la méthode démocratique tirant profit de la connaissance de
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la sensibilité de chaque analyse pour les combiner de maniere élitiste. Cette pre-
scription s’exprime sous la forme (pour la combinaison de deux analyses) [V.5] :

Jarae(@,y) = 2 x y*

oll les poids respectif des analyses a; et ay sont calculés & partir des < C'L, >!
et <CLg>2 (oudes < CLgyy >. et < CLy,y >2 dans le cas de la soustraction
de fond). On choisit as < a;. L'intégration de V.4 donne directement, :

1

a; — a2

CL12(01, 02) = (Chfl/a1 - a2fl/a2) ot f=ci'cy

Pour n niveaux de confiance a combiner, on a [V.5] :
n s n
_ 1/a; J \ — a;
CLIZ...n—Zf/]H<7‘_ ) ou f=][c
j=1 it \Aj — i i=1

Dans la pratique, pour obtenir les différents poids des analyses le niveau de
confiance combiné est minimisé a partir des niveaux de confiance attendus.

Le calcul complet pour le cas des petits nombres d’événements est détaillé
en [V.5].
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Chapitre VI

Analyse des données

Dans ce chapitre nous décrivons plusieurs approches d’analyse des données dans
le cadre de recherches du boson de Higgs dans le canal a énergie manquante. La
premiere est ’approche traditionelle séquentielle par coupures. La seconde fait
appel aux techniques de réseaux de neurones, et est essentiellement une combinai-
son directe des variables utilisées dans ’analyse séquentielle. Enfin une troisieme
et nouvelle approche, plus sophistiquée mais plus claire par certains aspects, fait
aussi appel aux techniques de réseaux de neurones. Ces trois analyses seront
décrites dans l'ordre chronologique ou elles ont été congues :

e 1996 (161-172 GeV) : Analyse séquentielle
e 1997 (183 GeV) : Analyse par réseau de neurones simple
e 1998 (189 GeV) : Analyse par réseaux de neurones dédiés

Comme on peut le remarquer ci-dessus, les données de LEP2 ont été analysées,
dans le cadre de recherche du boson de Higgs du Modele Standard, uniquement
a partir de 161 GeV. A chaque campagne de prise de données les analyses ont
du s’adapter aux conditions définies par 1’énergie dans le centre de masse et
la luminosité. Pour mieux comprendre le détail des analyses, on résume les
motivations qui ont guidé leur élaboration.

VI.1 Stratégies

Les deux parametres déterminants dans la sensibilité des recherches de bosons de
Higgs sont 1’énergie dans le centre de masse (y/s) et la luminosité. Comme on
I’a vu au chap. II, la section efficace de production du boson de Higgs n’est pas
limitée & y/s-my, comme pourrait 'indiquer le processus de Higgs-strahlung, et
ce en partie a cause de la largeur du Z mais surtout a cause du processus de fusion
de WW. Néanmoins, la section efficace prohibitive fait tout de méme de I’énergie
dans le centre de masse le facteur limitant dans la sensibilité de ces recherches.
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En outre, selon 1’énergie dans le centre de masse certains processus peuvent se
manifester ou non. En particulier a 183 GeV le seuil de production de paires de
Z a été dépassé. Or la sensibilité est voisine de my, ce qui fait de ce fond, un
fond irréductible. C’est la raison pour laquelle & 189 GeV le fond a été soustrait.
On peut alors résumer les différentes stratégies utilisées :

e de 161 a 172 GeV : Premieére publication de résultat de recherches du boson
de Higgs standard a LEP2 [VI.4]. C’est I’énergie du seuil de production
de paires WW. A cette énergie et & 172 GeV environ, 20 pb™" ont été
enregistrés. La sensibilité était de ~ 70 GeV/c?.

e & 183 GeV : Seuil de production de paires de Z. Pour une luminosité de
57 pb™! la sensibilité était ~ 85 GeV/c?. Premiere publication d’analyse
avec réseau de neurones [VL5].

e & 189 GeV : Prise de données record avec plus de 170 pb~' recueillis.
La sensibilité était de 95 GeV/c?>. Publication de lanalyse & réseaux de
neurones dédiés [VI.6].

L’analyse des données de 161 a 172 GeV était concue uniquement de facon
séquentielle avec des coupures. Cette analyse a été utilisée a chaque montée en
énergie. A 183 GeV une premiere analyse par réseaux de neurones a été congue.
C’est la combinaison avec 1’analyse séquentielle qui a été publiée [VL.5]. Enfin &
189 GeV l'analyse par réseaux de neurones dédiés a été combinée avec ’analyse
par réseau de neurones simple [VI.6]. A cette derniére énergie, le fond a été
soustrait.

On décrira chacune de ces analyses en mettant ’accent sur ’analyse séquentielle
et 'analyse a réseaux de neurones dédiés. Par souci de cohérence toutes les anal-
yses seront décrites a 189 GeV et les spécificités relevant de I'application des
analyses aux énergies plus faibles seront détaillées.

Enfin, les différentes procédures d’optimisation utilisées sont les suivantes :

e De 161 a 172 GeV : A cette énergie il n’y a pas de fond irréductible. On
applique la préscription la plus conservatrice qui est de ne pas soustraire le
fond. L’optimisation des coupures est faite de maniere globale en prenant en
compte tous les canaux de recherche dans une logique itérative. En premier
lieu, lanalyse la plus sensible (i.e. le canal & 4-jets), est optimisée avec
la prescription décrite en V-2.3 avec une unique variable discriminante (la
masse reconstruite présentée en VI.3). L’analyse du canal qui nous intéresse
est ensuite optimisée en tenant compte du signal et du fond attendu de
’analyse du canal & 4-jets. Tour & tour, les canaux 77qq, bbrT et HI I~
sont optimisés de la méme facon. C’est ce qui explique que les différents
points de fonctionnement correspondent a des valeurs de fond tres faibles.
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e A 183 GeV : A cette énergie on est en présence du fond irréductible
ete™ — ZZ. Néanmoins étant donné que cette énergie correspond au
seuil de production, I'incertitude sur la normalisation de ce fond est plus
importante, on applique donc a nouveau la préscription conservatrice de
ne pas soustraire de fond. L’optimisation a été faite de facon globale,
cette fois les coupures de différentes analyses ont été variées simultanément.
La préscription décrite en 2.3 a aussi été utilisée, mais cette fois-ci avec
deux variables discriminantes (masse reconstruite et 6V RN btag') selon la
méthode décrite au en V- 2.4.

e A 189 GeV : Cette fois la décision a été prise de soustraire le fond. La
procédure d’optimisation avec soustraction totale du fond sans tenir compte
des erreurs systématiques, mene inévitablement a une efficacité proche
de 100%. Ce qui est inacceptable de tous points de vue. Or les études
systématiques devant étre faites apres avoir pris connaissance du point de
fonctionnement, une procédure ad hoc a été choisie. Celle-ci consiste, a
ne soustraire que 80% des fonds réductibles. Ce qui est une manieére tres
conservatrice d’attribuer une erreur systématique de 20% sur tous les fonds
réductibles. Les fonds concernés dans le canal a énergie manquante sont
essentiellement qq(y),WW et eTe™ — Wev.

V1.2 Préselections

Pour faciliter a la fois les procédures d’optimisation et d’entrainement de réseaux
de neurones, une présélection est réalisée, dont le but est d’éliminer un maximum
d’événements ”évidents” en minimisant les pertes de signal.

A 189 GeV, pour une hypotheése de masse du boson de Higgs de 95 GeV/c?,
le signal recherché est de plusieurs ordres de grandeur plus faible que les fonds
fréquents du type vy — ff ou etfe” — ff. Contre les événements oi les
fermions de I’état final ne sont pas des quarks, on requiert un minimum de cinq
traces chargées et une énergie chargée supérieure & 10%+/s. En pratique seuls les
événements hadroniques passent cette coupure.

Il est important de noter a ce point que cette présélection entraine une ineffi-
cacité de I'ordre de 10% sur le signal, due aux ~ 8% des désintégrations du boson
de Higgs en paires de taus. Néanmoins l'inefficacité sur les événements qui nous
intéressent, (H — bb) est de I'ordre de 2%.

2.1 Le choix des hémispheres

!Dans le cas de l’analyse avec réseaux de neurones, la deuxiéme variable discriminante est
la sortie du réseau.
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Figure VI.1: Distributions de I'acolinéarité (a) et de l'acoplanarité (définie ici
m—(p1—¢2)) (b) d’événements séparés en hémispheres (histogramme) et agrégés
en deux jets selon [VI.12] pour ~ 3 pb™" de données hadroniques enregistrées a
la résonance du Z.

Le choix de l'algorithme de séparation des jets pour la reconstruction de la
cinématique de I’événement n’est pas crucial dans cette analyse.

Pour étudier la cinématique du signal, les événements sont d’abord séparés en
deux hémispheres selon le plan perpendiculaire a leur axe de “thrust” ou axe de
“poussée” qui est défini par la direction 7 selon laquelle la quantité (la poussée) :

M-

— |

|72.p;
D<p=2 — <1

n

il
1

(3
est maximale. La poussée pour des événements a deux jets prend des valeurs
proches de 1. Pour des événements ou deux jets sont produits dos a dos, I'axe de
poussée est approximativement ’axe portant les deux jets. Cette définition est
celle qui est utilisée pour définir toutes les variables cinématiques des analyses.

Un autre choix, pouvant a prior: contenir plus d’information, aurait pu étre
d’agréger I’événement en deux jets en utilisant I’algorithme burRHAM [VI.12] (que
'on décrira plus en détail en 3.2) qui permet d’assimiler 1’émission de gluons
mous au jet du quark qui I’a engendré. Historiquement [VI.1], pour calculer
les grandeurs cinématiques telles que I'acolinéarité (angle dans l’espace entre les
deux jets) et 'acoplanarité (angle azimutal entre les deux jets) le choix a porté
sur la séparation en hémispheres. Comme l'illustre la Figure V1.1, a la résonance
du Z, les différences entre les deux approches sont négligeables. La sensibilité des
recherches du boson de Higgs étant voisine du seuil, les événements de signal,
comme les événements pris a la résonance du Z ont peu d’impulsion. Ces deux
types d’événements ayant des topologies semblables, dans les deux cas le choix
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Figure VI.2: Distributions de masse visible en fonction de 'impulsion transverse
(a) et de Eps300/+/5 en fonction du p; (b) des événements de signal & 95 GeV/c?
et de vy — qq ajustés & 189 GeV. Les distributions de masse visible (c) et de
Eys300/+/5 (d) sont aussi présentées.

des hémispheres ou celui des jets est indifférent. L’approche des hémispheres est
conserveée.

Il est requis que chacun des hémispheres ait une énergie non nulle. Ce critere
avec la séléction d’événements hadroniques forment la présélection “minimale”

2.2 Rejection des événements vy — qg

Les événements vy — ff passant les coupures précédentes sont essentielle-
ment du type vy — ¢q. Leurs caractéristiques cinématiques permettent une
tres bonne rejection. Néanmoins, la section efficace de production du processus
vy — qq est trés grande (~ 500 pb pour Wy, = 2.5 GeV et O4iffusion > D
mrad) et la simulation des événements rares présentant une grande masse visible
ou un grand p, est assez incertaine. Il est donc nécessaire de s’assurer que ces
événements sont bien rejetés.

A 189 GeV le processus vy — ¢g n’a pas été simulé. Néanmoins, pour pouvoir
I’étudier, la production d’événements vy — ¢q simulés avec PHOT02 [VI.11] est
utilisée, en normalisant la section efficace (par un facteur log(189)/log(183)) et
en adaptant les grandeurs cinématiques a une énergie dans le centre de masse de
189 GeV. La coupure de sélection utilisée jusqu’a 183 GeV contre les événements
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vy — qq est une coupure corrélée entre la masse visible et 'impulsion transverse
(p1) de I’événement :

Myis > 30%+/s ou py > 5%/s

La Figure VI.2-a illustre cette coupure pour des événements de signal a 95 GeV
et de la simulation adaptée a 189 GeV. On note qu'une quantité non-négligeable
d’événements du fond v+ a une masse visible assez élevée (Figure VI.2-¢). Pour
obtenir une meilleure rejection du fond vy — ¢g, on utilise I'énergie déposée
a des angles polaires supérieurs a 30°. Cette variable a elle seule permet une
discrimination raisonnable du fond vy — ¢g, comme le montre la Figure VI.2-d.
En T'utilisant de facon corrélée avec 'impulsion transverse de I'événement de la
maniere suivante :

E9>300/\/§ > 25% ﬂ pl > 5%\/5

une tres bonne discrimination est obtenue. Une fraction négligeable des événe-
ments ¥y — ¢ initiaux demeure, correspondant a ~ 420 fb et l'inefficacité
entrainée par cette coupure est de 2% uniquement. En outre les événements
de signal rejetés par cette coupure sont caractérisés par leurs jets au voisinage
du faisceau. Comme on le verra par la suite, ces événements “non centraux”
seraient de toutes facons éliminés par les coupures de sélection, notamment par
I’étiquetage de b, dont les performances sont dégradées pour des jets a bas angle.

2.3 Imprécisions dans la simulation de I’énergie

Le probléeme que nous décrivons ici est spécifique a la version du Monte Carlo
GALEPH (306) avec laquelle toutes les études au niveau de la présélection ont été
menées. Depuis, la simulation du détecteur a été mise a jour, en particulier pour
résoudre ce probleme.

Si on sépare les événements de fond et les données en deux classes, I'une a
faible masse visible (région I : M,;; <130 GeV/c?) enrichie en événements radiatifs
et la seconde & grande masse visible (région I : M,;, >130 GeV/c?) enrichie
en événements non-radiatifs, on observe que dans la région II la simulation de
’énergie visible est inadéquate (Figure VI.3). Les données ont en moyenne moins
d’énergie visible que la simulation. Les différentes contributions a I’énergie totale
telles qu’elles sont calculées par l'algorithme de “Flux d’énergie” sont détaillées
dans la Table VI.1.

Dans le lot d’événements du type I, 'accord est acceptable, sauf en ce qui
concerne I’énergie hadronique neutre. Par contre dans le lot a haute masse, une
différence d’environ 2.7 GeV est observée, due a un exces de ~ 5.6 GeV en énergies
hadronique et photonique neutres qui est compensé en partie par un déficit de
~ 1.6 GeV en énergie chargée.
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Figure VL.3: Distributions (1) de I’énergie visible pour des événements a faible
(Myis < 130 GeV/c?) (a) et a grande (M,;s > 130 GeV/c?) (b) masse visible. La
différence données-Monte Carlo est aussi représentée.

Pour des hypotheses de masses de Higgs raisonnables, les événements de signal
sont attendus dans le lot a basse masse, ou 1’accord est correct. Il serait donc bon
d’avoir une coupure de présélection permettant de nous placer directement dans
cette région ou le Monte Carlo reproduit correctement les données. Une coupure
sur la masse visible n’est pas indispensable, couper sur la masse manquante peut
aussi bien faire I'affaire.

2.4 Rejection des événements ee” — qg et ete” — W~

La plupart des processus standard n’ayant pas plus d’un neutrino dans I’état final,
et en particulier ete™ — ¢g(7y) qui est le plus abondant a ce niveau de présélection
(~ 80 % des fonds restant), a une masse manquante théoriquement nulle. Les
distributions de la masse manquante (au niveau de présélection minimale) pour
le signal et pour le fond sont présentées en Figure VI.4.

Pour réduire considérablement les fonds a moindre cotut pour le signal, la
coupure : Y[ > 80 GeV/c?, est appliquée dans I’analyse des données de 183 GeV.
La variable masse manquante n’est ensuite plus utilisée dans les analyses. Pour
les données a 189 GeV, la coupure a été relachée et placée a 50 GeV/c? pour
permettre une utilisation ultérieure. En outre l'application d’une telle coupure
permet de nous affranchir des probléemes de simulation indiqués plus haut, comme
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Table VI.1: Comparaison entre données et Monte Carlo des diverses composantes
de I’énergie totale. Les résultats sont en GeV.

M,y < 130 GeV/c M,y > 130 GeV/c
| Classe ENFLW | GALEPH 306 | données | GALEPH 306 | données
Chargée 64.1 £ 0.1 64.6 £0.3 | 90.1 &+ 0.2 91.7 £0.4
Ve 1.9 £ 0.1 2.0 0.1 23 £ 0.1 2.4 4+0.1
Hadronique 16.1 £ 0.1 14.8 £0.2 | 23.8+ 0.1 20.6 +0.2
Photonique 294+ 0.1 289 4+0.2 | 54.5+ 0.2 52.1 +£0.4
Luminometres 20 =+ 0.1 2.5 +£0.1 94 + 0.1 10.8 +0.3

‘ Total ‘ 1125+ 0.1 | 111.840.3 | 179.1+ 0.1 | 176.4£0.3

I'illustre la Table VI.2

Signal

Les distribution (b), (c) et (d) de la Figure VI.4 illustrent le fait que des événe-
ments de signal provenant du processus “Higgs-strahlung” ont bien une masse
manquante centrée sur my. La contribution du processus de fusion est aussi
indiquée. Pour des événements de signal ayant une masse my supérieure a /s-
my (i.e. au dela de la limite cinématique) le Z est produit hors couche de masse
dans le processus “Higgs-strahlung” et le processus de fusion prend une part
relative beaucoup plus importante. I en résulte que la distribution de la masse
manquante est décalée vers des valeurs plus faibles et est beaucoup plus étalée.
Pour des événements de signal et pour toute hypothese de masse de Higgs en
dessous de la limite cinématique, 'inefficacité induite par la coupure sur la masse
manquante est de l'ordre de ~ 1%. Pour des hypotheses au-dela de la limite

Table VI.2: Comparaison entre données et Monte Carlo des diverses composantes
de I’énergie totale apres coupure en J/. Les résultats sont en GeV.

| Classe ENFLW | GALEPH 306 | données |

Chargée 55.8 + 0.2 56.2 £0.4
Ve's 1.3 £ 0.1 1.4 +0.1
Hadronique 15.6 £ 0.1 14.8 £0.3
Photonique 26.2+ 0.1 25.3 +0.3
Luminometres | 2.2 + 0.1 2.9 +0.2

| Total 100.6+ 0.1 | 100.2+0.4
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Figure VI.4: Distributions de la masse manquante pour tous les fonds (a) pour
des événements de signal & 95, 75 et 110 GeV /c?. La coupure de présélection est
indiquée ainsi que les contributions des différents fonds et du processus de fusion.

cinématique 'inefficacité est beaucoup plus importante (~ 15% pour une masse
de Higgs de 110 GeV/c?). Ceci importe peu puisque ces hypotheéses dépassent
largement la sensibilité de la recherche.

Processus ete™ — ¢q(v)

L’effet de la coupure en masse manquante (}) sur les événements ete™ —
qq(7y) est illustré dans la Figure VI.5. Les distributions bi-dimensionnelles des
événements e*e” — ¢q(y) dans les plans des impulsions longitudinales des pho-
tons ISR (au niveau de la génération Monte-Carlo) sont représentées. Pour sim-
plifier la représentation, seules les impulsions longitudinales des photons les plus
énergiques sont prises en compte.

e Dans la Figure VI.5-(a), seules les présélections minimale et anti-y+y sont ap-
pliquées. A ce niveau le fond qq(7) est largement dominé par les événements
non-radiatifs localisés au centre de la figure (A) et par les événements sim-
plement radiatifs situés aux quatres points cardinaux de la figure (B) & une
impulsion caractéristique :

Gy

p'Ypeak - 2 2\/5
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Figure VI.5: Distribution d’impulsions longitudinale des photons ISR dans le
processus ete™ — ¢q(vy) agrégés selon la direction longitudinale. En (a) seules
les coupures de présélection minimale et anti-yy sont appliquées, en (b) la coupure
en masse manquante est appliquée.

qui vaut ~ 72.5 GeV a 189 GeV.

e Quand la coupure en masse manquante est appliquée, la structure corre-
spondant aux événements doublement radiatifs (o1 au moins deux photons
sont radiées) apparait dans la Figure VI.5-(b). Ces événements sont les
seuls a avoir théoriquement une masse manquante non nulle et sont lo-
calisés sur deux branches d’hyperbole (C) d’équation (tirée directement de
la cinématique du systéeme) :

mz? — s+ sv/spy,
D= s — dpy,

Les événements doublement radiatifs ou les deux photons ISR sont émis
dans le méme sens se situent sur les segments de droite (D). Leur masse
invariante étant nulle, ces événements s’apparentent aux simples retours
radiatifs. Ils seront donc rejetés de fagon analogue.

Apres l'application de cette coupure, une fraction importante d’événements
simplement radiatifs demeure. Pour ces événements, la masse manquante provient
de la mauvaise mesure de 1’énergie d’'un jet. Dans la Figure VI.6 on peut voir que
la plus grande partie des événements simplement radiatifs restants ont un jet au
voisinage de la direction du faisceau.

Une large partie de ces événements est alors éliminée en coupant sur l'im-
pulsion longitudinale de I’événement a |p,|< 50 GeV/c. Cette coupure est inof-
fensive pour le signal quelle que soit I’hypothése de masse, comme le montre la
Figure VI.7.
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Figure VI.6: Distribution d’événements e*e™ — ¢g(7y) dans le plan (cos 0y, cos 05).
En (a) seules les coupures de présélection minimale et anti-yy sont appliquées,
en (b) la coupure en masse manquante est appliquée.

Processus ete” — WHTIW—

Au niveau de la présélection minimale, le fond ete™ — WTW ™ est dominé A
~ 50% par les événements & quatre jets. Les ~ 50% restant sont composée
des trois possibles canaux semi-leptoniques a parts égales. Parmi les états finals
disponibles a ce niveau, seul 7vqq’ présente en théorie une masse manquante
non nulle (da au neutrino de désintégration du W leptonique et au neutrino de la
désintégration du tau). Apres la coupure ¥/ > 50 GeV/c, le fond ete™ — WHW =
restant est largement dominé par les états finaux semi-leptoniques en tau (~
77%). Les ~ 22% restants étant essentiellement des événements semileptoniques
en electrons (~ 10%) et en muons (~ 12%). Ces états finals sont sélectionnés
typiquement quand I’électron ou le muon est perdu dans le tube a vide. Une
partie plus importante des états finals semileptoniques en muons resiste. Cela
est dii au fait que pour certains événements, le muon est produit a bas angle
(|cos@] < 0.96) en dessous de I'acceptance de la TPC mais assez élevé pour
étre détecté dans le HCAL (ot il est au minimum d’ionisation), son énergie sera
tres mal mesurée conférant a I’événement une masse manquante non nulle. Une
fraction négligeable (~ 1%) des événements a quatre jets subsiste.
La coupure en |p,| est inutile dans la rejection du fond ete™ — WHW~.

2.5 Résultat et résumé de la présélection

Les différentes coupures de présélection s’appliquant aux événements hadroniques
sont résumées dans la Table VI.3 (pour toutes les énergies dans le centre de masse
analysées dans le cadre de la recherche de bosons de Higgs). Un événement
hadronique répond aux criteres suivants :

- au moins cinq “bonnes traces”
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Figure VI.7: Distributions de 'impulsion longitudinale (|p,|) pour tous les fonds
(a) pour des événements de signal & 95, 75 et 110 GeV/c?>. La coupure de
présélection, les contributions des différents fonds et du processus de fusion sont
indiqués.

- fraction d’énergie chargée E., /\/s > 10% /s

- energie non nulle dans chaque hémisphere (Fy, > 0, ou Ep, est 1’énergie
contenue dans I’hémisphere le moins énergique)

Parce qu’elles sont tres laches, ces coupures, pour la plupart, n’ont pas fait
'objet d’une optimisation, a exception de celles en ¥ et |p,| qui ont été opti-
misées pour les analyses de 161 a 183 GeV. En réalité, aux énergies de 161 et
172 GeV, ces coupures sont des coupures de sélection.

Les efficacités pour le signal a différentes masses et pour différentes coupures
de présélection sont présentées dans la table VI.4 pour 'analyse a 189 GeV
uniquement. On peut noter que la présélection a 189 GeV préserve une bonne
efficacité pour des masses de Higgs au dessus de la limite cinématique. Ce qui est
du au fait que la coupure de présélection sur la masse manquante a été relachée.
Pour la méme raison, les efficacités sur le processus de fusion WW sont bien plus
grandes (jusqu’a 48% plus importantes) dans la présélection a 189 GeV.

L’effet des différentes coupures de présélection sur les fonds est résumé dans
la Table VL.5. La présélection a 189 GeV est légérement moins performante
sur le fond que celle a 183 GeV. Ceci est dii en grande partie a la moins bonne
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Table VI.3: Résumé des coupures de présélection de I’analyse séquentielle.

| /s=161-172 GeV

| /s5=183 GeV |

V/5=189 GeV |

Myis > 30%\/5
oup; > 5%/s

Myis > 30%\/5
oup; > 5%/s

Ep>s00/\/5 > 30%4/s
ou p; > 5%/s

M >80 GeV/c?

M >80 GeV/c?

M>50 GeV/c?

Ip.|<20* /30T GeV/c

Ip.|<26 GeV/c

Ip.|<50 GeV/c?

(* pour 161 GeV uniquement / T pour 172 GeV uniquement)

Table VI.4: Table résumant les efficacités de diverses coupures de présélection a
189 GeV. Les efficacités pour le processus de Higgs-strahlung et celles pour le
processus de fusion WW sont détaillées.

| my | 75 GeV/?2 | 95 GeV/c?2 | 110 GeV/c? |

| pProcessus | hZ [ WWH | hZ | WWH | hZ | WWH |
minimale (%) 91.2 ] 91.7 [90.6] 91.3 [90.7] 91.3
anti-yy (%) 90.4 | 90.2 | 88.6] 90.0 |89.6| 90.7
présel. 189 GeV (%) [89.6 | 79.9 |87.5] 77.9 | 783 ] 735

| présel. 183 GeV (%) [ 83.8] 68.5 [81.2] 449 [29.6] 25.1 |

rejection des événements WW. A ce niveau, les coupures choisies nous ont permis
d’atteindre le but recherché.

Leffet de la présélection compléte sur les événements ete™ — ¢g(7y) a été de
rejeter :

e les événements non radiatifs,

e une majeure partie des événements simplement radiatifs (par la coupure
en JY). Les simples retours radiatifs restant, ayant un jet & bas angle,
présentant une désintégration semi-leptonique ou un jet mal mesuré (le
neutrino de la désintégration semi-leptonique ou l'artéfact issu de la mesure
éronnée de I’énergie et le photon ISR perdu dans le tube a vide formant un
systéme massif), sont rejetés par la coupure en |p,|.

Restent alors : 47 % d’événements récalcitrants (les événements doublement
radiatifs eTe™ — ¢q(77)), 3% d’événements “non-radiatifs” et 50% de simples
ISR (e*e™ = qq(v)).

Pour le fond ete™ — WHW , la présélection minimale élimine les désintégra-
tions complétement leptoniques (qui n’auraient pas été rejetées par la coupure en
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Table VI.5: Table résumant les niveaux des fonds pour diverses coupures de
présélection en (pb) a 189 GeV.

| fond | Initial | Minimale | anti-yy | 189 GeV | 183 GeV |
efe” —>qqg(y) | 98.69 | 8754 | 69.84 5.11 6.35
efe- > WIW- ] 1697 | 15.07 | 15.02 1.87 0.43
ete™ — Wev 0.67 0.43 0.42 0.29 0.21
eter ~7Z 2.77 1.99 1.77 0.29 0.21
ete” — Zete | 6.84 2.11 1.55 0.18 0.18
ete — Zuw 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
ete” — Zrtr= | 8.30 0.43 0.38 0.15 0.12

| Total | 13425 10758 | 8899 | 790 | 751 |

masse manquante, les deux neutrinos dans I’état final formant un systéme massif)
en accord avec la proportion attendue i.e. ~ 9%. En appliquant les coupures
de présélection restantes, la plupart des événements complétement hadroniques
~ 49%, et semi-leptoniques ol le lepton est soit un électron soit un muon ~
(2 x 15%) sont rejetés en accord approximatif avec la proportion attendue de
~ 77%. Restent alors les événements semi-leptoniques ou le lepton est un tau.
Les fonds restant proviennent principalement des processus a quatre fermions
présentant des états finals & deux jets et de I’énergie manquante (voire un lepton).

V1.3 Présentation des variables principales

Les propriétés cinématiques d’une part et ’étiquetage des jets de quark b, d’autre
part, sont mis en exergue de facon indépendante.

3.1 Analyse topologique et cinématique

Les propriétés topologiques du signal qui peuvent le distinguer de la plupart des
fonds sont les suivantes :

a) Comme on ’a vu au chap. II dans I’équation (I1.2), de maniére générale a
LEP2 le Higgs est produit de fagon uniforme en (cos 6*) ce qui implique qu’il
sera émis préférentiellement dans la direction othogonale au faisceau. On dit
que les événements de signal sont centraux (on défini la centralité a partir
des angles polaires des deux hémispheres (6, ») comme le produit sin 6 sin 6
qui est proche de 1 quand les deux jets sont plutot perpendiculaires a ’axe
du faisceau). Ce qui n’est pas le cas pour le processus ete™ — qq(7)
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Figure VI.8: Distributions de I’angle polaire du moment manquant () (a) et de
la “centralité (b) pour tous les fonds, et pour le fond ete™ — ¢g(7), normalisés a
une luminosité de 175.5 pb™". Les données sont représentées. Le signal pour une
hypothese de masse de 95 GeV/c? est illustré en normalisation arbitraire.

dont la section efficace différentielle est en (1 + cos? #*). Cela entraine que
I’événement a une quantité non négligeable d’impulsion transverse, meéme
si 'hypothese de masse est proche de la pseudo-limite cinématique (di aux
effets concurrents d’espace de phase et largeur du Z).

b) La conséquence topologique directe de 'effet indiqué ci-dessus est que les
jets de signal sont acolinéaires et acoplanaires.

¢) La masse manquante doit étre proche de my.

Les seuls fonds s’approchant de ces caractéristiques sont les événements irrédu-
ctibles ZZ et en partie Zvv et les fonds quasi-irréductibles du type ete —
WHW , ol le tau n’est pas identifié, ou du type et e~ — Wer ou I'électron diffusé
n’est pas détecté. En revanche les événements ete™ — qq(7y) et ete™ — qq(vyy)
restants sont réductibles du fait qu’il n’ont aucun p, attendu, i.e. les événements
doivent étre en grande partie coplanaires.

On décrira d’abord la rejection du fond le plus réductible (ete™ — ¢g(7)), qui
est aussi celui qui est abondant au niveau de la présélection. On verra ensuite
comment discriminer le fond quasi-réductible ee™ — WTW ™ qui est le second
fond le plus abondant au niveau de la préselection.

Rejection des événements doublement radiatifs

Dans le processus standard ee~ — ¢g(77), les photons ISR sont émis préféren-
tiellement dans la direction des faisceaux. L’impulsion invisible résultant de la
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différence entre les impulsions des deux photons radiatifs est donc aussi dans la
direction des faisceaux (Figure VI.8-a). Dans I’hypothese ou I'énergie des jets est
bien reconstruite et que les quarks dont ils sont issus ne se désintegrent pas de
facon semi-leptonique avec un neutrino énergique, ces événements devraient étre
exempts d’impulsion transverse manquante (Figure VI.9). En d’autres termes, les
événements sont en théorie coplanaires (Figure VI.9) et centraux (Figure VI.8-b).

Les Figures VI.8 et VI.9 illustrent le fait que, pour les variables citées, le
signal a un comportement opposé a celui des événements e*e™ — ¢g(y7y). En
particulier, on peut aussi observer que pour une hypothese de masse de Higgs rel-
ativement proche du seuil cinématique, 'impulsion transverse du signal demeure
non-négligeable, en théorie :

. (s + mz? + my?)? 2
pig = pu X sinf* ou py = 1 —my

Pour une valeur de mp=95 GeV/c?, 'impulsion totale attendue est de I'ordre
de 16 GeV, et pour une hypothese my=97 GeV, encore plus proche de la limite
cinématique, 'impulsion totale théorique est de 'ordre 8 GeV sans tenir compte
de Deffet de la largeur du Z. La distribution d’impulsion manquante comporte
une structure a faible p; (Figure VI.9). C’est simplement un artéfact de la
présélection, ce qui se congoit aisément puisque cette structure a deux pics est
absente dans la distribution de signal et que le second pic apparait a p; ~
10 GeV /e correspondant a la valeur de la coupure de présélection anti-yy (p; >
5%+/5).

L’acoplanarité et la centralité sont deux variables corrélées. Notamment du
fait que a tres bas angle polaire "acoplanarité n’est plus clairement définie. Ceci
est illustré, pour le fond qq(y) et pour un signal de 95 GeV/c?, dans le plan
(sin(¢y — ¢s),sinf; x sinfy) en Figure VI.10. Une maniére de tenir compte de
ces corrélations est de définir la variable “acoplanarité modifiée” (£) comme le
produit mixte des deux vecteurs unitaires portant les deux jets et le vecteur
unitaire longitudinal :

€= (j1 X j2).Z

ou encore

€ = |sin(¢; — ¢2) X sinfy x sin Oy

La distribution de cette variable est présentée en Figure VI.11-a et les lignes
iso-¢ sont illustrées dans la Figure VI.10. Elle est comparée a la distribution de
'acoplanarité exprimée sous la forme : sin(¢; — ¢9), illustrée en Figure VI.11-b.
Une meilleure discrimination est observée.

La troisieme caractéristique du signal, n’ayant pas encore été présentée a ce
niveau, est celle de la masse de recul au systeme visible qui doit étre celle d’'un
Z. Ce qui se traduit comme on I’a vu au niveau de la présélection par le fait
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Figure VI.9: Distributions de I'impulsion transverse (p,) (1) et de acoplanarité
(2) en échelle linéaire (a) et logarithmique (b) pour tous les fonds, et pour le fond
ete™ — ¢q(y), normalisés & une luminosité de 175.5 pb~!. Le signal, pour une
hypothese de masse de 95 GeV/c?, est illustré en normalisation arbitraire.

que la masse manquante est distribuée de fagon piquée au voisinage de my. Les
distribution de la masse manquante pour le fond et le signal sont présentées en
Figure VI.12. Contrairement a ce qui apparait en Figure VI.4 uniquement au
niveau de présélection minimale ol la structure fine du fond qq(7y) est large-
ment diluée dans le fond dominant d’événements non radiatifs et simples ISR, on
observe ici un pic du fond qq(y) précisément dans la région du signal. En y re-
gardant d’un peu plus pres, on établit une classification (au niveau Monte-Carlo)
des différents types ete™ — ¢g. Cette sélection est basée sur I'impulsion des
photons radiatifs. On note p,, et p,, les impulsions longitudinales des photons
dominants, en admettant que seulement deux photons énergiques ont été radiés.
Les criteres sont de simples coupures géométriques dans le plan des impulsions
des deux photons (Figure VL5) :
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Figure VI.10: Distributions bi-dimensionnelles du sinus de ’acoplanarité en fonc-
tion de la centralité pour le signal (a) et pour le fond qq(y) (b). Les lignes
d’iso-acoplanarité modifiée (§) sont aussi indiquées.

(i) les non radiatifs ont leur impulsion dans un disque de rayon 20 GeV/c?

centré a Uorigine : \/p2 + p2, < 20 GeV/c?

(ii) les simples ISR ont leur impulsion dans des bandes de 20 GeV/c? centrées
sur les axes et ne doivent pas étre des non radiatifs : [p,, | < 10 GeV/¢?

(iii) les doublement radiatifs opposés sont les événements qui ne sont ni simples
ISR ni “non-radiatifs” et dont les impulsions des deux photons ISR sont
OppOsées : Py, Py, < 02,

Les coupures correspondantes sont illustrées en Figure VI.13. Les distribu-
tions de Y des contributions correspondantes y sont aussi présentées. Il apparait
alors clairement que la contribution la plus irréductible est celle des événements
doublement radiatifs. Si I'un des jets d'un événement de ce type est mal mesuré
ou que I'un des quarks se désintegre de facon semi-leptonique, de sorte que
I’événement acquiere du p; et/ou de 'acoplanarité, alors ces événements sont
indistinguables du signal sur une base cinématique et topologique.

Parmi les fonds simples ou doublement radiatifs, les événements ou un des
jets est accompagné d’une désintégration semi-leptonique (ce qui est souvent le
cas pour des jets issus de hadrons beaux ~ 20%), ou les événements ou ’énergie

2Les événements doublement radiatifs, dont les photons sont émis dans le méme sens
(Py1 Py, > 0), forment un systéme de masse invariante nulle. Ils peuvent donc étre considérés
comme simplement radiatifs.

120



VI.3. PRESENTATION DES VARIABLES PRINCIPALES

N 103 : 3 "
2 ( ) ---- Signal 2 (b) ---- Signal
3 e @ ] Al bckgs. - ] Al bekgs.
c - — (ST
& 107 qq(y) bekg. 5 107 ) qa(y) bekg.
Y, t Data 189 GeV R "7t Data 189 GeV
10 4
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Modi fied acoplanarity sin( ;- ,)

Figure VI.11: Distributions de I’acoplanarité modifiée (a) et de sin(¢; — ¢2) (b)
pour tous les fonds, et pour le fond e*e™ — ¢g(7), normalisés a4 une luminosité
de 175.5 pb™'. Les données sont représentées. Le signal pour une hypothese de
masse de 95 GeV/c? est illustré en normalisation arbitraire.

d’un jet a fluctué, sont coriaces parce qu’ils acquierent de I'impulsion transverse.
I[soler ces fluctuations avec une isolation classique du type d’un cone autour de
I'impulsion manquante est vain : 'impusion manquante dans ces événements est
pratiquement toujours isolée puisqu’elle se trouve le long du faisceau, emportée
par les photons ISR perdus dans le tube a vide. Par-contre l'isolation définie
comme l'énergie contenue dans un secteur de 30° autours de la direction de I'im-
pulsion manquante, est sensible aux fluctuations transverses, méme faibles. Pour
le signal, I'impulsion manquante est pratiquement toujours isolée alors que pour
le fond qq(7) elle est plutot mal isolée (Figure VI.14). Une illustration de cette
variable est donnée en Figure VI.15.

Rejection du fond ete™ — WTW ™

Apres la présélection, les événements totalement leptoniques ou hadroniques
sont éliminés & ~ 99%. Les événements semi-leptoniques ou le lepton n’est pas
un tau, sont aussi largement diminués. Restent essentiellement les événements
semileptoniques (7vqq’). La rejection des événements ete™ — WTW ™ restants,
se fait en deux étapes :

A) Rejet des événements “évidents” ou le tau peut étre identifié comme prove-
nant de la désintégration d’'un W

B) Rejet des événements “non triviauz” ou le tau est caché dans 'un des jets et
ne peut donc étre aisément étiqueté comme provenant de la désintégration
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Figure VI.12: Distributions de la masse manquante (}) pou'\fI tous les fonds, et

pour le fond ete~ — ¢g(7), normalisés & une luminosité de 175.5 pb™'.

Les

données sont représentées. Le signal pour une hypotheése de masse de 95 GeV/c?
est illustré en normalisation arbitraire.
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Figure VI.13: Distribution dans le plan des impulsions des deux photons radiatifs
(haut) et distributions de )/ (bas) pour les trois classes d’événements qq(7y).
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Figure VI.14: Distributions de I’énergie dans un secteur de 30° autour de 1'im-
pulsion manquante (FEg390) pour tous les fonds, et pour le fond ete™ — ¢g(7),
normalisés & une luminosité de 175.5 pb™"'. Les données sont représentées. Le
signal pour une hypotheése de masse de 95 GeV/c? est illustré en normalisation
arbitraire.

d’'un W.

A) Approche par identification du lepton tau

Les signatures des événements semi-leptoniques ou la désintégration leptonique
est en tau, est la présence d’une ou plusieurs traces énergiques et isolées. En
outre, une fraction non négligeable des désintégrations des taus a “I-branche”
est formée des désintégrations leptoniques (~ 18%). Dans le cas ou le tau se
désintegre en plusieures “branches” (ou traces chargées), ce dernier ayant une
masse faible ~ 1.7 GeV/c?, les traces doivent former un jet compact. On cherche
alors ce type de signature de trois manieres différentes :

a) On cherche une trace énergique isolée, pour les désintégrations des taus a
une branche (85%)

b) pour les événements semi-leptoniques ou le lepton est un électron ou un
muon et pour les désintégrations leptoniques des taus

c¢) pour les désintégrations de taus & 3 branches (15%) on recherche des “mini-
jets” isolés et énergiques.
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a) Signal (xOy) b) efe” — qq(v) (xOy)  «¢) efe = qq(v) (yOz)

Figure VI.15: Vues schématiques d'un événement de type “signal” ot le moment
manquant est bien isolé dans le plan transverse (a) et d’un événement du type
“fond qq(7)” dont le moment manquant n’est pas transversalement isolé (b), mais
dont la plus grande composante est longitudinale (c).

a) Isolation de la trace la plus énergique

Pour rejeter les désintégrations a 1 branche de taus, ou la branche est in-
différemment un lepton ou un hadron, on recherche des traces énergiques isolées.
On définit la variable 0y,.,.., comme I’isolation de la trace chargée la plus énergique
(Figure VI.16-a). Ici I'isolation est définie comme étant I'angle spatial entre deux
traces.

b) Isolation du lepton le plus énergique

On profite de la signature moins ambigiie de la désintégration 7 — v, (ou
¢ est soit un électron soit un muon) en cherchant d’abord les événements ou
au moins un lepton ayant une énergie supérieure a 3 GeV est identifié. Parmi
tous les leptons ainsi identifiés, on définit l'isolation ([jepien) du plus énergique
d’entre eux (Figure VI.16-b). Cette fois I'isolation est définie comme la somme de
’énergie des objets de tous types (ENFLW) contenus dans un coéne de 30° autour
du lepton le plus énergique. Au cas ou le lepton est un électron, tous les photons
se trouvant a une distance angulaire inférieure a 2° de 1’électron sont supposés
provenir d’une radiation dans I’état final. I.’énergie de tous les photons FSR ainsi
détéctés est comptabilisée dans celle de 1’électron qui les a radiés. Bien entendu,
celle-ci n’est pas comptabilisée dans 1'évaluation de I'isolation.

c¢) Energie du “mini-jet” le plus isolé
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Pour les deux variables décrites ci-dessus, le critere d’énergie est appliqué en
premier lieu. Dans le cas ol un événement ete™ — WTW ™ semi-leptonique
“évident”, en ce sens qu’il contient une trace bien isolée et énergique, mais non
la plus énergique, cet événement n’est pas rejeté par les deux variables 6.4 et
Liepton- En outre, si le tau se désintegre en plusieurs branches alors aucune des
traces produites lors de la désintégration du tau n’est isolée. Contre ce type
d’événements les variables d’isolation sont inopérantes.

Pour étre sensible aux jets a faible multiplicité et faible masse invariante
produits lors de la désintégration de taus en plusieures branches, on utilise 1’al-
gorithme d’agrégation en jets “JADE” [VI.11]. Cet algorithme dans son schéma
le plus simple, est défini par le parametre de “résolution” y; ; calculé pour toutes
les paires de particules (i,j) :

2EZE](]_ - COS(giaj)) MZZ,J
Yijj = E2 ~ B

VLS (]

~

ou 2E;E;(1 — cos(;)) est la masse invariante des deux particules i et j dans
I’hypothese ot elles sont de masse nulle. La paire de traces ayant la valeur de y; ;
la plus faible est remplacée par un objet fictif ayant comme quadri-impulsion la
somme des quadri-impulsions des deux particules initiales. On répete la procédure
jusqu’a ce que toutes les paires restantes aient une valeur de y; ; supérieure a une
valeur y.,; fixée préalablement.

Ce schéma, le plus simple parmi les variantes de cet algorithme, est invariant
de Lorentz, en ce sens qu’il tient compte de la masse invariante de la paire de trace
qu’il tente d’agréger. On choisit une valeur pour le seuil y.,; = (2 GeV//s5)? ~
(mr/\/5)*.

Une fois I’événement agrégé en “mini-jets” (typiquement une dizaine de “mini-
jets” sont produits par événement), pour discriminer les ete™ — WTW ™ semi-
leptoniques ot le lepton est un tau, on définit la variable E,. comme ’énergie du
“mini-jet” le plus isolé (Figure VI.16-c). L’isolation ayant ici la méme définition
que pour la variable 0,,cc.

B) Approche cinématique

Une fois que les événements “évidents” ou le tau est clairement identifié sont
rejetés en coupant sur une ou plusieurs des variables décrites ci-avant, restent
les événements “non-triviauz” ou le tau est dissimulé dans un des jets ou perdu
dans le tube a vide de sorte que I’événement a une topologie du type deux jets
acoplanaires.

Dans cette situation ce qui différencie le signal du fond, sur des criteres
cinématiques, est le fait que la masse invariante des deux jetsissus de la désintégra-
tion d’'un W est différente de celle d’un événement de signal & 95 GeV/c?. Ce qui
n’est bien sur pas le cas pour un signal de ~ 80 GeV/c?. Dans ce cas, comme on
le verra en 3.2, on s’en remet a l'étiquetage de quarks b.
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Figure VI.16: Distribution pour le fond ete™ — WTW ™ et le signal (pour une
hypothese de masse de 95 GeV/c?) des différentes variables “d’étiquetage” d’états
finals semi-leptoniques, en particulier ou le lepton est un tau.
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La masse visible étant utilisée (& travers la masse reconstruite) comme variable
discriminante dans le calcul des niveaux de confiance, est proscrite en tant que
variable de sélection. On s’intéresse donc a d’autres variables nous permettant
de tirer profit de cette information de facon indirecte.

«) La masse manquante

Malgré le fait que les événements WW—7rqq’ ont une masse manquante
attendue non nulle, celle-ci ne doit théoriquement pas dépasser my . La masse
manquante J/ reste une bonne variable discriminante (Figure VL.17-«).

() L'impulsion totale

L’impulsion attendue des bosons W produits en paires a 189 GeV est d’environ
50 GeV et, comme on I’a vu celle d’un boson de Higgs produit par Higgs-strahlung
est plutot de ~ 16 GeV. Comme on peut 'indique la Figure VI.17-3, une bonne
discrimination est obtenue avec cette variable.

«) L’acolinéarité

Reste enfin la conséquence topologique du fait que les bosons W aient un
boost important, qui est que ces événements sont tres acolinéaires. Le pouvoir
discriminant de ’acolinéarité est illustré en Figure VI.17-7.

Les fonds restants

On sépare en deux catégories les fonds restants. D’une part les fonds irrédu-
ctibles : ZZ et Zvv. D’autre part les fonds réductibles : Wer et Zee.

Contre les fonds irréductibles ZZ et Zvv (i.e. les fonds dont les caractéristiques
cinématiques sont tres proches de celles du signal), restent, comme variables dis-
criminantes, uniquement I’étiquetage des quarks b et la masse reconstruite (dans
le cas ol I'hypothése de masse my n’est pas trop proche de myz). Les événements
bbvw demeurent complétement irréductibles. L’impossibilité de discriminer ces
événements et le fait que 'on sait bien estimer ce fond, nous conduisent a le
soustraire.

Parmi les fonds réductibles, le fond Zee est tres ressemblant au fond qq(y)
en particulier parce que son impulsion manquante est généralement proche de
’axe du faisceau. Toutes les variables élaborées pour réduire le fond qq(v) sont
opérantes contre le fond Zee. Le fond Wevr, par contre, sera plutot réduit grace
aux variables discriminant le fond WW et surtout par I’étiquetage de quarks b.
Il n’est donc pas nécessaire d’élaborer des variables plus spécifiques a ces fonds.
De méme il est important de noter que les fonds peuvent étre simplement classés
en trois catégories :

e Fonds du type qq(7)
e Fonds du typw WW
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e Fonds irréductibles.

L’énergie a bas angle

Un certain nombre de fonds comme qq(vy), Wer, Zee et vy — ¢g ont soit des
photons soit au moins un électron émis a bas angle. Or c’est dans cette région
du détecteur que I’herméticité est la moins bonne. Plus spécifiquement le do-
maine angulaire entre le ECAL et le LCAL est moins instrumenté. Si une particule
s’insere dans cette faille, et qu’elle ne dépose pas une quantité d’énergie suffisante
pour étre traitée comme une particule ENFLW a part entiere (notamment dans
le HCAL), la cinématique de I’événement sera modifiée. Pour limiter ce type de

biais, on utilise la variable Fi. qui est ’énergie déposée sur les tours en dessous
de 12° (Figure VI.18-a).

- Signal
[J Al bckgs.

aq(y) bckg.
4 Data 189 GeV

- Signal
1 Al bckgs.

qq(y) bckg.
{ Data 189 GeV

Events/ 1.5 GeV
Events/ 1 GeV

Figure VI.18: Distributions de 1’énergie déposée sur les tours se trouvant au
dessous de 12° de laxe du faisceau (a). Un agrandissement de la région des
faibles valeurs de F190 (b) illustre le biais introduit par le fond machine.

Le revers de la médaille concernant cette variable est qu’elle est sensible au
“fond machine”. C’est-a-dire aux produits d’interactions faisceau-gaz détectables
a bas angle. L’agrandissement de la région des faibles valeurs de Fi5 de la
Figure VI.18-b montre bien que dans les données, il a y un défaut dans le “bin”
des événements a F100=0, et un exces réparti sur les bins avoisinants a Ej9 > 0.
Néanmoins, méme si ce fond n’est pas simulé, il est aisément mesurable avec
des événements a “déclenchement aléatoire”, pris a des croisements de faisceaux
aléatoires. On verra au chap. VII comment tenir compte de cette information
pour évaluer le biais sytématique introduit par cette variable.
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a) Signal 95 GeV/c? b) efe™ — ¢g(v)

Figure VI.19: Distributions bidimensionnelles des sorties du 6V RN btag pour le
signal (a) et pour les fonds qq(vy) (b) et WW (c).

3.2 L’étiquetage des quarks b (zéme partie)

Au chapitre précédent dans la section IV.5 on a vu les performances pures
de l'algorithme d’étiquetage des quarks beaux avec le réseau de neurones a six
variables (6V RN btag). Ce réseau de neurones a été entrainé sur des jets de
retour radiatif au Z. Etant un outil commun a plusieurs canaux de recherche de
bosons de Higgs, son entrainement n’a pas été optimisé pour le canal a énergie
manquante.

On note 7, et 7, les deux plus hautes sorties du réseau de neurones a 6 variables
pour 'étiquetage des jets de b et on prend : n;>ny. Le pouvoir discriminant de
ces deux variables est montré de facon corrélée dans la Figure VI.19.

Dans la Figure VI.19-c, la faible accumulation d’événements WW ayant un
jet bien étiqueté provient des désintégrations 7vcs comme on peut le voir dans
Figure VI.20-b. Malgré cela, la rejection de ce fond est excellente. Devant un
tel pouvoir de discrimination, les variables cinématiques ont un role secondaire.
Les performances obtenues en étiquetage des quarks b, rendent inoffensif le fond
ete™ — WTW ™ méme pour des hypotheéses de masse proche de myy .

Pour le fond qq(v), par contre, la composante ete~ — bb(7) est claire-
ment irréductible (Figure VI.20-a). Ceci montre le role primordial joué par la
cinématique pour la rejection de ces événements.

Le 6V RN btag a été entrainé sur des jets formés selon 'algorithme DURHAM
[VI.12]. Le schéma d’agrégation des paires de particules est le méme que pour
I’algorithme JADE décrit en 3.1 pour la formation de “mini-jets”. Ce qui differe
c’est le parametre de résolution qui, pour I’algorithme DURHAM est défini comme
suit :

v = 2min(E?, EJZL)C(; —cos(6;,7))

VLS

Pour optimiser 1'utilisation du 6V RN btag dans le canal a énergie manquante,
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a) eTe™ — bb(7) b) WW — Tvces

Figure VI.20: Distributions bidimensionnelles des sorties du 6V RN btag pour
états finals des fonds qq(v) exclusivement en bb(7y) (a) et WW exclusivement en
Tvcs (b).

on forme des jets avec l'algorithme DURHAM avec un ., donné. Ceci nous
permet de controler le taux d’événements a trois jets résultant dans le signal, et
on n’utilise que les deux jets les mieux étiquetés. On veut par ce biais séparer
les éventuels jets de gluons durs pouvant polluer I'étiquetage des jets de quarks
b, étant donné que leurs traces provient du vertex primaire. En optimisant la
valeur du y.,; pour avoir la meilleure discrimination du 6V RN btag, on obtient :

Yeur = 0.015
Pour cette valeur, le taux d’événements & deux jets est de 69%, et le taux

d’événements a trois jets de 28%.

3.3 Résolution en masse

Dans le cas du Higgs-strahlung, on peut tirer profit
" du fait que la masse de recul au systeme visible

"2 est la masse du Z, afin de corriger les effets de
résolution du détecteur. Pour y parvenir on réalise
un réajustement des quadri-impulsions des deux
hémispheres.

z On désigne par ph,, , le quadri vecteur
énergie-impulsion de chaque hémisphere et on ap-
plique un facteur correctif o égal pour les deux
quadri-vecteurs p‘,ﬁemim. On peut alors définir la

phimil masse reconstruite comme :

Mrec - anis

131



CHAPITRE VI. ANALYSE DES DONNEES

[N
N
o

] - Signal
100 | ] Al bckgs. b)
] qq(y) bekg.

Events/ 0.04

©
o
1

t Data 189 GeV

60 -

[ b-events 40|

udsc-events 20

0]

0

I L B T B R B
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N2 Nty

Figure VI.21: Distribution bi-dimensionnelle des sorties du 6V RN btag (a) pour
des événements qq(y) et distributions de la somme des sorties du 6V RN btag (b)
pour tous les fonds, et pour le fond eTe™ — ¢g(y), normalisés & une luminosité
de 175.5 pb™'. Le signal pour une hypotheése de masse de 95 GeV/c? est illustré
en normalisation arbitraire.

Le facteur a est obtenu en imposant le recul au Z :

a(\/E - (plfiemil +pgemig))2 =z
-~ OzQMgz-s — 20(\/§Em'5 + (S — mz)2 =0

En résolvant ce polynome du second degré il vient :

$Eyis — \/sE%, — M2, (s — my?
Mrec = \/_ \/ M. ( z ) (VIl)

Il est important de noter que cette définition impose M., < /s — my. Elle
est donc inadéquate pour des hypotheses de masses de Higgs supérieures a /s —
my, vu que le Z est produit hors couche de masse. Les distributions de masse
reconstruite pour des événements de signal pour le processus de Higgs-strahlung
uniquement sont représentés dans la Figure VI.23-a. Les queues non gaussiennes
dues aux imperfection de reconstruction de I’énergie occuppent une place assez
importante. Les résolutions et les valeurs centrales des pics sont données dans
la Table VI.23. La comparaison avec la masse visible simple montre une nette
amélioration dans la reconstruction du pic (Figure VI.23-b).

La résolution pour le processus de fusion de W#*, comme l'illustre la Fig-
ure VI.24 est plus faible, étant donné qu’il n'y a pas de contraintes sur la
masse de recul. Dans ce cas la, la masse visible permet mieux de séparer les
différentes masses. Pour la méme raison, la masse visible parvient mieux a séparer
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Figure VI.22: Comparaison du nombre de jets (a) et de la somme des sorties du
6V RN btag (b) pour différentes valeurs du parametre y.,; pour des événements
de signal & 95 GeV /2.

des événements de signal pour des hypotheses de masse supérieures a la limite
cinématique.

Les avantages que présente la masse visible pour les hypotheses de masse
supérieures a la limite cinématique et pour le processus de fusion WW, ne sont
évidemment pas des arguments contre ['utilisation de la masse reconstruite, étant
donné que la sensibilité des recherches de Higgs ne dépassent pas la limite cinéma-
tique et que le processus de fusion représente une part peu importante du signal.
Néanmoins il faudra compter sur le processus de fusion et son interférence avec
le processus de Higgs-strahlung parmi les queues non gausiennes dégradant la
résolution sur la masse reconstruite.

Table VI.6: Valeurs centrales et résolutions des ajustements des pics de distribu-
tions en masse reconstruite tels qu’ils sont présentés dans la Figure VI.23.

| mupGeV/2 | 75 | 80 | 8 | 90 | 95 |
< My >GeV/c? | 75.1[80.2 ] 85.1[89.9 | 94.5
oum,.. GeV/c? 3.0 28] 282618

< My, >GeV/2 | 71.0 | 76.2 | 80.7 | 86.1 | 90.5
o1, GeNV/2 | 66 | 7.0 | 7.6 | 7.8 | 7.9
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Figure VI.23: Distributions de M,.. (a) et M,;5 (b) pour des événements simulés a
189 GeV a des hypotheses de masse de 75, 80, 85, 90 et 95 GeV. Les ajustements
gaussiens dont les parametres sont indiqués dans la Table VI.6 sont illustrés.
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Figure VI.24: Distributions de M,.. (a) et My (b) pour des événements du
processus de fusion WW simulés a 189 GeV a des hypotheses de masse de 80, 85,

90 et 95 GeV.
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Figure VI.25: Distributions de M,.. (a) et My;s (b) pour des événements simulés
a 189 GeV a des hypotheses de masse supérieures a la limite cinématique de 100,
105 et 110 GeV. La distribution pour une hypothése de masse de 97.5 GeV/c?
au seuil est aussi indiquée.
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VI.4 Analyse séquentielle

Les coupures de sélection sont présentées dans la Table VI.7. Les valeurs des
coupures ont été obtenues par les différentes procédures d’optimisation décrites
en VI.1.

Les résultats correspondant aux différentes sélections sont présentés dans la
Table VI.8. On observe un bon accord entre données et simulation a toutes les
énergies.

VI.5 Analyse avec réseaux de neurones simple

La premiere analyse avec réseaux de neurones pour le canal Hvv dans ALEPH a
été développée a 183 GeV. Pour cette premiere analyse, les principes détaillés
au chap. V sont appliqués avec une structure a une unique couche cachée et trois
classes. Le nombre de variables d’entrée du réseau de neurones n’est pas resté
constant entre 183 et 189 GeV. Pour le réseau de neurones utilisé a 183 GeV,
11 variables d’entrée ont été utilisées. A 189 GeV une variable a été retirée du
réseau a 183 GeV et deux ont été ajoutées. Le réseau de neurones a 189 GeV a
donc utilisé 12 variables.

L’algorithme de rétropropagation des erreurs est utilisé pour la phase d’ap-
prentissage. Le lot d’entrainement pour le fond est constitué exclusivement
d’événements qq(y) et WW. Pour le signal le choix du lot d’entrainement est
différent entre ’analyse a 183 et celle a 189 GeV. Les raisons de ce choix sont
motivées par le probléme de la dépendance en masse (développé dans le para-
graphe suivant). Une des trois classes du réseau correspond au signal et les deux
autres correspondent aux deux fonds d’entrainement. Etant donné que pour un
réseau a trois classes la discrimination se fait entre les trois différentes classes,
le choix d’un réseau de neurones a trois classes, pour une classification du type
signal /fond, pourrait étre contestable si 'approche de rejection des deux types
de fonds qq(y) et WW n’était pas tres différente comme c’est le cas ici.

Le probleme de la dépendance en masse, soulevé particulierement par les anal-
yses par réseaux de neurones, est le probleme de concevoir une analyse optimale
pour une hypothese de masse donnée qui ne le serait pas du tout pour des masses
inférieures. En d’autres termes, le probleme de la dépendance en masse est celui
de 'apprentissage trop spécifique par un réseau de neurones d’une hypothese de
masse donnée. Ce probleme n’a de conséquences réelles que sur ’exclusion dans
le plan (my, tan §) du MSsM. La solution adoptée a 183 GeV a été d’entrainer
le réseau de neurones avec un cocktail d’événements engendrés avec différentes
hypotheses de masse. Cette solution sub-optimale n’a pas été utilisée a 189 GeV
ou la priorité a été celle d’atteindre la meilleure performance possible pour le
Higgs standard.

Le cocktail de masses choisi pour I'entrainement a 183 GeV est de 80 et
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Table VI.7:

Tableau récapitulatif des coupures de sélection de I’analyse
séquentielle.

| /s=161-172 GeV | /s=183 GeV | /s=189 GeV |

£ >0.12 £ >0.13 £ >0.08
M >80* GeV/c* | ML >80* GeV/c* | ¥l >70 GeV/c?
7 >25° 7 >20° 7 >35°
E. <5 GeV E,. <7 GeV —

— [lepton >8 GeV

- Htrace <25°
FEio0 <3%\/§ Eio <12%\/§ FEio0 <35%\/§
ESD30° >10%\/§ -

mAn>11 | m+m>Ll | ptn>13 |

(* Coupures de présélection)

Table VI.8&: Résumé des résultats LEP2 pour ’analyse séquentielle exclusivement.

| /s(GeV) | 161 | 172 ] 183 | 189 |

my (GeV/c?) | 70 [ 70 | 85 | 95

L (pb 1) 1| 1| 57 | 175
Efficacité (%) | 26.3 | 42.9 | 21.9 | 36.0
Signal (evts) | 0.11 | 0.70 | 1.00 | 2.61
Fond (evts) | 0.06]0.09 [ 0.24 [ 7.4
| Observés (evts) | 0 | 0 | 0 | 8 |
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85 GeV/c% A 189 GeV, le lot d’entrainement de signal est de 95 GeV /c? unique-
ment.

5.1 Les variables d’entrée

A) Choix des variables a 183 GeV

Parmi les 11 variables d’entrée du réseau de neurones utilisé a 183 GeV, une
seule n’a pas été décrite en VI.3 : la fraction d’énergie visible déposée au dessus
de 30° de l'axe du faisceau (Fps390/Fy;s). Cette variable, proche de la variable
Ey~300 /+/s mesure de fagon indirecte la “centralité” de I’événement. Le pouvoir
discriminant apporté par cette variable est montré dans la Figure VI.26-a.
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Figure VI.26: Distributions de la fraction d’énergie déposée au dela de 30° de
'axe du faisceau (a) et de la combinaison log,,((1 — n:)(1 — 72))/6 (b) pour
tous les fonds, et pour le fond ete™ — ¢g(y), normalisés & une luminosité de

175.5 pb!. Le signal pour une hypothése de masse de 95 GeV/c? est illustré en
normalisation arbitraire.

Six des onze variables utilisées dans le réseau de neurones a 183 GeV, sont
celles de I’analyse séquentielle a cette méme énergie. Les variables supplémentaires,
a l'exception de Eps300/Fyis, sont :

e |’énergie contenue dans un secteur de 30 degrés autour de I'impulsion man-
quante (Eg~sg0)

e l'acolinéarité
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e une combinaison supplémentaire des sorties du 6V RN btag (Figure VI.26-
b) :

logio((1 = n1)(1 — 1))
6

e l'isolation de la trace la plus isolée (fyqce)-

B) Le passage a 189 GeV

Pour I'analyse a 189 GeV, avec la nouvelle présélection, la masse manquante
vient remplacer la variable d’isolation de trace chargée (0y.qce). L'accent étant mis
sur la meilleure performance possible & haute masse (pour la recherche du Higgs
standard), la masse reconstruite est ajoutée aux variables d’entrée du réseau de
neurones. Sa structure passe de 11-20-3 a 12-20-3.

Ce choix, en réalité, n’améliore pas la performance; ce qui est gagné ici sur
la rejection du fond est perdu dans le calcul du niveau de confiance qui utilise la
masse reconstruite comme variable discriminante. De plus, les variables d’entrée
utilisées, sans tenir compte de la masse reconstruite, contiennent a elles seules
une grande partie de 'information en masse.
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Figure VI.27: Distributions de la sortie de la classe de signal du réseau de neu-
rones utilisé pour I'analyse des données a 189 GeV (a) et logarithmique (b) pour
tous les fonds, et pour le fond ete™ — ¢g(), normalisés & une luminosité de

175.5 pb!. Le signal pour une hypothése de masse de 95 GeV/c? est illustré en
normalisation arbitraire.
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5.2 Résultats de ’analyse a réseau de neurones simple

Pour la publication [VI.5] 4 183 GeV, 'analyse a réseau de neurones simple a été
combinée avec l'analyse séquentielle. De méme pour la publication [VI.6] elle a
été combinée avec ’analyse a réseaux de neurones dédiés. Les performances pour
cette analyse exclusivement sont données dans la Table VI.9.

Table VI.9: Résumé des résultats LEP2 pour 'analyse a réseau de neurones simple
exclusivement.

| /s (GeV) | 183 ] 189 |
my (GeV/c?) | 85 | 95
[L (pb™h) 57 | 175
Efficacité (%) | 30.1 | 34.0
Signal (evts) | 1.38 | 2.46
Fond (evts) | 0.34| 3.9

| Observés (evts) | 0 | 5 |

VI.6 Analyse a réseaux de neurones dédiés

En 1998, 175.5 pb™" ont été collectés & une énergie dans le centre de masse de
189 GeV ce qui représente trois fois la quantité de données enregistrées en 1997.
Pour atteindre la plus haute sensibilité possible, la soustraction du fond s’avere
nécessaire. Cette opération nécessite une bonne connaissance du fond a sous-
traire, ce qui implique 1’étude des incertitudes systématiques y afférentes. Dans
ce contexte, il est nécessaire d’avoir une analyse qui permette d’avoir la meilleure
performance possible tout en gardant une bonne compréhension du processus de
discrimination. En d’autres termes avoir la performance d’une analyse a réseau
de neurones tout en gardant la meilleure compréhension possible des fonds. C’est
ce que propose la méthode des réseaux de neurones dédiés.

Comme on ’a vu en VI.3 tous les fonds peuvent étres rangés en trois classes sur
une base cinématique : les événements “type qq(7y)”, “type WW” et irréductibles.
La méthode des réseaux de neurones dédiés consiste simplement a traiter la re-
jection de chaque classe par un réseau de neurones. ’avantage d’un tel dispositif
par rapport a un réseau de neurones simple est le gain en clarté qui permet une
meilleure évaluation des incertitudes systématiques. En outre, cette méthode
atteint de meilleures performances que ’analyse par réseau de neurones simple,
comme on le verra en VIII.
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Figure VI.28: Distributions de la variable s'/s pour le fond total, pour le fond

qq(y) et pour des événements de signal & de 95 GeV /c? (a) et pour les différentes
contributions au fond qq(y) (b).

Les étapes principales de 1’analyse par réseaux de neurones dédiés sont les
suivantes :

1) la rejection par un premier réseau de neurones des événements qq(7y)
2) la rejection par un second réseau de neurones des événements WW

3) la rejection globale des divers fonds restant en utilisant I’étiquetage des b,
avec un troisieme réseau de neurones.

Les deux premieres n’utilisent spécifiquement que des informations cinématiques
et leurs résultats sont incorporés dans la troisieme pour obtenir une rejection glob-
ale avec un unique réseau de neurones tenant compte a la fois de la cinématique
et de la saveur.

6.1 Réseau de neurones dédié au fond qq(v)

Dans I’approximation ou le signal est caractérisé par deux jets non massifs et
de I’énergie manquante, cinq variables cinématiques sont suffisantes pour décrire
completement sa cinématique : I'impulsion des deux jets, leurs angles polaires
et 'angle azimutal qui les sépare. Un ensemble de variables correspondant a la
méme quantité d’information mais ayant une définition plus proche de la cause
qu’elles doivent servir, c’est-a-dire discriminer le fond qq(7), est :

e l'acoplanarité (Figure VI.9)

e l’angle polaire de I'impulsion manquante ¢ (Figure VI.8)
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Figure VI.29: Distributions bi-dimensionnelles de toutes les combinaisons possi-
bles de deux variables parmi les cinq variables cinématiques discriminantes : s'/s,
g, M, p, et acoplanarité. Le signal est représenté par 'histogramme sombre et
le fond qq(y) par 'histogramme clair.
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e la masse manquante J/ (Figure VI.12)
e 'impulsion transverse p, (Figure VI.9)

e Le carré du rapport de la masse invariante des deux jets dans leur repere
de repos sur I’énergie dans le centre de masse, reconstruit a partir de leurs
angles polaires uniquement, en faisant ’hypothése qu’un unique photon ISR
est émis le long de 'axe du faisceau (s'/s) (Figure VI.28) [VL.3].
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Figure VI.30: Distributions de la masse visible en fonction de la masse manquante
pour les trois classes dévénements qq(y) et pour le signal.

Dans la Figure VI.29 on montre les dix distributions bi-dimensionnelles illus-
trant les corrélations entre les cinq variables cinématiques décrites ci-dessus. Les
corrélations non-triviales observées justifient largement I’approche préconisée par
réseaux de neurones.

Comme on I’a vu, en principe ces cinq variables devraient suffire a distinguer
un événement de signal du fond qq(+). Néanmoins pour renforcer la rejection des
événements simples ISR, la variable Ejs300/+/s peut s’avérer utile notamment
pour des événements ol le photon ISR est détecté, ce qui peut changer la phy-
sionomie de I'événement. En outre, pour tenir compte des effets de détecteur
(comme la mauvaise mesure de 'un des jets), ou d’'une désintégration semi-
leptonique, la variable Eg~300 d’isolation dans le plan transverse est retenue pour
faire partie des variables d’entrée du réseau de neurones.
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Figure VI.31: Distributions de la sortie du réseau de neurones a 7 variables pour
signal et fond qq(7).
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Figure VI.32: Distributions de la sortie du réseau de neurones a 7 variables pour
le fond Zee (a) et fond WW (b).

En résumé 7 variables : M, Acoplanarité, p,, s'/s, ¢, Es~3p0 et Egs3p0/\/S
ont été sélectionnées comme variables d’entrée d’un réseau de neurones a deux
couches internes dont la structure est 7-5-3-2. L’entrainement de ce réseau se fait
avec des échantillons indépendants de signal (pour une hypothese de masse de
95 GeVuniquement) et de fond qq(7y).

Pour faciliter la phase d’entrainement du réseau de neurones, on rejette les

événements non-radiatifs (ayant une masse manquante peu élevée) par une coupure
corrélée suivante :

M>Mvis_

L’effet de cette coupure est illustré en Figure VI.30.
Dans la Figure VI.31 on montre les distributions de sortie du réseau de neu-

50 GeV/c?
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Figure VI1.33: Distributions bi-dimensionnelles de toutes les combinaisons possi-
bles de deux variables parmi les trois variables cinématiques discriminantes : Y/,
P et Pacolinéarité. Le signal est représenté par ’histogramme sombre et le fond
qq(7y) par I'histogramme clair.

rones a 7 variables que ’on note dorénavant 7V RN pour le signal et le fond
qq(y). On observe une bonne discrimination. Ce qui illustre bien le fait que le
fond qq(7y) est cinématiquement réductible. La distribution de sortie du 7V RN
pour des événements Zee (Figure VI.32-a) justifie que 'on ait rangé ce fond dans
la classe “type qq(v)”. La distribution du 7V RN (Figure V1.32-b) pour les WW
montre qu'une approche cinématique completement différente est nécessaire pour
réduire ce fond.

6.2 Réseau de neurones dédié au fond WW

Apres avoir appliqué toutes les présélections, ainsi que la coupure contre les
événements ete~ — ¢g non radiatifs, le fond WW est réduit & ~ 1.4 pb ',
dominé & 77% par les états finals Tvqq’.

Les événements contenant un tau dans I’état final sont aisément identifiés si le
tau est isolé et énergique ou s’il se désintegre leptoniquement. A nouveau pour fa-
ciliter la phase d’entrainement, on rejette ces événements avec deux préselections
supplémentaires :

e isolation du lepton le plus énergique : [jepion> 5 GeV

144



VI.6. ANALYSE A RESEAUX DE NEURONES DEDIES

e énergie du mini-jet le plus isolé : E.< 10 GeV.

Ces coupures réduisent le fond WW par un facteur deux, alors que l'inefficacité
relative introduite pour le signal est de 1.4%.

A ce niveau, le fond est dominé par les états finals semi-leptoniques ou le
lepton n’est pas isolé. Ce qui signifie qu’il est soit perdu dans le tube a vide, soit
caché dans 'un des jets. On retrouve alors pour ce fond une simple topologie a
deux jets semblable & celle du signal. Par rapport au cas de la rejection qq(v), la
direction du faisceau n’est plus privilégiée. Le nombre total de degrés de liberté
indépendants est alors réduit a trois. Pour couvrir ces trois degrés de liberté on
choisit les trois variables suivantes :

e la masse manquante (Figure VI.17-«)
e 'impulsion totale (Figure VI.17-3)

e l'acolinéarité (Figure VI.17-7)

Dans la Figure VI.33 on montre les trois ditributions bi-dimensionnelles illus-
trant les corrélations entre ces variables. Pour tenir compte de ces corrélations,
on entraine un réseau de neurones a trois entrées ayant comme structure 3-5-3-2.
Ce RN dédié a la rejection du fond WW est entrainé sur un lot indépendant avec
un signal & 95 GeV/c? et le fond WW exclusivement. La sortie de ce réseau de
neurones a 3 variables (que I'on note 3V RN ) pour le signal et pour le fond WW
est présentée en Figure VI.34. Une bonne discrimination est observée, bien que
jusqu’a présent seules des quantités cinématiques aient été prises en compte.

6.3 Réseau de neurones global

Une fois que toutes les préselections ont été appliquées, y compris les préséle-
ctions “anti-qq” et “anti-WW?”, au total un fond de 927 événements est attendu
pour une luminosité 175.5 pb~ . Outre les contributions dominantes des qq(y)
et des WW avec respectivement 702 et 121 événements attendus, ce fond est
constitué de 49 Wer, 39 ZZ, 15 Zee et un Zvv.

Les deux fonds dominants sont discriminés par les réseaux de neurones dédiés
7V RN et 3V RN , leurs performances sont illustrées en Figure VI.35. Pour un
fond irréductible, la courbe de performance attendue est une droite. La “con-
cavité” des courbes de performance traduit qualitativement le pouvoir de dis-
crimination. Les allures des deux courbes de la Figure VI.35 montrent d’une part
le fort pouvoir de discrimination du 7V RN contre les qq(7), et d’autre part
le pouvoir assez faible de réduction du fond WW avec le 3V RN sur une base
purement cinématique.

De la méme facon que le réseau 7V RN discrimine bien le fond Zee (Fig-
ure VI.32), le réseau 3V RN montre une bonne discrimination du fond Wer
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Figure VI.37: Distribution des sorties du 4V RN pour tous les fonds (a) et
pour le fond ZZ uniquement (b) pour le signal (pointillé). La contribution du
fond partiellement irréductible ZZ — ¢quv est indiquée (clair), ainsi que la
contribution de la partie irréductible ZZ — bbvw (foncé).
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Figure VI1.38: Distributions de I’énergie & bas angle (Ej2.) pour des événements
de signal a 95 GeV et de fond qq(7) avec les coupures de présélection uniquement
(a) et avec une coupure en 4V RN a 50% d’efficacité (b).

(Figure VI.36-a,b). Le fond ZZ désormais constitué a 81% d’événements du type
qqvv difficilement distinguables du signal sur des criteres cinématiques. Ce qui
est illustré en Figure VI.36 (c,d). Le pic aux faibles valeurs de sortie du 7V RN
est essentiellement diu aux événements ZZ ou aucun des Z ne se désintegre en
neutrinos.

Pour réduire davantage une majeure partie des fonds, on peut tirer profit
de I’étiquetage de quarks b, décrit en 3.2. Pour prendre en compte a la fois
la cinématique et le contenu en b du signal et des divers fonds, les sorties de
tous les réseaux de neurones dédiés a chacune de ces caractéristiques (7V RN
, 3V RN | ny et 1) sont combinées avec un dernier réseau de neurones ayant
comme structure 4-5-3-2. Ce réseau est entrainé sur un lot indépendant de signal
a 95 GeV/c? et sur un mélange des différentes sources de fond, a I'exception du
fond irréductible ZZ — bbvw, au prorata des sections efficaces apres préselections.
On utilise 'acronyme 4V RN pour désigner la sortie de ce réseau de neurones.
Les distributions de sortie du 4V RN sont présentées dans la Figure VI.37.

6.4 Post-sélection sur 1’énergie a bas angle

Comme c’est le cas pour les autres analyses, 1’énergie a bas angle permet
de réduire les fonds qq(vy) et vy — ¢g. En effet, comme on peut le voir dans
la Figure VI.38, la queue de la distribution de qq(7y) s’étend plus que celle de
la distribution de signal. Et cela méme apres qu'une coupure correspondant a
une efficacité de 50% soit appliquée sur la sortie du 4V RN . Comme on l'a
vu précédemment, cette variable est tres sensible au fond di au faisceau, c’est
pourquoi elle est difficile a modéliser avant la prise de données, ou ce fond peut
étre évalué in situ. Par conséquent, on a préféré ne pas insérer cette variable
comme entrée d’un réseau de neurones et simplement y appliquer une coupure a
la fin de 'analyse. Cette procédure permet une évaluation plus aisée des effets
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systématiques associés a cette variable. La coupure préliminaire :

est appliquée.

6.5 Performance

La performance de I’analyse est illustrée dans la Figure V1.40. La rejection des
fonds principaux y est aussi montrée. L’analyse est optimisée avec la préscription
choisie pour la soustraction totale du fond (i.e. optimiser en ne soustrayant
que 80% des fonds réductibles). Les niveaux de confiance sont calculés avec une
unique variable discriminante : la masse reconstruite (Figure VI.23). En ajustant
les points par un polynéme pour éviter un biais possible dii a une fluctuation
statistique. Le point de fonctionnement de ’analyse est trouvé a 40% d’efficacité.

En ce point, le fond attendu est de 5.5+0.2 événements, constitué d’une ma-
jorité de fond irréductible ZZ (3.8+£0.1) (les erreurs citées a ce niveau sont de
nature purement statistique). La seconde plus importante contribution provient
du fond qq(vy) avec 1.1£0.2 événements attendus dont l’essentiel (90%) est con-
stitué de fond d’événements bb doublement radiatifs. Les fonds WW, Wev et Zvi
restant sont a des niveaux équivalents a ~ 0.2 événements. Le fond Zee restant
est négligeable.

L’évolution du pouvoir discriminant du 4V RN sur les différentes sources de
fond en fonction de l'efficacité sur le signal, peut aussi étre exprimé en termes de
rareté Ry sur la sortie du réseau de neurones :

ynn (k)
RtZL\Z\tfy(k) = /0 Po(yNN)dyNN

ot ynn (k) est la valeur de la sortie du réseau de neurones pour I’événement k et
ps est la densité de probabilité de yyn pour le signal. La distribution de la rareté
pour le signal est uniforme par définition. Les distributions des raretés pour les
différents fonds et pour les données sont présentées dans la Figure VI1.41 et VI.42.

Table VI.10: Résumé des résultats a 189 GeV pour ’analyse a réseaux de neurones
dédiés exclusivement.

| Efficacité (%) | Signal | Fond [ Observés |
| 40.0 | 2.8 (evts) | 5.5 (evts) | 9 (evts) |

Les nombres d’événements de signal et de fonds attendus sont indiqués dans
la table VI.10. Ces nombres sont donnés avec Fipo < 3.5%. Cette coupure
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sources de fond. La contribution du fond irréductible ZZ — bbrvv est aussi
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correspond a une optimisation tenant compte du fond de la machine, et sera
justifiée en VII-1.5. Au total 9 candidats sont observés dans les données. La liste
complete de ces événements est donnée dans la table VI.11.

Table VI.11: Liste des candidats séléctionnés par I’analyse par réseaux de neu-
rones dédiés. On donne les caractéristiques principales de ces événements.

|N°Run | N°Evt | JVRN | 7VRN [8VRN | nm | no | my GeV/c? |
45752 | 7706 | 0.930 | 0.6842 | 0.55 ]0.9994 | 0.93 89.6
45837 | 9762' | 0.980 | 0.9524 | 0.60 |0.9995 | 0.99 88.1
46175 | 67707 | 0.978 | 0.9989 | 0.90 ]0.9573|0.79 94.3
46533 | 1868 | 0.971 [ 0.9995 | 0.70 ]0.9576 | 0.63 90.1

47057 | 9230* 0.986 0.9996 0.79 0.9985 | 0.89 89.4
47088 9585+ 0.958 0.9297 0.98 0.9700 | 0.36 96.1
47597 | 15104*F | 0.972 0.9985 -0.03 | 0.9995 | 0.90 87.8
47786 | 7387+ 0.979 0.9990 0.76 0.9977 | 0.50 91.3
47804 | 10843* | 0.931 0.9997 0.35 0.9821 | 0.29 86.2

(* Evénements en commun avec 'analyse & réseau de neurones simple/
tEvénements en commun avec I'analyse séquentielle)

Comme l'indique la Table VI.11, les 5 événements sélectionnés par ’analyse
par réseau de neurones simple sont séléctionnés par l'analyse par réseaux de
neurones dédiés. D’autre part 7 des 8 événements sélectionnés par l'analyse
séquentielle le sont aussi par ’analyse par réseaux de neurones dédiés. Le candidat
non commun a l'analyse séquentielle et aux analyses par réseaux de neurones est
le suivant :

|N°Run [N°Evt | JVRN [7VRN [SVRN | m | m | my GeV/c* |
| 46251 | 12179 | 0457 | 0.2374 | 046 [0.9284 061 825 |

[’événement le plus solidement sélectionné par I’analyse a réseaux de neurones
dédiés (47057/9230) est illustré en Figure VI.43. Etant donné sa masse recon-
struite, sa valeur de sortie 7V RN et son acoplanarité de 154° cet événement
provient vraissemblablement du processus ZZ — bbuw.

Parmi les événements sélectionnés le plus coplanaire (177°) est celui qui a
la plus faible valeur de sortie de 7V RN , donc est le plus compatible avec le
processus ete” — qq (45752/7706) et est illustré en Figure VI.44. Cet événement
est fortement étiqueté b. Un agrandissement de la région du point d’interaction
permet de visualiser les vertex secondaires caractéristiques de la désintégration de
mesons B. En outre, cet événement est celui qui présente la plus grande impulsion
longitudinale |p,|=21 GeV/c alors que ses jets sont bien contenus dans la région du
BARREL. Vraissemblablement cet événement provient du processus ete™ — bbyy.
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Figure VI.43: Visualisation de I'événement ayant la plus haute sortie de 4V RN
. Sa masse reconstruite est de 89.4 GeV/c%et il est “fortement étiqueté b”, il est
donc fortement compatible le fond irréductible ZZ — bbvw.

Run # 45752 Event # 7706

Figure VI.44: Visualisation de 1’événement 7706 du Run 45752. Sa masse recon-
struite est de 89.6 GeV/c%et il est “fortement étiqueté b”. La reconstruction de
ses vertex secondaires est aussi illustrée.
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Chapitre VII

Etudes systématiques

Nous présentons I’étude des incertitudes et des corrections systématiques dans le
cadre de ’analyse a réseaux de neurones dédiés a 189 GeV. Nous résumons les
études systématiques menées de 161 a 183 GeV dans les sections VII.4 et VIL.5.

VII.1 Systématiques liées au signal et aux fonds
irréductibles

Pour étudier les incertitudes liées a la simulation de 1’énergie et des angles des
jets dans le détecteur, on utilise un échantillon de données prises a la résonance
du Z. Les sources d’erreurs systématiques sont :

e La calibration en énergie
e [’inhomogéneité de la réponse du détecteur

e La résolution angulaire

En 1998, 3.1 pb ! de données ont été enregistrées & une énergie dans le centre
de masse de 91.2 GeV, ce qui correspond & un total d’environ 10° événements
hadroniques. Une quantité équivalente (3.0 pb™') d’événements hadroniques a
été simulée avec PyTHIA 04.

Pour évaluer les biais potentiels pour des événements qui sont soit de signal
soit tres ressemblant au signal (irréductibles), on utilise un échantillon de données
qui est enrichi en événements Z — bb. Cet échantillon est sélectionné par une
simple coupure sur la probabilité combinée pour I’événement entier que ses traces
proviennent du vertex primaire (IV.5). Les distributions de cette variable (Pe,;)
pour la simulation et pour les données sont présentées Figure VII.1. On requiere :

Pevt < 1073
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Figure VIL.1: Distributions de la probabilité P combinée pour la simulation et
les données a la résonance du Z.

L'efficacité de sélection de cette coupure est de 67% pour une pureté de 89%
(d’événements Z — bb). Au total 15017 événements sont observés dans les
données. Cette observation est en bon accord avec les 15066 événements attendus
dans la simulation. Une meilleure performance de sélection aurait pu étre atteinte
en utilisant les sorties du 6V RN btag, mais son utilisation est évitée du fait que
certaines variables d’entrée utilisées sont liées a la cinématique de I’événement.

1.1 Calibration et résolution en énergie

Les distributions d’énergie visible pour les données et la simulation sont illustrées
dans la Figure VII.2. En échelle logarithmique (Figure VIL.2-b) un exces est
observé dans les hautes énergies visibles pour des valeurs voisines de 120 GeV.
De méme dans la distribution d’énergie a bas angle (Fi9) (Figure VII.3-a) un
exces est observé a une énergie d’environ 30 GeV.

L’hypothese la plus probable pour l'interprétation de ces événements est qu’ils
proviennent d’électrons d’empilement qui ne sont pas simulés. Méme si le nombre
de ces événements est tres faible, une coupure en :

permet d’éviter tout biais qu’ils seraient a méme d’introduire. Une fois cette
coupure appliquée, un bon accord est observé dans les queues des distributions
d’énergie visible (Figure VII.3-b).

Dans la Figure VIIL.4 on montre les distributions d’énergie visible pour des
événements de données et de simulation apres coupure en P,,;. Un décalage
systématique est observé. Les événements de simulation déposent en moyenne
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Figure VII.2: Distributions de 1’énergie visible pour la simulation et les données
prises a la résonance du Z en échelle linéaire (a) et logarithmique (b).
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Figure VIL.3: Distributions de Ej. (a) et de I’énergie visible apres la coupure
F190<20%-/s (b) pour la simulation et les données prises a la résonance du Z.
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Figure VIL.4: Distribution de 1’énergie visible pour des événements sélectionnés
par la coupure P, < 1073.
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Figure VIL.5: Différences de calibration entre données et Monte Carlo en fonction
de I’angle polaire 6, pour sans (a) et avec (b) la coupure de sélection P,,;< 0.001.

800 MeV d’énergie en moins que les données. Pour tenir compte de l'inho-
mogénéité de la réponse du détecteur en fonction de ’angle polaire, les événements
sont séparés selon I’angle polaire 6 de leur dépot d’énergie. Les différences de cal-
ibration entre les données et le Monte Carlo en fonction de ’angle polaire sont
indiquées dans la Figure VIL.5 dans le cas de jets quelconques (a) et dans le cas
de jets de passant la coupure P, < 1073 (b). La granularité utilisée est de 10° en
angle polaire. Dans tous les cas, on observe que la calibration de la simulation est
moins bonne dans la région des ENDCAPS et 'OVERLAP ! que dans le BARREL.
Pour tenir compte des différences de calibration, selon le domaine angulaire ou le
jet a déposé son énergie, on sépare de facon approximative le détecteur en deux
sous parties selon :

e ENDCAPS : |cosf| > 0.8
e BARREL et OVERLAP : |cosf| < 0.8

Pour ces deux domaines en angle polaire, les distributions en énergie visible
sont illustrées en Figure VII.6. Les différences mesurées entre les distributions
en énergie sont de 0.8% en calibration dans la région a grand angle (BARREL)
et 2.2% dans la partie basse de 'acceptance (ENDCAPS). En ce qui concerne la
résolution, les distributions dans la zone du BARREL sont en bon accord, alors
que dans les ENDCAPS, une différence de résolution de 2.7% (correspondant a
300 MeV) est observée.

'L’OVERLAP est la région du détecteur ot les particules peuvent traverser 3 la fois le BARREL
et les ENDCAPS.
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Les corrections sont appliquées de la maniere suivante :
EI,Z = (1 + C) X (1 + G(O’))ELQ

oll ELQ est ’énergie corrigée du jet, c et o sont les coefficients de calibration et de
résolution dans les différents domaines d’acceptance du détecteur. G représente
une variable aléatoire gaussienne de largeur o. Ces corrections sont aussi ap-
pliquées aux masses et impulsions des jets en conservant les vélocités = p/E.
En appliquant ces corrections on trouve un bon accord entre données et Monte
Carlo. Cette amélioration est illustrée en Figure VIL.7.

1.2 Résolution angulaire

Pour évaluer la qualité de la résolution angulaire simulée, on se base sur les
différences entre les directions polaires et azimutales des hémispheres :

AGZTF—(91+92)

Ap = — |1 — ¢a|

Les distributions de ces différences sont présentées dans la Figure VII.8 pour tous
les événements hadroniques pris a la résonance du Z. Un accord raisonnable est
observé a la fois dans le corps et dans les queues des distributions. La Figure VII.9
illustre les distributions des événements sélectionnés par la coupure sur Pe,;. On
observe un faible effet systématique de résolution, a la fois dans le cas de la
résolution en angle polaire et dans le cas de la résolution en angle azimutal. La
résolution est systématiquement sous-estimée dans la simulation. Etant donné
que 'effet est petit, on ne tiendra pas compte de sa dépendance angulaire.

Pour évaluer la valeur de la correction en résolution, on applique itérativement
une correction angulaire gaussienne et on évalue le x? associé. La correction
systématique est donnée par minimisation du x?. Le “smearing” (lissage) des an-
gles est fait directement sur les angles polaires et azimutaux de chaque hémisphere
de la facon suivante :

G
Ady, = GL20)

sin 0
Agl’g = G(O’g)

ol G(o) est une variable aléatoire gaussienne de largeur o.
La Figure VIL.10 représente les courbes de x? en fonction des corrections. Au
minimum on obtient des valeurs des corrections compatibles entre elles :

o5 =09 =0.3°

La Figure VII.11 représente les distributions des différences angulaires apres
corrections. Un meilleur accord est observé. Pour mettre la procédure a I’épreuve,
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Figure VIL.6: Distributions d’énergie visible pour différents domaines de ’accep-
tance du détecteur pour les données et la simulation (a) et leur rapport (b).
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Figure VIL.7: Distributions d’énergie visible pour différents domaines de ’accep-
tance du détecteur pour les données et la simulation (a) avec corrections et leur
rapport (b).
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Figure VIL.8: Distributions des différences angulaires polaires (a,b) et azimutales
(c,d) entre les deux hémispheres.

on compare les distributions en acolinéarité, qui est une combinaison des angles
polaires et azimutaux des hémispheres, entre données et simulation avant et apres
corrections (Figure VII.12) :

acolinéarité = acos(sin 0; sin 0 cos(A¢) + cos 6, cos 05)

L’application des corrections fait diminuer d’un facteur ~ 3 le x? par degrés
de liberté pour ’acolinéarité.

1.3 Systématiques liées a I’étiquetage des b

Pour évaluer les biais pouvant intervenir dans la simulation des variables d’étique-
tage des jets de b, on applique une méthode semblable a celle utilisée pour la
mesure de R, [VIL.1]. La premiére étape est d’évaluer a la résonance du Z, la
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Figure VII.10: Minimisation du y? pour les corrections des résolutions angulaires
polaires et azimutales (P, < 1073).
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Figure VII.11: Distributions des différences angulaires polaires et azimutales pour
les données, le Monte Carlo et leurs rapports (Pey < 1073).
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Figure VII.12: Distributions de 1’acolinéarité pour données et simulation avec
(bas) et sans (haut) les corrections angulaires. Les rapports données/Monte Carlo
sont aussi illustrés (P, < 1073).
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fraction de jets étiquetés b (fs(n)) et la fraction d’événements dont les deux jets
sont étiquetés (f4(n)) en fonction du 6V RN btag?. La fraction de jets simplement
étiquetés peut s’exprimer en fonction de lefficacité d’étiquetage pour des jets de
b (&), lefficacité pour des jets non-b (£,45c) €t Ry :

fs = Ry, + (1 - Rb)gudsc (VIIl)

De méme la fraction d’événements doublement étiquetés peut s’exprimer sous la
forme :

fo=Rici(1 — pp) + (1 = Ro)(1 — Pudsc)€angsc (VIL2)

ol py et puase sont des coefficients permettant de tenir compte des corrélations
dans efficacité d’étiquetage de deux jets de quarks b et de quarks udsc respec-
tivement. Les distributions des fractions f, et f; sont calculées a partir des sorties
de réseau de neurones 6V RN btag pour les deux jets les mieux étiquetés et sont

présentées dans la Figure VII.13 en fonction de la coupure en réseau de neurones
6V RN btag.

Si ngl e Tags %0, 225 4 Doubl e Tags
] 0.2
0.12 —+ a‘) 0.175 4 b)
1] 0.15 ]
] 0.125 4

0.1 4
0.075 4
0.05

0.02 0.025 1

Figure VII.13: Fractions de jets étiquetés (a) et fraction d’événements doublement
étiquetés (b) pour les données (points) et le Monte Carlo.

Dans le cas de la mesure de R;,, on résout ces équations pour déterminer la
valeur de R, et de g5, en déterminant les valeurs des autres efficacités et des
corrélations dans les efficacités a partir du Monte Carlo. Dans notre cas, ce
qui nous intéresse est de pouvoir évaluer les biais systématiques potentiels dans
les efficacités d’étiquetage. C’est pourquoi on prend la valeur de R, du Modele
Standard, les coefficients de corrélation, comme pour la mesure de Ry, sont tirés

2Plus précisément f; est la fraction d’événements dont les deux jets les mieux étiquetés sont
étiquetés b.
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de la simulation, et on résout les équations (VIL.1) et (VIL.2) pour avoir les
efficacités en fonction de f; et f;. Si on ne tient pas compte des corrélations on
obtient :

o= Jot L e 12 (viL3)
Eudsec = fs - \/1 _Rb}%b (fd - f52) (VII4)

Les efficacités ainsi calculées sont présentées en Figure VII.14 en fonction de
la coupure en sortie de réseau de neurones 6V RN btag. Les efficacités pour des
événements du type (b) sont bien simulées. Pour des événements du type (udsc),
un léger désaccord est observé dans le domaine des faibles valeurs de sortie de
6V RN btag.

Le calcul des efficacités en tenant compte des corrélations donne les efficacités :

R(pudse — + (14 1-R
fs + f52 o (p d pb) ( pb) (f52 o 7fd)
gy = R(l + pudsc) 1 + Pudsc (1 + Pud )
R(pudsc - pb) +1+ Pb e
_ [s—Re
Eudse = 1-R

En faisant 'hypothese que puise = pp = p, les expressions de €, et de €45
ci-dessus se simplifient en une forme proche de celle de (VIL.3) et (VIL.4) :

= fot [ (- ) (VIL5)
Eudsc = fs - R ( fd - fs2) (VIIG)

1-R'1+p

Les valeurs des corrélations sont typiquement de ~ 10% et leur impact sur le
résultat est tres faible. Elle peuvent donc étre négligées.

Pour évaluer le biais qui peut potentiellement étre introduit par ’utilisation du
réseau de neurones 6V RN btag pour I’étiquetage de b, on applique une procédure
de repondération des événements selon la saveur des jets dont ils sont formés,
basée sur les efficacités d’étiquetage. Les poids wy, pour des jets de b et wygse
pour des jets non-b, s’expriment de la maniere suivante :

(5b)data

(€b)Mc

(6udsc) data

t Wydse =

Wy =
(5udsc) MC

Les différences en efficacité ou sur les fonds évaluées a partir de la repondération
seront prises en compte comme erreurs systématiques. Typiquement 'incertitude
sur l'efficacité de sélection du signal est de ~ 2.5%.
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Figure VII.14: Efficacité d’étiquetage pour des jets de b (a) et des jets non-b (b)
pour les données (points) et le Monte Carlo.

Une autre approche, moins élégante, de I’évaluation des systématiques liées a
I’étiquetage des quarks b, et celle qui a été utilisée a 183 GeV, est de faire varier les
valeurs centrales des distributions des parametres de simulation de ’hadronisation
de quarks b selon les valeurs mesurées [VIL.8] (par repondération) :

e la durée de vie de hadrons beaux;
e le parametre de fragmentation de Peterson [VIL.7];
e la multiplicité des jets;

et d’évaluer 'incertitude liée a la reconstruction des traces chargées, en faisant
varier les parametres de calibration de la fonction de résolution de I’algorithme
d’étiquetage des quarks b basé sur les parametres d’impact.

1.4 Systématiques liées aux variables de rejection de rvqq’

Pour évaluer les systématiques liées aux variables de rejection des événements
Trqq’, qui sont dans la présélection pour ’analyse a réseaux de neurones dédiés
et comme entrée pour I’analyse a réseau de neurones simple, on se place encore
dans le cadre des données a la résonance du Z. Les distributions des variables E.
et Jjepton sont présentées en Figure VIL.15.

La procédure appliquée pour ’analyse a neurones dédiés est simplement d’éva-
luer la différence relative des inefficacités entrainées par les coupures sur ces
variables. Les inefficacités sont :
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Figure VII.15: Distributions des variables E. (a) et Ijepion (b) pour les données
(points) et le Monte Carlo.

‘ variable ‘Ilepton‘ E. ‘
données 0.5% | 1.3%
Monte Carlo | 0.3% | 1.2%

Typiquement I'incertitude sur 'inefficacité due au coupures sur les variables
de rejection de WW est de 0.1%.

Pour I’analyse a réseau de neurones simple, une procédure de repondération
simple est appliquée.

1.5 Bruit de fond de la machine

Pour tenir compte du bruit de fond provenant des faisceaux (débris d’interac-
tions des faisceaux avec le gaz résiduel), des déclenchements a taux constant sont
pris aléatoirement a des croisements de faisceaux, de telle sorte que 1’on puisse
mesurer le fond en ’absence d’événements réellement déclenchés. Ce type de fond
intervenant typiquement a bas angle, la seule variable concernée au premier ordre
est 'énergie au dessous de 12°. Les effets d’ordre supérieur, comme l'influence
sur les variables cinématiques globales, seront négligés.

La distribution de I’énergie a bas angle pour les événements a déclenchement
aléatoire est illustrée dans la Figure VII.16-a. L’accumulation a une énergie de
~ 60 GeV est typique de dépots d’énergie d’électrons ayant perdu une partie de
leur impulsion ( “off momentum”). Pour simuler les effets du fond machine, on
tire selon un ajustement analytique de cette distribution une quantité d’énergie
qui est additionnée a 1’énergie a bas angle des événements Monte Carlo.

Une fois cet effet pris en considération, on réoptimise la coupure en Ejg.
L’optimisation est faite en suivant la prescription élaborée pour tenir compte
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Figure VII.16: Distribution de 1’énergie a bas angle Ejs. pour des événements
“déclenchement aléatoire” (a) et courbe d’optimisation de la coupure en Fi9 en
tenant compte du fond du a la machine (b).

des systématiques, qui est de ne soustraire que 80% des fonds réductibles. En
outre pour tenir compte des fluctuations statistiques possibles dues au nombre de
tirages limité pour des événements de signal passant toutes les coupures (autres
que Ei90< 1.5%4/s i.e. ~ 4000 événements), on itere (x20) la procédure d’ad-
dition aléatoire d’énergie a bas angle et on prend la valeur moyenne. Le nombre
d’itérations étant assez important, on optimise par comptage d’événements avec
Iestimateur Ngs, ce qui réduit considérablement le temps de calcul. La courbe
d’optimisation est illustrée en Figure VII.16-b, oli le domaine de variation de Ng;
selon les tirages y est aussi indiqué. La coupure optimale tenant compte du fond
machine est désormais :

FEi2 < 3.5%/s

1.6 Résumé des incertitudes et des corrections

L’effet des corrections cinématiques sur ’énergie et la direction des jets est
illustré en Figure VII.17-a,b. Il résulte en une inefficacité relative de 'ordre de
~1.5% a ~40% d’efficacité. Cette méme inefficacité doit aussi étre appliquée
aux événements de fond irréductibles. L’évolution de la variation d’efficacité en
fonction de l'efficacité est représentée dans la Figure VII.17-c. La taille des fluctu-
ations donne un ordre de grandeur de 'incertitude statistique liée aux corrections.

En tenant compte a la fois des corrections cinématiques, du réajustement de
I’énergie a bas angle et de 'inefficacité relative due aux coupures de présélections
contre les événements WW, linefficacité relative sur le signal et sur les fonds
irréductibles est de 1.9%. Pour l'analyse par réseau de neurones simple, I'appli-
cation de toutes les corrections entraine une inefficacité de ~ 4% pour une effi-
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Figure VIL.17: Distributions du 4V RN pour des événements de signal a
95 GeV/c* avec (points et barres d’erreur) et sans corrections (histogramme)
(a) et (b). Variation relative de l'efficacité due aux corrections cinématiques de
jets en fonction de Defficacité (c).

cacité de 34%. Cette valeur est notablement plus importante que celle obtenue
pour 'analyse par réseaux de neurones dédiés. Ceci n’est pas surprenant sachant
que les variables E, et Ejs sont des entrées du réseau (notamment pour E, la
procédure de repondération est appliquée).

Par application de la méthode de repondération selon les efficacités d’étique-
tage, 'incertitude sur Uefficacité (ou sur les fonds irréductibles) est de 2.4% pour
Panalyse a réseaux de neurones dédiés et de 2.5% pour lanalyse par réseau de
neurones simples.

Enfin, 50% des corrections cinématiques de jets et de I’énergie a bas angle
sont comptabilisées comme incertitude systématique apres que celles-ci aient été
appliquées. Une revue synoptique compléte des corrections et incertitudes sera
donnée en VII.3.

VII.2 Systématiques liées aux fonds réductibles

Le traitement des erreurs systématiques pour les fonds réductibles est plus délicate.
Ces fonds pouvant justement étre réduit, la contribution dominante a I'incerti-
tude totale est celle due a la statistique. Il est néanmoins important de vérifier
que des biais systématiques importants ne viennent pas s’insérer dans la mesure.

L’évaluation de ces incertitudes est faite de la méme maniere que pour les
fonds irréductibles. Les corrections de jets et la repondération selon 1.3 sont
appliquées. Pour le fond qq(7), une comparaison entre générateurs ayant des
caractéristiques différentes du point de vue de la radiation dans I'état initial
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est réalisée. C’est exclusivement a partir de ces études que sont évaluées les
incertitudes et corrections systématiques officielles.

Pour étudier de plus pres les fonds a grande section efficace mais aussi grande
efficacité de rejection, on peut utiliser une méthode d’évaluation directe, pour les
deux classes génériques des événements “type qq(y)” et “type WW”. Celle-ci fait
appel au potentiel discriminateur des réseaux de neurones dédiés pour obtenir des
échantillons enrichis avec lesquels une comparaison avec les données est possible.
Les résultats obtenus par cette méthode servent a vérifier les résultats officiels.

2.1 Données a 189 GeV

Apres application des coupures de présélection dans I’échantillon de 175.5 pb™'de
données pris en 1998, précisément 1000 événements sont observés. A partir de la
simulation de tous les processus attendus (sauf vy — ¢g qui n’a pas été simulé
a cette énergie) 1027 événements sont prédits par le Monte Carlo. Un déficit
statistiquement peu significatif (inférieur a un écart standard) est observé dans
les données.
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Figure VII.18: Distribution de la masse manquante (a) et du p, une fois que la
coupure ¥ > 110 GeV/c* a été appliquée (b) pour le fond et les données. Les
fonds qq(y) et WW y sont détaillés.

Un exces dans les données est observé dans la distribution de la masse man-
quante ()) au voisinage de 135 GeV/c? (Figure VIL.18-a). Cet exces est di a
des événements a faible p, (Figure VII.18-b) et est donc parfaitement compatible
avec un fond résiduel vy — ¢g non simulé. Pour éviter tout biais systématique
di & ce fond, une coupure a Y < 110 GeV/c? est suffisante.

Une fois cette coupure appliquée, ’accord entre données et Monte Carlo, ou
un déficit était observé, est dégradé. Dans les données, 870 événements sont
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observés alors que 942 sont attendus dans la simulation. Cela correspond a un
déficit de deux écarts standard.

2.2 Systématiques liées au fond qq(v)
Comparaison de Générateurs

La simulation de la radiation de photons dans 1’état initial est délicate, alors
qu’elle est importante pour ’évaluation du processus de deuxiéme ordre ee™ —
qq(~y7y) constituant 1’essentiel du fond ete™ — ¢g restant. Comme on I’a vu au
chap. IT les événements eTe™ — ¢g sont simulés avec le générateur PYTHIA [VIL.7].
Celui-ci traite la radiation dans I’état intial de deux manieres différentes, d’'une
part I’élément de matrice complet est calculé au premier ordre uniquement et
d’autre part un formalisme du type fonctions de structure est appliqué de sorte
que des photons ISR peuvent étre émis a 0°.

Pour évaluer les biais systématiques possibles dus a la simulation de la radia-
tion de photons ISR, on utilise un lot d’événements engendrés par KORALZ [VIL.8|.
Ce dernier a une approche différente : 1’élément de matrice est calculé a des ordres
plus élevés.

La différence relative entre le nombre d’événements sélectionnés par ’analyse
par réseaux de neurones dédiés avec PYTHIA et KORALZ est de 18% correspondant
a un écart significatif étant donné que I'incertitude statistique est de 17%.

Evaluation directe

Pour la classe d’événements qq(vy), comprenant aussi dans une proportion tres
restreinte les événements Zee, on utilise I’échantillon de données avec la coupure
préalable en Y[ pour rejeter le fond résiduel non simulé de vy — ¢g. Le but
recherché est d’avoir un échantillon le plus pur possible avec une statistique suff-
isante d’événements qui soient doublement radiatifs. On définit donc, a l'aide
des réseaux de neurones dédiés, une sélection d’événements doublement radiatifs.
Les criteres de sélection sont :

e toutes les présélections
e contre les événements photons-photons résiduels : < 110 GeV/c?

e 7V RN > —0.9 : contre la plus grande partie des événements simplement
radiatifs (Figure VII.19-a)

e 3V RN > 0 : pour rejeter une grande partie des événements WW et Wevr,
tout en augmentant la pureté (Figure VII.19-b)

e 7V RN < 0.9: contre les événements irréductibles ZZ et Zvv (Figure VIL.19-

c).
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Apres avoir appliqué ces coupures, au total 136 événements sont observés
dans les données alors que 142 sont attendus dans la simulation, dont 121 sont
des événements doublement radiatifs. La pureté rapportée a 1’échantillon total
est donc de 85%. La pureté rapportée au lot d’événements qq(y) sélectionnés est
de 94%.

Un déficit de 6 événements est observé dans les données correspondant a un
déficit relatif de ~ 5% plus faible que celui observé au niveau des présélections
seules. On applique alors un facteur de normalisation a la simulation de :

136/142 = 0.96 + 0.08 (stat)

Nous avons désormais a disposition un lot de donnés statistiquement signifi-
catif tres pur en événements ete” — ¢g(y7y). Pour évaluer les effets systématiques
liés a la simulation des variables d’entrées, on compare données et Monte Carlo.
Les Figures VII.20 et VIIL.21 illustrent les distributions des différents réseaux de
neurones dédiés (7V RN, 3V RN et 6V RN btag). Les rapports données/Monte
Carlo y sont aussi illustrés. Un accord raisonnable entre données et simulation est
observé pour toutes les variables présentées. Pour évaluer la normalisation glob-
ale du fond qq(y) on ajuste linéairement les valeurs des rapports données/Monte
Carlo et on repondere les événements selon les fonctions obtenues. Pour évaluer
Perreur sur la normalisation, apres coupure en 4V RN , on fait varier les ajuste-
ments dans leurs erreurs en tenant compte de leurs corrélations.

Parmi les coupures de sélection, la coupure 7VRN < 0.9 permet de rejeter
une majeure partie du fond ZZ. Paradoxalement, si elle est nécessaire pour
avoir un échantillon pur en événements doublement radiatifs, elle rejette aussi
les événements qq(7y) les plus ressemblants au signal et qui seront sélectionnés in
fine. L’absence d’information, pour des valeurs de 7V RN comprises entre 0.9 et
1, dans I'ajustement linéaire a une influence tres faible sur le résultat final étant
donné la tres faible statistique restante.

Apres application de la procédure de repondération et de normalisation, le
fond qq(y) est diminuée de 20% passant de 1.08 a 0.87 événements attendus.
L’effet de la repondération est illustré dans la Figure VII.22. Le détail des erreurs
est le suivant :

Normalisation +0.07 9%

7V RN +0.24 28%
3V RN +0.03 3%
6V RN btag +0.15 17%
Total +0.29 34%

2.3 Evaluation directe des systématiques liées au fond
WW et Wer

Pour évaluer la normalisation (et l'erreur liée & celle-ci) des processus ete™ —
WHW~ et ete™ — Wer, une méthode analogue a celle utilisée pour le fond qq(+y)
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Figure VII.19: Distribution des deux réseaux de neurones dédiés aux différentes
classes de fonds, avec toutes les coupures de présélection et la coupure en ¥/ contre
les 7y — ¢g résiduels (a), avec une coupure supplémentaire en 7V RN > —0.9
(b) et avec la coupure 3V RN > 0 (c). Les distributions pour les événements
doublement radiatifs sont aussi illustrées.
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Figure VIIL.20: Distributions des réseaux de neurones 7V RN (a) et 3V RN (b)
pour les données et le Monte Carlo. Le rapport des histogrammes de données et
de la simulation est présenté dans les figures inférieures. L’ajustement linéaire a
cette différence est indiqué, ainsi que les segments de droites correspondant a des
variations d’un écart standard de cet ajustement.

est utilisée. En utilisant les réseaux de neurones dédiés, on peut séparer un lot
d’une pureté de 89% (rapportée au fond total) en WW et Wewr. Les coupures de
sélection sont les suivantes :

e toutes les présélections

e 7V RN > 0.9 pour rejeter une tres large majorité des événements du fond
qa(?y)

e 3V RN < 0.4 pour rejeter le fond irréductible ZZ (Figure VII.23).

Au total 122 événements Monte Carlo sont sélectionnés, dont 80 WW et 29 Wer
pour un fond de 11 événements ZZ. Dans les données, 101 événements sont
observés. Cette différence de deux écarts standard entre données et simulation
est visible sur la distribution du 3V RN (Figure VII.23) et est prise en compte
dans I’évaluation de la normalisation par le facteur :

101/122 = 0.83 4 0.09 (stat)
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Figure VII.21: Distributions du réseaux de neurones 6V RN btag pour données
et Monte Carlo et leur rapport.

Comme on 'a fait pour le fond qq(v), ont évalue I'incertitude sur les fonds
WW et Wer en extrapolant les ajustements des rapports données/Monte Carlo.
Les Figures VII.24 et VIIL.25 illustrent a la fois les distributions des variables
d’entrée du réseau de neurones global 4V RN | le rapport données/Monte Carlo
et les ajustement correspondants.

Les distributions de rareté avant et apres repondération sont illustrées dans la
Figure VII.26. En tenant compte de la normalisation et de la repondération, la
somme des fonds WW et Wer diminue de 60% passant de 0.40 & 0.16 événements.
Le détail des erreurs sur les fonds WW et Wev est le suivant :

Normalisation 4+0.02 11%

7V RN +0.01 4%
3V RN +0.08 46%
6V RN btag +0.04 26%
Total +0.09 54%
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Figure VII.22: Distributions des raretés 4V RN avec et sans corrections.

VII.3 Synopsis des corrections et incertitudes
systématiques

Les résultats de ces études systématiques sont appliqués de deux facons différentes
selon leur source, certains sont considérés comme des corrections et d’autres
comme des incertitudes. Les effets connus tels que :

e cffet de détecteur :

— calibration et résolution en énergie

— résolution angulaire
e bruit de fond faisceau

sont pris en compte en tant que corrections. Les effets systématiques dont les
sources sont moins claires :

o effets liés a I’étiquetage de quarks b

e effets liés aux variables d’identification du lepton des états finals semi-
leptoniques du processus ete” — WHW ™.

e simulation des processus réductibles (qq(y) et WW)
sont comptabilisés en tant qu’incertitudes dans le calcul des niveaux de confiance

de la méme facon que le sont les incertitudes statistiques.

3.1 Revue des corrections systématiques

On applique sur tous les fonds les corrections de la cinématique des jets évaluées
sur les données prises au Z et la correction de ’énergie a bas angle (Ej20) évaluée
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Figure VII.23: Distribution du 3V RN pour le fond et les données. Les fonds
WW et Wer y sont détaillés.

sur des événements a “déclenchements aléatoires”, bien qu’elles soient statistique-
ment significatives surtout pour les fonds irréductibles et le signal. Les valeurs
corrigées des normalisations des fonds attendus et des efficacités sont présentées
dans la Table VII.1.

Les corrections aux fonds réductibles qq(+) d’une part et WW et Wer d’autre
part, présentées en 2.2 et 2.3, donnent des valeurs faibles pour ces fonds, ce qui est
conservatif dans le cadre de la soustraction de fond. Néanmoins ces corrections
n’ont pas été prises en compte.

3.2 Revue des incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sont détaillées indépendemment pour chaque type
de fond et pour le signal. La procédure standard telle qu’elle est publiée en [VIL.6]
est appliquée aux analyses par réseaux de neurones uniquement.

e Incertitudes liées aux fonds réductibles

A D’exception des corrections de jets et d’énergie a bas angle pour le fond
qq(y) lincertitude statistique est la source d’erreur dominante pour les
fonds réductibles. Ce sont les corrections de résolution angulaire qui dé-
gradent légerement le pouvoir discriminant de ’acoplanarité, variable cru-
ciale pour la rejection des événements qq(7y).

— Fonds qq(vy) et Zee
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Figure VII.26: Distributions des raretés 4V RN avec et sans corrections.

Si le fond qq(7) est particuliérement sensible aux corrections cinéma-
tiques de jets, 'erreur liée a ces corrections sont de I'ordre des fluctu-
ations statistiques.

La méthode directe d’évaluation de 'erreur liée a ce fond, combinant
les effets statistiques et systématiques, présentée en 2.2 donne une in-
certitude de 34% en tres bon accord avec les 33% d’incertitude obtenus
par correction et repondération.

‘ Source ‘ RN simple ‘ RNs dédiés ‘
6V RN btag 8% 6%
Corrections 33% 23%

KORALZ/PYTHIA 13% 16%
statistique 33% 17%
| Total [ 49% [ 3% |

— Fonds WW et Wev

Ces fonds sont moins sensibles aux corrections de jets car la coupure
de sélection est appliquée dans un domaine a variation plus douce;
ceci peut se voir dans ’allure de la courbe de performance du 3V RN
(Figure VI.35).

L’incertitude systématique de 54% obtenue par la méthode 2.3, s’ap-
plique a un fond diminué de 60%, elle est donc aussi en accord avec
celle obtenue par les corrections de jets et la repondération selon 1.3
(30%).

Par souci de compatibilité, on utilisera les résultats donnés par la
méthode des corrections et des repondérations. L’impact de ce choix
peu conservateur sur l'incertitude totale est de toutes facons assez
faible étant donné le niveau de fond attendu (12% pour 'analyse a
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Table VII.1: Revue des fonds, efficacité (pour une hypothése de masse de Higgs
de 95 GeV/c?) et signal attendus (pour 175.5 pb™" 4 189 GeV) en tenant compte

des corrections systématiques de jets pour les trois analyses.

‘ Fond ‘ Séquentielle ‘ RN simple ‘ RNs dédiés ‘
qa(y) | 1.44£0.23 | 0.20£0.09 | 1.0840.20
Zee 0.0240.01 | 0.01+0.01 | 0.02+0.01
WW 1.80+0.19 | 0.3540.08 | 0.22+0.08
Wev 0.3540.05 | 0.12+0.03 | 0.18+0.04
77 3.5440.13 | 3.03+0.12 | 3.88+0.14
Zvi 0.1440.01 | 0.11+0.01 | 0.11+0.01
| Total [ 7.294+0.33 | 3.82+0.17 | 5.4940.22
Efficacité | 34.940.5% | 32.6+0.6% | 39.7+0.4%
Signal | 2.55+0.04 | 2.33+0.04 | 2.7440.03

réseau de neurones simple et 7% pour I’analyse a réseaux de neurones

dédiés).
‘ Source ‘ RN simple ‘ RNs dédiés ‘
6V RN btag 10% 6%
Corrections 6% 10%
statistique 25% 28%
[ Total [ 28% [ 30% |

e Incertitudes liées aux fonds irréductibles et au signal

Pour les fond ZZ et Zvv irréductibles, comme pour le signal, I'incertitude
dominante provient de I’étiquetage de quarks b.

‘ Source ‘ RN simple ‘ RNs dédiés ‘
6V RN btag 2.5% 2.4%
Corrections 1.3% 1.0%
statistique 1.7% 1.1%

[ Total [ 33% [ 31% |

L’incorporation de ces incertitudes systématiques sera discutée au chap. VIII.
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VII.4 Incertitudes systématiques pour les anal-
yses a 183 GeV

Pour I’analyse des données publiée a 183 GeV [VIL.5], le fond n’a pas été soustrait.
Les études systématiques, n’ont donc porté que sur des événements de signal. Les
incertitudes relatives liées a l'étiquetage de quark b, estimées pour les analyses
séquentielles et a réseau de neurones simples sont :

Analyse séquentielle RN simple
durée de vie du B 0.4% 0.3%
multiplicité chargée des jets 0.8% 0.6%
parametre de fragmentation de Peterson 1.2% 0.7%
masse du quark b 1.2% 1.1%
total 1.9% 1.5%

L’erreur due a la reconstruction des traces est évaluée de facon tres prudente
en faisant varier la calibration de la fonction de résolution de ’algorithme QIPB-
TAG. De cette maniere on obtient une incertitude de 3.5% pour les deux analyses.

Les incertitudes liées a la cinématique des événements a aussi été évaluée
par simple repondération des variables cinématiques utilisées au niveau de la
présélection. L’inefficacité due au fond machine est mesurée avec des événements
a déclenchements aléatoires et prise en compte en tant qu’incertitude :

Analyse séquentielle RN simple
cinématique 2.1% 2.2%
fond machine 1.1% 1.7%
total 2.4% 2.8%

Les incertitudes totales sont de 4.6% pour l'analyse séquentielle et de 4.7%
pour I'analyse par réseau de neurones simple.

Enfin une erreur dans la banque de données concernant I’alignement du VDET
a été décelée. Une rotation azimutale a été incorrectement interprétée comme
translation longitudinale. Ceci a eu pour effet de corrompre la simulation des
mesures en R¢ et en z d’environs 8um. Cet effet a été pris en compte comme
erreur systématique tres largement conservatrice sur 1’alignement du VDET de
5.0% pour les deux analyses. Les efficacités pour un Higgs de 85 GeV/c? sont :

e pour ’analyse séquentielle :

21.9% + 04% (stat) + 1.4% (syst)
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e pour I’analyse par réseau de neurones simple :

30.1% =+ 0.5% (stat) + 2.0% (syst)

La prescription utilisée pour l'incorporation de ces incertitudes sera aussi
développée au chap. VIII.

VIL.5 Etudes systématiques pour ’analyse de
161 a 172 GeV

L’étude des incertitudes systématiques pour I'analyse de 161 a 172 GeV a été
assez restreinte. Le bruit de fond machine a été étudié de fagon analogue a celle
présentée pour les énergies supérieures. Pour la coupure en énergie a bas angle
FE190 < 3%+/s une inefficacité de 0.5% a été estimée. Cette inefficacité, comme a
183 GeV, a été comptabilisée comme incertitude systématique.

Les incertitudes liées a la fragmentation ont été estimées a 0.4%. Les systéma-
tiques liées a la durée de vie des hadrons beaux ont aussi été étudiées. L’effet sur
lefficacité de signal est négligeable.

Les incertitudes liées a la reconstruction des traces ont été évaluées en com-
parant les distributions de parametres d’impact de traces dans les données et
dans le Monte Carlo. La simulation présentait une résolution meilleure de 10%.
Pour corriger cet effet un “smearing” des parametres des traces a été effectué. La
correction a été appliquée pour évaluer 'efficacité de I’analyse et 50% de celle-ci
est comptabilisée en tant qu’incertitude systématique. L’inéfficacité résultante
est de 0.4%.

Enfin pour tenir compte des effets provenant de la simulation des variables
cinématiques, les études menées a LEP1 [VIL.3] ont été prises en compte et 'in-
certitude sur l'efficacité a été estimée a 1%.

L’incertitude totale sur I'efficacité de signal, sans tenir compte des corrélations
possibles, est donc de 1.1%.
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Chapitre VIII

Résultats et interprétation

VIII.1 Exclusions a LEP1

A LEPI le boson de Higgs a été recherché dans le processus ete™ — HZ*, et ce
dans les canaux :

e a énergie manquante : (H — hadrons)(Z* — v7D)
e leptonique : (H — hadrons)(Z* — (/™)

les 4.5 millions d’événements hadroniques pris a LEP1 de 1989 a 1995 ont
été analysées. Pour le canal a énergie manquante, un fond de 1.1 événements
est attendu et aucun candidat n’est observé. Dans le canal leptonique, trois
événements sont observés, en bon accord avec les 2.7 événements de fond atten-
dus. Ces trois événements sont sélectionnés dans le canal Hu™p~ & des masses
de 49.7+0.5, 51.5+0.5 et 66.940.3 GeV/c?. Les nombres d’événements de signal
attendus sont indiqués dans la Table VIII.1.

Les incertitudes systématiques associées a ’estimation des événements de sig-
nal sont de ~ 1.2%. Pour calculer la limite observée, le nombre d’événements de

Table VIII.1: Nombres d’événements de signal attendus selon I'hypothese de
masse du boson de Higgs dans I’ensemble des données prises a LEPI1.

| my GeV/c? | Huw | HOV( | Total |

50 25.2 8.4 33.6
25 12.2 4.2 16.5
60 5.1 1.9 7.0
65 1.7 0.7 2.4
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signal est conservativement diminué de 2%. En appliquant la prescription décrite
en [VIIIL.3] la limite inférieure sur la masse du Higgs est observée a :

my > 63.9 GeV/c?

Pour pouvoir eétre combiné avec les analyses de LEP2, ce résultat est traduit en
termes de niveaux de confiance dont les courbes sont illustrées en Figure VIII.1.

1 —
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10~ ¥
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Figure VIII.1: Courbes de niveau de confiance pour les analyses des canaux a
énergie manquante et leptonique avec le lot complet des données prises a LEPI.
Leur combinaison est aussi indiquée.

VIII.2 Résultats de 161 a 183 GeV

A LEeP2, les conditions de bruit de fond sont bien meilleures qu’a LEP1, no-
tamment pour le canal a énergie manquante, étant donné que la section efficace
de production du processus e*e~ — q¢g est plus faible de plusieurs ordres de

grandeur.

2.1 Erreurs systématiques, sans soustraction de fond

Tant que le fond n’est pas soustrait, les erreurs systématiques doivent étre prises
en compte uniquement pour le signal. Pour les incorporer au calcul des niveaux
de confiance, on utilise la méthode décrite en [VIIL.7]. Elle consiste a appliquer
une incertitude a la normalisation du signal dans la préparation de 1’épreuve
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Table VIII.2: Taux d’embranchement pour le processus de Higgs-strahlung, fond
attendu, efficacité pour le signal et nombre d’événements de signal attendu pour
une hypotheése de masse de Higgs de 70 GeV/c?. Le nombre d’événements de
signal tient compte des processus de fusion WW et ZZ.

Fond (évts.) | Efficacités (%) | Signal attendu (%)

Canal | Br.(%) | 161 172 161 172 161 172
Hqqg 64.6 | 0.17 | 0.23 | 21.1 21.9 0.24 1.12
Hvo 20.0 | 0.06 | 0.09 |26.3 42.9 0.11 0.70
HUT 6.7 0.06 | 0.11 | 64.2 74.8 0.08 0.40
Hrtr~ 3.4 0.02 ] 0.02 | 18.8 204 0.01 0.05
T qq 2.3 0.05] 0.03 | 174 17.4 0.02 0.07
| Total | 100 |0.36| 048 [24.7] 296 [046| 234

statistique (p(e)) pour le signal, i.e. engendrer des expériences de pensée avec
un nombre d’événements de signal tiré selon une gaussienne centrée autour du
nombre d’événements de signal attendu et de largeur l'erreur systématique (cf.
chap. V).

Cette méthode préconise des erreurs gaussiennes. Cette supposition est inadé-
quate dans le cas ou le signal est systématiquement surévalué (ou sous-évalué).
De 161 a 183 GeV, les études systématiques ont été limitées, notamment parce
que l’incidence des incertitudes évaluées est tres faible, en particulier du fait que
le fond n’est pas soustrait.

2.2 Résultat de 161 4 172 GeV

En 1996, a des énergies dans le centre de masse de 161.3, 170.3 et 172.3 GeV, des
luminosités respectives de 10.9, 1.1 et 9.5 pb~ " ont été enregistrées.

Comme on I’a brievement mentionné au chap. VI, 'optimisation des analyses
a été faite de facon itérative globale. L’analyse quatre jets est optimisée en pre-
mier lieu de facon indépendante. Ensuite I’analyse du canal a énergie manquante
est optimisée en tenant compte de 1’analyse quatre jets. L’analyse du canal lep-
tonique est ensuite optimisée en tenant compte des deux analyses précédente.
Enfin Panalyse des canaux bbr* 7~ et 777 ¢g est optimisée en prenant en compte
toutes les autres. Les événements du canal Hgg ou h — 777 sont explicitement
décomptés pour éviter le double comptage avec I'analyse 777 ¢g. Les nombres
d’événements de fond et de signal sont présentés dans la Table VIII.2, pour une
hypothese de masse mp=70 GeV/c?.

Aucun candidat n’est observé dans les données en bon accord avec 0.84
événement de fond attendu. La procédure de calcul des niveaux de confiance
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Figure VIII.2: Courbes de niveaux de confiance pour tous les canaux de 161 a
172 GeV (a) et les niveaux de confiance combinés avec les données de LEP1 (b).

observés est donc triviale puisque on sait directement que (CLg)gps = exp(—s)
ol s est le nombre d’événements de signal attendus. Pour le calcul des niveaux
de confiance attendus < C'Ly >4, la procédure décrite au chap V et en [VIIL5]
est appliquée. Les courbes de < C'L; >, et (C'Lg)qps en fonction de 'hypothese
de masse de Higgs sont présentées dans la Figure VII[.2-a. En combinant les
analyses selon la prescription ellitiste décrite au chap. V et en [VIIL5] la limite
observée est :

my > 69.4 GeV/c?

La courbe des niveaux de confiance combinés est aussi présentée en Figure VIII.2-
a.

Enfin, les résultats de LEP1 sont pris en compte avec la prescription elli-
tiste [VIIL.5]. Les niveaux de confiance combinés sont illustrés dans la Fig-
ure VIIL.2-b. La limite observée est :

my > 70.7 GeV/c* (comb. LEP1)
En plus des études systématiques spécifiques a chaque analyse dont D'effet
résulte en une incertitude sur lefficacité de 2%, les sources communes d’incerti-

tudes sur le nombre d’événements de signal attendus sont :

e l'incertitude sur la luminosité de 0.5%
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e l'incertitude de ~ 50 MeV sur I’énergie dans le centre de masse correspon-
dant a une incertitude de 0.3% sur le signal

e lincertitude sur la masse du top my,, = 175+ 6 GeV/c? [VIIL.2], la com-
paraison de générateurs [VIIL.1] et la simulation de la radiation dans ’état
initial donnent une incertitude systématique sur la section efficace de pro-
duction de signal de 1%.

e l'influence des incertitudes sur les masses des quarks b et ¢ sur les taux
d’embranchements relatifs (H — bb) et (H — ¢¢) résultent en une incerti-
tude systématique sur le nombre d’événements attendus de 0.7%

e l'incertitude statistique de 0.5%

L’incertitude totale sur Defficacité de signal est de 2.5%. Cette incertitude est
prise en compte avec la prescription décrite en [VIIL.7]. Cette opération a pour
effet d’augmenter légerement le niveau de confiance, donc de baisser la limite
d’environs 10 MeV.

2.3 Résultat a 183 GeV

A 183 GeV, comme on I’a vu au chap. VI, deux analyses ont été élaborées, fondées
sur des principes différents. La premiere séquentielle, est I’approche traditionelle.
La seconde fait appel aux réseaux de neurones. Au lieu de trancher entre 'une
ou l'autre approche sur la base de celle qui donne la meilleure performance en
termes de niveaux de confiance!, il est préférable de combiner les deux analyses.
Le principe est de combiner les deux analyses en les séparant en trois analyses
exclusives :

i) séquentielle et réseau de neurones : 'intersection des deux analyses
ii) séquentielle exclusivement
iii) réseau de neurones exclusivement.

Une représentation imagée de cette séparation est donnée dans la Figure VIII.9-a.
Le gain obtenu par une telle approche est significatif. En effet, deux sélections
ont généralement tendance a sélectionner plutot les mémes événements de signal
mais pas forcément a rejeter les mémes types de fonds. Les événements de signal
ou de fond irréductibles étant toujours plutot de type signal quelle que soit la
variables discriminante utilisée, ce qui n’est pas le cas des événements de fonds
réductibles, ceux-ci pouvant étre rejetés par une variable dans une des sélections
alors qu’ils ne le sont pas dans l'autre. Les trois sous-analyses indépendantes

Les différences entre les analyses étant souvent marginales.
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Table VIIL.3: Efficacités de signal (%) et nombre d’événements de signal attendus
pour une masse de Higgs de 85 GeV/c? et nombre d’événements de fond pour
[ £ =57 pb™", pour les trois sous-analyses du canal Hv.

Huvo
I 11 III
Efficacité 17.9 4.0 12.2
N 0.82 0.18 0.56
ny 0.16 0.08 0.18
candidats 0 0 0

sont ensuite combinées avec la prescription ellitiste décrite au chap. V. Pour les
analyses du canal Hvi, les trois sous-analyses sont détaillées dans la Table VIII.3.

Un autre aspect important de cette approche est qu’elle donne forcément du
poids & I'analyse la plus pure (a priori a la sous-analyse constituée du “recouvre-
ment” des deux analyses initiales). Ce qui constitue un gain en robustesse.

A nouveau aucun événement n’a été observé, le calcul des niveaux de con-
fiance observés pour chacune des trois sous-analyses est alors trivial (exp(—s)).
Néanmoins, pour la combinaison, la sensibilité (< C'Ly >,,) est nécessaire. Celle-
ci est calculée en prenant en compte deux variables discriminantes, comme on 1’a
vu au chap. V. Les trois sous-analyses utilisent la masse reconstruite, en revanche
la deuxieme variable discriminante n’est pas la méme :

i) séquentielle et réseau de neurones : sortie réseau de neurones
ii) séquentielle exclusivement : 6V RN btag

iii) réseau de neurones exclusivement : réseau de neurones.

Pour I'état final a quatre jets (Hqg), le méme type de combinaison a été
utilisé, étant donné que pour ce canal aussi deux approches, I’'une séquentielle et
I’autre par réseau de neurones ont été réalisées.

Les analyses des différents états finals pour la recherche du Higgs standard
sont décrites en [VIIL.5]. Leurs performances sont résumées dans la Table VIII.4.
Au total, le fond attendu est de 7.25 événements pour 57 pb ' en bon accord
avec les 7 événements observés. Les distributions de masse reconstruite pour le
fond, le signal et les candidats observés sont représentées dans la Figure VIII.3-a.

Toutes ces analyses sont combinées avec la prescription ellitiste. Les niveaux
de confiance combinés attendus et observés en fonction de ’hypothese de masse
de Higgs sont illustrés dans la Figure VIII.3-b. Les systématiques décrites au
chap. VII sont prises en compte. Les limites observées et attendues sont :

myg > 87.9 GeV/c? (observée)
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Table VIIL.4: Efficacités de signal (%) et nombre d’événements de signal attendus
pour une masse de Higgs de 85 GeV/c? et nombre d’événements de fond pour
[ £ =57pb~", pour toutes les canaux de recherche du Higgs standard. L’analyse
séquentielle (A) et ’analyse par réseaux de neurones (B) sont séparées en trois
sous ensembles disjoints : I'intersection (A N B), 'analyse séquentielle exclusive
(AN B) et analyse par réseaux de neurones exclusive (AN B).

hete— Hqqg Trrqq Hrr
ANB ANB ANB
Efficacité  76.2 26.1 7.8 9.2 20.7 12.6

N 1.1 3.6 1.1 0.7 0.1 0.2
ny 2.0 1.4 2.1 1.0 0.2 0.2
candidats 3 1 2 1 0 0

myg > 85.3 GeV/c? (attendue)

2.4 Résultat a 189 GeV

Contrairement aux énergies plus basses, détaillées plus haut, a 189 GeV, le fond
est soustrait. Ceci a notamment demandé une étude détaillée des incertitudes et
des corrections systématiques sur les fonds (chap. VII). Dans un premier temps
I’insertion des erreurs systématiques est discutée. Ensuite nous détaillerons les
résultats pour le canal Hv seul. Enfin nous présentons la combinaison de tous
les états finals du Higgs standard.

2.5 Erreurs systématiques, avec soustraction de fond

La soustraction du fond, comme on I’a vu au chap. V, consiste d’une part a
construire une épreuve statistique (psip(¢)) a partir d’expériences de signal et
de fond et de la donnée des niveaux de signal et de fond et des distributions
des variables discriminantes de signal et de fond, et d’autre part a construire
une épreuve statistique (py(€)) a partir du fond seulement. Il est donc nécessaire
d’avoir une bonne connaissance des niveaux et des distributions de signal et de
fonds.

L’incorporation des erreurs dans le calcul des niveaux de confiance en elle-
méme n’est pas plus contraignante que dans le cas ou le fond n’est pas sous-
trait. La méme manceuvre est appliquée au signal et au fond, qui sont variés de
fagon Gaussienne pour construire les épreuves statistiques des estimateurs ps,(¢)
et py(e). La partie délicate de l'opération réside uniquement dans I’évaluation
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Figure VIIL.3: Distributions de la masse reconstruite pour des événements de
fond (histogramme grisé), pour des événements de signal pour une hypothése
de masse de Higgs de 85 GeV/c? (histogramme simple) et pour les candidats
observés (indiqués par des fleches) (a). Les courbes des niveaux de confiance
observés et attendus en fonction de I’hypotheése de masse de Higgs (b).

détaillée des incertitudes sur les fonds et le signal en séparant les incertitudes
Gaussiennes des corrections systématiques.

L’étude présentée au chap. VII, a justement été faite dans cet esprit : les
corrections ont été évaluées de maniere séparée des incertitudes. Les corrections
sont donc appliquées directement sur les normalisations des fonds et du signal et
les incertitudes sont incoporées a la maniere de [VIIL.7].

En outre, le fait d’avoir séparé 1’étude des erreurs pour les fonds réductibles
de celle des fonds irréductibles nous permet de tenir correctement compte de la
corrélation entre 'incertitude sur le signal et I'incertitude sur le fond irréductible.
Celle-ci est fixée & 100%.

2.6 Reésultats pour analyse a réseaux de neurones dédiés
a 189 GeV

On présente ici les résultats de I'analyse a réseaux de neurones dédiés a 188.6 GeV.
Comme on I’a vu au chap. VI, pour cette analyse seule, 5.5 événements de fond
sont attendus alors que 9 événements sont sélectionnés dans les données. Cette
observation ne nous permet évidemment pas d’exclure ’hypothese de masse de
95 GeV/c? pour laquelle 3.2 événements de signal sont attendus.

En comptage d’événements, si 5.5 événements de fond sont attendus, alors en
moyenne, 6.8 événements de signal sont exclus & 95% de confiance, en soustrayant
totalement le fond. Sans soustraction de fond, ce sont 11.1 événements qui sont
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exclus & 95% de confiance. Si on compare ces nombres aux nombres d’événements
de signal attendus pour différentes hypotheses de masse de Higgs, en comptage
d’événements et en soustrayant les 5.5 événements de fond attendus, on en déduit
une limite attendue de :

my > 84.1 GeV/c?

Pour 9 événements observés, 15.7 événements de signal sont exclus & 95% de
confiance. Meéme en soustrayant 5.5 événements de fond attendu, on ne peut
exclure moins de 10.6 événements de signal. Par conséquent il est impossible de
mettre une limite en masse sur ce processus par comptage d’événements.

Si on utilise I'information donnée par la masse reconstruite, qui tient compte
du fait que l'objet reculant au Higgs dans le signal est un Z, la situation est
différente, car la majorité des événements observés se trouve au voisinage de la
masse pour laquelle Panalyse a été optimisée (i.e. 95 GeV/c?). La distribution
de la masse reconstruite des candidats est illustrée en Figure VIII.4

NU
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-
P
- 37
c
2
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2 <+
1.5 -
14 44 4 4
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Figure VIII.4: Distribution en masse reconstruite des événements de signal et du
fond, toutes sources confondues.

La masse reconstruite est I'unique variable discriminante utilisée. L’inclu-
sion de la sortie du réseau de neurones comme seconde variable discriminante
laisse pratiquement inchangés les niveaux de confiance. Cela est diu au fait que
désormais le fond est totalement soustrait. En revanche, la masse reconstruite
contient toujours une information supplémentaire : la masse de recul au systeme
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Figure VIIL.5: Distributions de la masse reconstruite my telle qu’elle est définie
au chap. IV, pour des événements de signal pour différentes hypotheses de masse
et pour le fond total. La coupure de sélection 4V RN > 0.8 est effectuée.

visible qui doit étre proche de celle du Z. Les distributions de masse reconstruite
pour différents échantillons de signal et pour le fond, apres qu’une coupure de
sélection relativement douce (4V RN > 0.8) est appliquée, sont exposées dans la
Figure VIIL5. L’efficacité de sélection est de 54% et le fond total attendu de 12.2
événements pour 175.5 pb~!. On observe une claire discrimination aux faibles
masses de Higgs. Une discrimination plus faible mais tout de méme observable
appara”pour des hypotheses de masse proches du seuil. En outre, on constate
que 'exces dans les données observé dans la Figure VIII.4 est situé dans un do-
maine compatible & la fois avec une hypothese de masse de signal de 90 GeV/c?
et, de facon purement anecdotique, avec des hypothéses de masses au dela du
seuil cinématique, comme le montre la distribution de signal & 110 GeV/c?. Ceci
se traduit en termes de niveaux de confiance en un désaccord entre les valeurs
attendues et les valeurs observées pour ces hypotheses de masse de Higgs.

Les courbes de niveaux de confiance C'L, et C'L,,, en fonction de 'hypothese
de masse sont illustrées dans les Figure VIII.6 et VIIL.7. Comme on I’a vu au
chap. V, la valeur de < C'L;, >, est la moyenne des niveaux de confiance obtenus
avec des événements de fond uniquement a partir de 1’ épreuve statistique constru-
ite avec des événements de fond uniquement. La distribution de ces niveaux de
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confiance (Figure V.15) est donc un pic de Dirac en e ? suivit d’un distribution
uniforme (dans le cas de la soustraction totale). Sa valeur moyenne attendue a
donc une forme analytique simple :

~2b
< CLy >o= IL

2
La valeur attendue dans ce cas est trés proche de 50% étant donné que b = 5.5.
La valeur de C'L;, observée doit donc étre comparée a ~50%. Cette quantité n’est
calculée qu‘a partir du fond. C’est elle qui mesure la compatibilité de la mesure
avec les processus standard. Elle permet aussi d’évaluer le facteur “chance”
d’une observation car si on se place a I’hypothese de masse donnant la limite
observée, 1 —C'L; donne la probabilité qu’une expérience de fond seulement ait un
estimateur plus grand que celui de I'expérience observée, ce qui peut s’interpréter
comme la probabilité que la limite soit plus basse.

Dans les Figures VIIL.6 et VIIL.7 les niveaux de confiance sont illustrés avec
et sans le traitement des systématiques détaillé en 2.5. On peut noter qu’en
incorporant les systématiques, le C'L;, observé se rapproche de sa valeur attendue
et que le C'Ls,, observé n’est pas systématiquement dégradé, contrairement au
< CLS_H, >00-

A partir des données représentées dans les Figures VIII.6 et VIIL.7, on peut
évaluer le niveau de confiance “estimateur de signal” (C'Lgg) décrit au chap. V.
Les courbes de C'Lgg en fonction de 'hypothese de masse de Higgs sont illustrées
dans la Figure VIIIL.8

On en déduit ainsi la limite observée avec soustraction totale pour le canal
Hvv seul avec 'analyse a réseaux de neurones dédiés :

myg > 84.0 GeV/c* (observée)

La limite attendue, pour un fond de 5.5 événements, avec soustraction totale en
tenant compte des erreurs systématiques est :

myg > 88.5 GeV/c? (attendue)

VIII.3 Résulats Hrviv combinés a 189 GeV

Deux combinaisons différentes du canal Hvo uniquement sont présentées. La
premieére, est celle qui a été utilisée en [VIIL.6]. La seconde, non publiée est
indiquée pour illustrer le gain apporté par une combinaison similaire a celle faite
a 183 GeVou 'analyse séquentielle est combinée avec 'approche par réseaux de
neurones.
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Figure VIIL.6: Courbes de niveau de confiance pour le fond seulement (C'L;) en
fonction de I’hypothese en masse de Higgs. Les courbes sont représentées avec
et sans tenir compte des corrections et incertitudes systématiques. La masse
reconstruite des candidats est indiquée par des fléches.
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Figure VIIL.7: Courbes de niveau de confiance pour signal et fond seule-
ment (C'Lyy,) en fonction de I'hypothese en masse de Higgs. Les courbes
sont représentées avec et sans tenir compte des corrections et incertitudes
systématiques. La masse reconstruite des candidats est indiquée par des fleches.
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Figure VIIL.8: Courbes de niveau de confiance attendues et observées avec la
prescription “estimateur de signal” en fonction de la masse reconstruite.

3.1 Combinaison des deux réseaux de neurones

Comme on I’a fait a 183 GeV pour les analyses par réseau de neurones simple
et traditionelle par coupures, pour gagner en robustesse, les deux analyses par
réseaux de neurones sont combinées par la méthode des analyses exclusives. On
notera A l’analyse par réseaux de neurones dédiés et B I'analyse par réseau de
neurones simple. On sépare alors les événements sélectionnés par 'une ou ’autre
des deux analyses en trois sous-ensembles :

i) AN B : l'intersection des deux analyses
ii) AN B : Panalyse A exclusive
iii) AN B : analyse B exclusive

Une représentation schématique de la séparation de ces deux analyses est
illustrée dans la Figure VIII.9-a.
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Figure VIIL.9: Représentation ensembliste de la séparation des analyses dans le
canal & énergie manquante, pour la combinaison a deux (a) et & cinq (b) analyses.

Les performances obtenues par ces trois sous-analyses individuellement sont
indiquées dans la Table VIIL.5 en tenant compte des corrections systématiques
décrites au chap. VII.

On peut noter que l'exces d’événements observé dans l'analyse a réseaux de
neurones dédiés est moins marqué que dans I’analyse a réseau de neurones simple.

Les distributions en masse reconstruite des candidats et celles du fond, toutes
sources confondues, sont indiquées dans la Figure VIII.10. Les niveaux de confi-
ance calculés pour le signal et le fond, sont aussi représentés. Pour analyse (iii)
ou aucun événement n’est sélectionné dans les données, le niveau de confiance
observé prend la forme simple : C'Lg,, = exp(—(s + b)).

En combinant avec la prescription ellitiste ces trois sous-analyses, la sensi-
bilité, avec soustraction totale en tenant compte des erreurs systématiques, aug-
mente de 500 MeV /c? :

myg > 89.0 GeV/c* (attendue)
alors que la limite observée, augmente de pres de 2 GeV/c? :
myg > 85.8 GeV/c* (observée)

Les courbes représentant les niveaux de confiance attendu et observé, combinés
pour des hypotheése de masses de Higgs allant de 75 & 110 GeV/c? par pas de
500 MeV, sont représentées dans la Figure VIIL.11.

Dans la Figure VIII.12 sont illustrées les courbes de C'L, (observés) en fonction
des hypotheses de masse de Higgs. Pour Ianalyse (iii) on reconnait que le C'L,
(observé) vaut constamment exp(—b).

C’est cette combinaison qui a été utilisée pour la combinaison de tous les
canaux dans [VIIL.6].

196



VIIL.3. RESULATS Hvy COMBINES A 189 GEV

Table VIIL.5: Table résumant les performances des trois sous-analyses déduites
de la combinaison de I'analyse par réseaux de neurones dédiés et de celle par
réseau de neurones simple. Le détail des différentes sources de bruit de fond est
indiqué.

‘ Sous-analyse ‘ ANB ‘ AN B ‘ ANB ‘
Efficacité HZ (%) 28.7 | 11.0 3.9
Efficacité WWH (%) | 17.0 9.3 2.4
Signal (evts) 2.4 0.8 0.4

qq(y) (evts) 0.2 0.9 0.1
WW et Wer (evts) 0.2 0.2 0.3
77 et Zvv (evts) 2.7 1.3 0.4

| Fond (evts) | 31 [ 24 | 08 |
| Observés (evts) | 5 | 4 | 0 |

3.2 Combinaison des trois analyses

Pour améliorer la performance et la robustesse de I’analyse du canal a énergie
manquante, une combinaison prenant en compte l’analyse séquentielle est réalisée.
Cette combinaison, pour étre optimale, requiert a priori de séparer les trois analy-
ses en sept sous ensembles. Pour simplifier cette procédure, une approche en cinq
sous-analyses est adoptée. La philosophie de cette approche est de considérer les
deux analyses par réseaux de neurones comme une entité. Ce qui nous conduit a
la subdivision suivante (illustrée en Figure VIIL.9-b, on désigna par C' ’analyse
séquentielle) :

i) AN BN ¢ : Panalyse A exclusive
ii) AN BN : les analyse A et B exclusivement
iii) BN AN ¢ : 'analyse B exclusive
iv) (AU B)NC : lintersection des analyses A ou B avec C
v) CN AN B : lanalyse C exclusive

les performances de chacune de ces sous-analyses, sans tenir compte des
systématiques sont indiquées dans la Table VIII.6.

En combinant avec la prescription ellitiste les cinq sous-analyses, la sensibilité,
avec soustraction totale sans tenir compte des erreurs systématiques est :

myg > 89.5 GeV/c? (attendue)
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Figure VIII.10: Distributions de la masse reconstruite pour les trois sous analyses

(haut) et les courbes de C'Lg,,, correspondantes (bas).

Et la limite observée, sans systématiques est :
my > 86.3 GeV/c* (observée)

L’effet des systématiques étant typiquement de dégrader de 100 MeV la limite
observée et la sensibilité, une légere amélioration est observée. Néanmoins ’effet
induit par une telle amélioration sur la combinaison de tous canaux standard est
marginal.

VIII.4 Combinaison de tous les canaux stan-
dard

En prenant en compte tous les canaux de recherche du boson de Higgs stan-
dard, un total 53 candidats est observé, alors que 45.4 événements de fond sont
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Figure VIII.12: Courbes du C'L, pour les trois sous-analyses et pour leur combi-
naison.
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Table VIII.6: Table résumant les performances des cinq sous-analyses déduites de
la combinaison des analyses par réseaux de neurones et de ’analyse séquentielle.

‘ Sous-analyse ‘ I ‘ IT ‘ III‘ IAY ‘ \Y ‘
Efficacité HZ (%) | 5.5 | 3.6 | 2.7 | 365 | 3.4
Efficacité WWH (%) | 2.9 | 0.9 | 3.6 | 22.2 | 8.0
Fond (evts) 14104106 | 4.0 |24
Observés (evts) 11110 7 1

attendus. Cet exces est légerement plus significatif qu’une déviation standard
(~ 1.10). La distribution des événements observés ainsi que celle des fonds et
d’un signal & 95 GeV/c? sont illustrées dans la Figure VIIT.13. On peut noter un
exces diffus dans les queues a basses masses.
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Figure VIIL.13: Distributions de la masse reconstruite pour tous les canaux stan-
dard. Le signal, le fond, le fond ZZ et les données sont représentés.

A 189 GeV, étant donné que le fond est soustrait, tenir compte du recouvre-
ment possible entre analyses devient nécessaire pour éviter de soustraire plusieurs
fois un événement de fond. Un événement de fond ne doit étre comptabilisé que
pour une seule analyse. Quand le fond n’est pas soustrait, comptabiliser plus de
fond qu’il n’y en a réellement est conservateur. Dans le cas de la soustraction
totale, c’est précisément le contraire. Les analyses concernées sont :

e les états finals avec des taus (777 ¢g et Hr"77)
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Table VIIL.7: Efficacités (%) pour un signal & 95 GeV/c?, le nombre d’événements
de signal et de fond attendus pour 175.5 pb™". Le nombre de candidats observés
est aussi indiqué.

H(Y¢~ Hqgqg Httr~ 1777qq
efficacité ~ 77.3  46.0  30.1 25.1

N 1.5 8.5 0.7
ny 14.4 21.4 2.5
candidats 14 28 2

e les états finals Hqg et bbbb

e les états finals Hrt7— et bbrt7.

Il est donc nécessaire, pour évaluer la limite pour le Higgs standard, de tenir
compte des analyses pour les recherches de Higgs neutres du MmssM. Cela n’est
pas choquant en soit. Avoir deux limites différentes pour le Higgs standard et
pour le Higgs neutre supersymétrique h pour sin?(3—a) = 1 le serait un peu plus.
Malgré qu’il s’agisse de deux modeles différents et que, méme avec sin*(f—a) = 1
les embranchements du A ne sont pas forcément égaux a ceux du Higgs du modele
standard.

Pour traiter les recouvrements entre les analyses, deux méthodes sont utilisées.
La premiere, utilisée pour la combinaison de états finals avec des taus, est sim-
plement d’assigner de facon non biaisée chaque événement a I'un ou 'autre des
états finals. Dans ce cas précis, les sélections des deux canaux sont faites a partir
d’un réseau de neurones. Tous les événements sont alors triés sur la base de leur
sortie de réseau de neurones. Pour les événements ambigus, ou les deux sorties de
réseaux de neurones sont fortement de type signal, la classification se fait sur la
base du x? des ajustements cinématiques dans I’hypothese ot le Z se désintegre
en une paire de taus (ngﬁf) et dans ’hypothese ou le Z se désintegre en une
paire de quarks (x2; - z).

Les résultats tenant compte du recouvrement entre les canaux “taus” sont
indiqués dans la Table VIII.7.

La second méthode, utilisée pour combiner les analyses “standard” et les anal-
yses MSsM, est analogue a celle utilisée pour combiner les analyses du canal Hvi.
Pour les états finals a quatre quarks ou les états finals a deux quarks et deux
taus, les deux analyses sont séparées en trois sous-analyses. Pour I’état final a
quatre quarks la séparation est la suivante :

i) le recouvrement des deux analyses : bbgg N bbbb

ii) Panalyse bbqq “standard” exclusive
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Table VIIL.8: Nombre d’événements de signal & m;, = 95 GeV/c* pour hZ (a
sin?(B — ) = 1) et & my, = my = 85 GeV/c? pour hA (a sin*(8 — a) = 0) et
de fond attendus pour 175.5 pb™'. Le nombre de candidats observés est aussi
indiqué.

Hqq bbrtT~
() () () (1) () (i)
signal hZ 6.6 1.9 0.1 9.2 04 0.1
signal hA 1.0 28 04 0.2 04 0.1
fond 189 26 24 1.1 14 1.1
candidats 24 4 3 1 1 2

iii) I'analyse bbbb “MsSM” exclusive

La seule différence avec le canal Hvo réside dans le fait que I'on doit tenir compte
de deux signaux, que I’on note hZ (ce qui ne signifie pas que les processus de fusion
WW et ZZ sont négligés) et hA. Ensuite ces trois sous-analyses sont combinées,
dans le plan (my,sin?(3 — a)). Le choix des variables discriminantes utilisées
pour Panalyse “recouvrement” se fait dans le plan (my, sin®(3—a)). Les variables
choisies sont celles qui conduisent au meilleur niveau de confiance pour I’exclusion.

La méme combinaison est réalisée pour les états finals avec des taus. Dans le
cadre du Modele Standard uniquement, la performance est améliorée du fait du
gain en efficacité sur le recouvrement. Les performances des sous-analyses sont
détaillées dans la Table VIII.S8.

Les courbes de niveaux de confiance combinés C'L, et C'Lgr sont illustrées
dans la Figure VIII.14. On peut noter que le C'L;, observé est largement supérieur
au < C'Ly >4 pour toutes les hypotheéses de masse testées. De la courbe CLgg
observée (Figure VIII.14-a), on déduit la limite observée pour le Modele Stan-
dard :

myg > 90.2 GeV/c* (observée)

alors que la limite attendue est :
myg > 95.7 GeV/c? (attendue)

La probabilité (donnée par C'L, pour une hypotheése de masse de Higgs de
90.2 GeV/c?) que la limite observée soit inférieure est de ~ 1%.

VIII.5 Combinaison dans le “Benchmark”

Les résultats obtenus dans le Modele Standard ont déja été combinés avec les
analyses spécifiques au MSSM pour des événements de signal standard unique-
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Figure VIII.14: Courbes de niveaux de confiance combinés pour toutes les anal-
yses standard C'L, (a) et C'Lgyy (b).

ment VIII.8. Une combinaison avec les analyses MSSM en tenant compte du
signal hZ et du signal hA est faite, en fonction non seulement de m; mais aussi
de sin®(8 — a). Les exclusions attendues et observées, résultant de cette combi-
naison, sont illustrées dans le plan (my,sin?(3 — «)) dans les Figures VIIL.15 et
VIIIL.16. Les exclusions dues aux trois sous-analyses sont aussi représentées. Ces
courbes d’exclusion étant & 95% CL, ’analyse hA & elle seule ne permet d’exclure
aucune masse de Higgs quel que soit sin?(3 — a), pour my > 75 GeV/c2.

Comme on 'a vu au chap. I la masse du boson de Higgs neutre CP-pair
du MssM est fixée a 'ordre des arbres par la donnée de la masse du boson de
Higgs A et de tan (3, qui sont des parametres libres de la théorie. A travers
les corrections radiatives dominées par le secteur des stops, d’autres parametres
interviennent dans la masse du A : le parametre de mélange dans le secteur des
stops A, la masse typique des scalaires Mgygy (on considere ici Mspygy = Mg =
My = Mp = M = M,) et p terme de masse du secteur de Higgs provenant
du superpotentiel. Enfin on choisit des parametres du secteur des Jauginos qui
interdisent les désintégrations supersymétriques des bosons de Higgs, soit M5 = 1
TeV/c* et p = —60 GeV/c?, ot M5 = 1 est la masse du photino. On définit ainsi
des configurations standard ou “benchmark”. Deux de ces configurations typiques
sont :

e Le “Maximal mixing”, qui désigne comme on 1’a vu au chap. I, le choix de
A, = V6Mgy gy correspondant a la masse du Higgs maximale. Le “Mazimal
mixing” est I’abréviation de 'impact maximal du mélange dans le secteur
des stops.

e Le “No mizing”, qui désigne la valeur de A; = 0 minimisant les corrections
radiatives a la masse du Higgs.

On peut ainsi réinterpréter Pexclusion dans le plan (my,, sin®(3—a)), en termes
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Figure VIIL.15: Domaine d’e’xclusion observé dans le plan (my, sin?(8 — a)).
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Figure VIIL.16: Domaine d’exclusion observé dans le plan (my,sin?(8 — a)).
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d’exclusions dans les plans les plus populaires (my,, tan 3) et (m4, tan 3), en fixant
un nombre de valeurs de tan 3 et en balayant m 4 (calculé a partir de [VIIL.24]) de
maniere a trouver la limite et ce, en tenant compte des taux d’embranchement en
h, A — bb. Les exclusions ainsi obtenues sont présentées dans les Figures VIII.17
et VIIL.18. On en déduit des limites sur les masses des bosons de Higgs neutres
du MssM pour tout tan 3 > 1 de :

my, > 80.1 GeV/c? (observée)

my > 81.7 GeV/c? (observée)

Comme l'illustre la Figure VIII.11, 'exclusion du mazimal mizing (dans le
benchmark) a tan f ~ 1 est attendue, mais n’est pas observée.
Le scénario du point fixe infra-rouge décrit au chap. I n’est pas exclu.

10

0 20 40 60 80 100 120 140
m, (GeV/c)

Figure VIII.17: Domaines d’exclusion dans le plan (my,tan 3). Les exclusions
théoriques sont aussi indiquées.
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Figure VIII.18: Domaines d’exclusion dans le plan (my,tan ) dans le cas du
“maximal mixing”.
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Conclusions

Nous avons étudié le processus de production du boson de Higgs dans le canal a
énergie manquante ete~ — Hrw. Nous avons notamment présenté, une méthode
permettant de tenir compte du terme d’interférence constructive entre les pro-
cessus de Higgs-strahlung et de fusion WW.

Nous avons analysé les données enregistrées par ALEPH a LEP2 a des énergies
allant de /s = 161 & 189 GeV. Trois sélections ont été présentées : une ap-
proche séquentielle classique, une approche par réseau de neurones simple et une
approche par réseaux de neurones multiples. [’accent a été mis sur cette derniere
qui est I’approche compléetement originale de cette these.

Le but de 'approche par réseaux de neurones multiples est d’utiliser toute
la puissance des réseaux de neurones pour ’appliquer a la séparation du signal
et des différents fonds uniquement sur des criteres cinématiques. Trois classes
génériques de fond sont définies, les fonds type “gg(7y)” (I), les fonds type “WW”
(IT) et les fonds irréductibles. Deux réseaux de neurones sont dédiés a la rejection
des fonds (I) et (IT). Pour étiqueter les quarks b, un réseau de neurones est aussi
utilisé. La sélection globale utilise un quatrieme réseau de neurones combinant
les deux réseaux de neurones dédiés et I'étiquetage de quarks b.

Nous avons présenté une étude des incertitudes et corrections systématiques.
Nous avons étudié en détail les effets concernant 1’étiquetage des quarks b, la
résolution et la calibration en énergie et la résolution angulaire des jets. Une
méthode pour évaluer les systématiques liées a un fond réductible par extrapola-
tion des différentes variables d’entrée du réseau de neurones global a été présentée.

L’analyse par réseaux de neurones dédiés permet d’exclure a 95% CL des
masses de bosons de Higgs de :

myg > 88.5 GeV/c* (attendue)

myg > 84.0 GeV/c* (observée)

La combinaison des deux analyses par réseaux de neurones améliore ces limites

myg > 89.0 GeV/c? (attendue)

myg > 85.8 GeV/c* (observée)
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La différence entre la limite observée et la limite attendue est essentiellement
due a un léger exces d’événements dans le domaine de masses proches de my.

La combinaison avec tous les autres canaux de recherche du boson de Higgs
standard, comprenant les états finals Hqgq, H{™¢~, HT7~ et 7H7 qgq, permet
d’exclure & 95% CL un boson de Higgs de masse inférieure a :

myg > 95.7 GeV/c* (attendue)

myg > 90.2 GeV/c* (observée)

Enfin, les résultats de recherches du boson de Higgs standard sont réinterprétés
dans le Modele Supersymétrique Minimal et combinés avec les deux canaux de
recherches bbbb et 7t77bb issus du processus de production associée ete™ — hA.
Une limite sur my, et m4, indépendante de la valeur de tan 3, en est déduite :

my, > 80.1 GeV/c* (observée)

my > 81.7 GeV/c* (observée)

Ces limites sont en accord avec celles obtenues par les autres expériences
LEP [VIIL3].
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