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Abstract 

A search for the Higgs bosons h and A of the two-doublet models is performed. We 
analyze the data collected by ALEPH till 1993, corresponding to a luminosity of 63.4 
pb-1 around the Z peak. The r+r-qq and bbbb final states are considered. The selec
tion criteria are exposed. We define a single discriminant variable which combines the 
whole information available, thus improving the sensitivity of the analysis. Assuming 
mh = mA = 45 Ge V /c2 

, an upper limit of 0.324 pb on the r+r-qij cross section is 
derived. The four-b final state selection is based on the b-hadron lifetime, using the 
two-dimensional readout from the vertex detector. We analyze 1.53 million hadronic Z 
without any evidence for a signal (313 events seen, 270±17 expected from the background, 
with 24% effi.ciency for mh = mA = 45 Ge V /c2 .) 

The searches for the Standard Model Higgs boson are interpreted in the framework of 
a two-doublet model. The decay of the lightest scalar h into a AA pair is also considered. 
No signal is found and the regions excluded in the (mh - mA) and (mA - tan,B) planes 
of the MSSM are presented. The influence of stop mixing is discussed. Assuming mtop = 
170 Ge V/ c2 

, universal squark masses mq = 1 Te V, no stop mixing, and tan ,B > 1, a 
95% C.L. lower Iimit on mA equal to 45.5 GeV/c2 is derived. 

keywords : LEP 
ALEPH 
Higgs boson 
Supersymmetry 



Table des matières 

1 Aspects théoriques 
1.1 Les modèles avec deux doublets 

1.1.1 Le potentiel scalaire 
1.1.2 Les couplages aux champs de jauge 
1.1.3 Les couplages aux fermions ..... 

1.2 Le problème de la hiérarchie dans le Modèle Standard . 
1.3 La supersymétrie et le MSSM . . . . . . . 

1.3.1 Le contenu en champs . . . . ... 

1.3.2 Le secteur de Higgs dans le MSSM 
1.3.3 Le problème du paramètre µ . . . . 

1 

1 
2 

3 
5 

7 
8 
9 

10 
12 

1.4 Corrections radiatives . . . . . . . . . . . . 13 

1.4.1 Le potentiel effectif à l'ordre d'une boucle 13 
1.4.2 Les masses des bosons de Higgs scalaires du MSSM après corrections 

radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

1.5 Phénoménologie des bosons de Higgs au LEP 19 
1.5.1 Production . . . . . . . . . . . . . . . 19 
1.5.2 

1.5.3 

Désintégration . . . . . . . . . . . . . . 

Les rapports d'embranchement dans le MSSM 
1.5.4 Le bruit de fond irréductible 
1.5.5 Le bruit de fond réductible . 

1.6 Le plan ( mh, mA) dans le MSSM .. 

2 Description et performances du dispositif expérimental 

2.1 Description générale du détecteur . 
2.1.1 Les sous-détecteurs à traces 
2.1.2 Les calorimètres ...... . 

2.2 Déclenchement de l'acquisition . . . 
2.3 Performances:identification des particules 
2.4 Simulation des événements . . . . 

21 
22 
22 
26 
28 

31 

31 
31 
32 

33 
34 
40 



3 Recherches dans le canal hA--+ r+r-qq 
3.1 Recherche de paires de particules chargées isolées 

3.1.1 Sélection des événements ......... . 
3.1.2 Reconstruction cinématique de l'état final 
3.1.3 Estimation du bruit de fond à partir des données 
3.1.4 Construction d'une variable discriminante unique 
3.1.5 Optimisation de la coupure sur la variable unique 
3.1.6 Choix de l'algorithme de jets ........ . 

3.2 Recherche d'événements avec impulsion manquante 
3.2.1 Sélection des événements ......... . 
3.2.2 Reconstruction cinématique de l'état final 

3.3 Recherche de paires de leptons . . . . . . 
3.4 Recherche de paires de jets acoplanaires 

4 Recherche dans le canal hA--+ bbbb 
4.1 Sélection des événements 4-jets bbbb ..... . 
4.2 Effets systématiques. L'échantillon e+e- -+qqg 
4.3 Reconstruction des masses . . . . . . . . . . . . 

5 Considérations statistiques 
5.1 Introduction .................. . 
5.2 Le cas d'une seule analyse .......... . 
5.3 Influence du bruit de fond et de la luminosité 
5.4 Plusieurs analyses . . . . . . . . . . . . . . . . 

5.4.1 Définition d'un critère d'exclusion ... 
5.4.2 Construction du critère d'exclusion H . 
5.4.3 Un exemple .............. . 

5.5 Application aux recherches dans le canal r+r-qq 

6 Tous les résultats 
6.1 Recherches dans le canal Z--+ hZ* ......... . 

6.1.1 Le cas du Modèle Supersymétrique Minimal 
6.1.2 Etµ =JO? .............•..... 
6.1.3 Le cas général d'un modèle avec deux doublets . 

6.2 Recherches dans le canal Z --+ hA . . . . . . . . . . . . 

11 

43 
43 
44 
45 
51 
54 
56 
65 
68 
68 
72 
81 
83 

85 
85 
91 
94 

101 
101 
102 
102 
104 
105 
106 
107 
107 

113 
113 
113 
117 
118 
121 



Introduction 

Cette thèse contient essentiellement une présentation des recherches de bosons de Higgs 
neutres à LEP. C'est probablement la dernière thèse sur ce sujet, avant LEP2. 

Dans le Chapitre 1, les modèles avec deux doublets scalaires sont décrits. Le spec
tre consiste en deux bosons de Higgs scalaires neutres h et H, un boson de Higgs pseu
doscalaire neutre A et une paire de bosons de Higgs chargés H±. La brisure de la symétrie 
électrofaible SU(2)xU(l) dans ces modèles est discutée, et les couplages des bosons de 
Higgs aux bosons de jauge et aux fermions, au niveau le plus bas en perturbations, sont 
déduits explicitement. 

Le problème de la hiérarchie de jauge du Modèle Standard, et de tout modèle (non
supersymétrique) avec des scalaires fondamentaux, est exposé par la suite. Il s'agit du fait 
que des scalaires légers ne sont pas naturels dans une théorie avec une échelle de masse 
grande (par exemple l'échelle de la Grande Unification ou l'échelle de Planck), à moins 
d'être protégés par une symétrie. Cela nous amène à introduire la supersymétrie. 

Il n'est pas question ici de tenter une présentation exhaustive de la supersymétrie. Des 
introductions très complètes sont données comme références. 

On se concentre uniquement sur le secteur de Higgs dans le Modèle Supersymétrique 
Minimal (MSSM). On explique pourquoi la supersymétrie est une symétrie brisée et on 
signale le sujet, très vaste, de la brisure de la supersymétrie. Un paragraphe est réservé 
pour expliquer, très brièvement, le traitement des corrections radiatives dans le MSSM. 
On estime la contribution dominante qui affecte la masse du boson de Higgs le plus léger 
h, en utilisant la méthode du potentiel effectif, et on signale quelques autres résultats. 

En fin du premier chapitre, la phénoménologie des bosons de Higgs h et A à LEP est 
discutée. Les principaux états finals avec leurs rapports d'embranchement, ainsi que les 
sources possibles de bruit de fond, sont présentés. 

Le Chapitre 2 contient une description du détecteur ALEPH et ses performances, 
importantes pour les analyses présentées dans cette thèse. 

Dans le Chapitre 3, les analyses de l'état final e+e- -7 T+T-qq sont décrites. Les 
critères de sélection sont présentés. Une méthode permettant de définir une variable dis
criminante unique, en utilisant l'ensemble de l'information disponible, est utilisée pour 
améliorer la sensibilité de l'analyse. Cette variable unique est obtenue à partir du pro
duit des probabilités associées à chaque variable discriminante (énergie manquante etc ... ) 
pour que l'événement soit un événement de signal. La coupure finale sur cette variable 
est décidée de façon non-biaisée, en maximisant la signification statistique de l'analyse 
moyennée sur un grand nombre d'expériences. 

On accorde une attention toute particulière à la mesure, la plus précise possible, des 
masses des bosons de Higgs h et A (si un signal était trouvé). L'idée de base est la 
reconstruction cinématique de l'état final à quatre corps, en utilisant la conservation de 
l'énergie-impulsion totale. Des raffinements de cette approche sont considérés. Le cas où 
un seul tau est identifié tandis que l'autre se trouve à proximité d'un jet hadronique, est 
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également discuté. 

L'analyse de l'état final bbbb se trouve dans le Chapitre 4. L'identification est basée 
sur la durée de vie des hadrons b. Un effet systématique important, se chiffrant à 5 
déviations standard entre les données réelles et la simulation des événements hadroniques, 
est mis en évidence. L'amplitude de l'effet est d'abord mesurée en utilisant un échantillon 
de contrôle qqg , puis une procédure de correction est mise en place. 

Le Chapitre 5 contient une discussion formelle mais compréhensible d'une méthode 
statistique utilisée pour combiner plusieurs analyses. On introduit la notion d'un critère 
qui permet d'affirmer, à partir des nombres d'événements observés dans chaque analyse, 
si une théorie donnée et exclue ou non. On expose clairement la procédure adoptée pour 
construire ce critère. Cette méthode est ensuite appliquée aux recherches dans l'état final 
r+r-qq . On déduit une limite supérieure sur cos2 (/3 - a) en fonction de mh et de mA. 

Le Chapitre 6 est consacré aux résultats obtenus en combinant les différentes analyses. 
Le cas particulier de la désintégration h-+AA est également discuté dans ce chapitre. Les 
deux canaux complémentaires Z -+ hZ* et Z -+ hA sont combinés pour déduire le domaine 
exclu dans le plan ( mh, mA), dans un modèle général avec deux doublets. Les domaines 
exclus dans le MSSM sont également présentés. Deux situations sont considérées : (i) 
absence de mélange (iL - iR), et (ii) les paramètres de brisure At, mq et le paramètre 
supersymétrique µ sont autorisés a varier indépendamment les uns des autres. 

IV 



Chapitre 1 

Aspects théoriques 

Le plan du chapitre est le suivant. Tout d'abord on décrit le secteur de Higgs dans le cadre 
général des modèles à deux doublets. Les couplages importants pour la phénoménologie 
des bosons de Higgs à LEP I sont déduits explicitement. L'argument principal pour 
considérer ce modèle vient de la supersymétrie, qui sera introduite dans une deuxième 
partie. L'une des propriétés attirantes des théories supersymétriques est l'absence de 
divergences. On exposera donc le problème des divergences quadratiques dans le Modèle 
Standard et la façon dont la supersymétrie résout ce problème. Le secteur de Higgs dans 
l'extension supersymétrique minimale du Modèle Standard (MSSM) sera ensuite discuté. 
Finalement, un paragraphe est réservé pour expliquer (très brièvement) le traitement des 
corrections radiatives dans le MSSM. 

1.1 Les modèles avec deux doublets 

L'ensemble des données expérimentales disponibles à l'heure actuelle est en parfait accord 
avec le Modèle Standard [1]. Par exemple, la relation 

m2 
p = w = 1, 

m~cos2 Bw 

automatiquement valable dans un modèle où les champs de Higgs sont doublets (et sin
gulets) d'isospin faible, est vérifiée expérimentalement d'une manière remarquable [4]: 

p = 1.0004 ± 0.0022 ± 0.002 

Toutefois, le mécanisme de Higgs, responsable de la brisure de la symétrie électrofaible 
SU(2) x U(l), ainsi que les couplages de jauge trilinéaires, restent toujours à être confirmés. 
Rien ne prouve que la brisure spontanée de symétrie doit être réalisée de façon minimale, 
avec un seul doublet de champs scalaires complexes qui acquiert une valeur moyenne dans 
le vide non nulle, comme dans le Modèle Standard. Des modèles plus compliqués peuvent 
être considérés, tout en préservant la contrainte expérimentale p = 1. 

1 



2 Chapitre 1. Aspects théoriques 

1.1.1 Le potentiel scalaire 

Nous discutons la brisure de la symétrie SU(2)xU(l) dans un modèle avec deux doublets 
de champs scalaires complexes. 

On dénote les deux doublets par 

(</>t) (</>t) ~1 = </>1 ' ~2 = </>~ ' 

et leurs valeurs moyennes dans le vide, par v1 et v2 • Il s'agit maintenant de construire le 
potentiel le plus général, renormalisable, invariant sous SU(2)xU(l), à partir des champs 
~1 et ~2· 

Les différents termes sont: 

~r~1, ~~~2, ~r~2 + h.c., ( ~r ~1) 2 , ( ~~~2) 2 , ( ~r ~1)( ~~~2) , ( ~r ~2)( ~~~1) , ( ~r ~2)2 + h.c. 

et le potentiel de Higgs s'écrit [5] : 

V À1( ~t ~1 - vÎ)2 + À2( ~~~2 - v;)2 

+ Àa[( ~r ~1 - vi) + ( ~~~2 - vi)] 2 

+ À4[( ~r ~1)( ~~~2) - ( ~r ~2)( ~~~1)J 
+ À5[Re(~i~2) - v1v2cose]2 

+ Às[Im(~i~2 ) -v1v2sine]2. 

Le minimum du potentiel (i.e. le vide de la théorie) se réalise pour 

< ~1 >= ( o) ' < ~2 >= ( o ·e). 
V1 V2e' 

(1.1) 

(1.2) 

Pour sine -/=- 0 il y a violation de CP dans le secteur de Higgs [ 6]; seulement le cas e = 0 
sera considéré dans la suite. En développant le potentiel 1.2 autour de son minimum, les 
termes de masses pour les champs de Higgs sont: 

V (À1 + Àa)vÎ(</>~ + c.c.)2 + (À2 + À3 )v;(</>~ + c.c.)2 

+ À3V1 V2( </>~ + C.C. )( </>~ + C.C.) 

+ P5[v1(</>~ + c.c.) + v2 (</>~ + c.c.)]2 

+ tÀslv1(</>~ - c.c.) - v2(</>~ - c.c.)1 2 

+ À4[vÎ</>t</>2 + v;</>t</>1 - v1v2(</>t</>2 + c.c.)] + 0(</>3
). (1.3) 

Dans le secteur chargé, la brisure de la symétrie électrofaible se traduit par l'apparition 
d'une paire de bosons de Higgs chargés H±, et les bosons de Goldstone de masse nulle 
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G±. La matrice des masses carrées est donnée par les termes proportionnels à .X4 • En 
diagonalisant cette matrice, on obtient l'expression des champs physiques H±: 

(<Pt) = ( cos j3 - sin j3) (a±) 
</>~ sin j3 cos j3 H± 

(1.4) 

et la masse des bosons de Higgs chargés est mH± = .X4 ( vi + vi). L'angle de mélange j3 est 
lié aux valeurs moyennes dans le vide des deux doublets, 

(1.5) 

Dans le secteur neutre, les parties réelle et imaginaire se découplent: 

0 1 0 
1f1 2 = ;o(</>1 2 + c.c.) 

' v2 ' 
(1.6) 

0 1 ( 0 ) X1 2 = ;o </>1 2 - c.c. , v2 , (1. 7) 

Ainsi on obtient un boson de Goldstone CP-impair, et trois bosons de Higgs neutres: 
h0 ,H0 (CP-pairs) et A0 (CP-impair). La partie pseudoscalaire est donnée par les termes 
proportionnels à .X6 , et le passage aux états propres de masse A et G se fait selon 

- sin/3) (G0
). 

cosj3 AO (1.8) 

La masse du boson de Higgs CP-impair est m~ = t.X6 ( vi + vi). Dans le secteur scalaire 
neutre, la matrice de masse M est 

(1.9) 

et introduit la matrice de passage des états propres de masse h et H comme suit : 

-sina) (H)· 
cos a h 

(1.10) 

On obtient l'expression de a, l'angle de mélange dans le secteur scalaire neutre: 

2M12 
tan2a = M M 

11 - 22 
(1.11) 

1.1.2 Les couplages aux champs de jauge 

Ces couplages sont surtout importants pour la production des bosons de Higgs à LEP. On 
compare la situation d'un modèle avec deux doublets, à celle du Modèle Standard. Les 
étapes importantes du calcul seront soulignées. 



4 Chapitre 1. Aspects théoriques 

Pour les deux doublets ayant I = t et Y =1, les dérivées covariantes sont: 

I 

Dµ = 8µ - i~r • Wµ. - i~ Bµ = 8µ - iÇJw (1.12) 

et les termes cinétiques s'expriment de façon générique 

(1.13) 

A présent on choisit la jauge unitaire pour éliminer les termes (non-physiques) du type 
ç;z3µ~, ce qui revient à imposer G± = G0 = O. On obtient 

(Dµ~)t (Dµ~) = (8µ~t)(8µ~) + L:)QµÇJµ)ïi · Hïi + 2)9µ)ïi · H~ii 
i,j i,j 

(1.14) 

La matrice ç;zç;µ contient les champs de jauge tandis que H contient les champs de Higgs. 
On peut ainsi comparer facilement les couplages de jauge du modèle avec deux doublets 
de champs de Higgs, par rapport au Modèle Standard: 

• Dans le Modèle Standard : 

'1..ISM '1..ISM '1..JSM 
I 1..11 - I L12 - 1 1..21 

'1..ISM 
I 1..22 

H'SM 

0 
1 V 

v2 + -lhol2 + lo(ho + c.c.) 
2 v2 

0 (1.15) 

• Dans un modèle avec deux doublets : 

H11 

H12 

H21 

H22 

+ 
11,~11 

11,~12 

+ 
11,~21 
11,~22 

H+H-
1 

J2[H-h0 cos(f3 - a) - H- H0 sin(f3 - a)+ iH-A0
] 

'H~2 

vî + vi + ~(IH0 1 2 + lh0
1
2 + IA0

1
2

) 

~[(h0 + c.c.) sin(f3- a)+ (H0 + c.c.) cos(f3 - a)] 

iH+ 8µH- + c.c. 

J_[(H-8 A0 - A08 H-) J2 µ µ 

i(H-8µH0 
- H08µH-)sin(f3- a) -i(H-8µh0 

- h08µH-)cos({3- a)] 

( 11,~12) * 
(h08µA0 

- A08µh0
) cos({3 - a) - (H08µA0 

- A0 8µH0
) sin(f3 - a) (1.16) 

La somme des valeurs moyennes dans le vide carrées est fixée par les masses des bosons 
de jauge: m~ = g 2 (vi + v~)/2. Les couplages trilinéaires des bosons de Higgs scalaires 
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neutres h et H à une paire de bosons de jauge (WW ou ZZ) sont contenus dans H 22 ; en 
se rapportant aux couplages du Modèle Standard on a (~ symbolise le boson de Higgs 
Standard; VV est une paire de bosons vecteurs, ZZ ou WW) : 

9VVh • (R ) --- = Sln fJ - a 
9vv~ 

_9V_V_H_ = cos((3 - a) 
9vv~ 

(1.17) 

Les autres couplages avec une paire de bosons de jauge sont quartiques. Les couplages 
VVhh, VVHH et VVAA ont tous la même intensité, égale à celle du Modèle Standard 
VV~~. Tous les autres couplages, impliquant les bosons de Higgs chargés, n'ont 
pas d'équivalent dans le Modèle Standard: H+H-wW, H+H-zz, H+H-z1, H+w-zh, 
H+w-zH, H+w-zA, plus ceux obtenus par Z t--t /· 

La matrice H' contient les couplages dérivatifs, avec un boson de jauge et deux bosons 
de Higgs: H+H-z, H+H-,, H+w-h, H+w-H, H+w-A, ZhA, ZHA. Le couplage ZhA, 
par exemple, s'écrit: 

g cos((3 - a) ( ')µ 
----p+p 

2cos Bw 

, , , 

z ,/' p 

vvvvv< , 
', p 

'\\ 
' ',, 

h 

(1.18) 

A 

D'autres couplages qui sont absents à l'ordre le plus bas sont engendrés radiativement à 
une boucle: hgg, Hgg, Agg, H+w-z,H+w-,. 

1.1.3 Les couplages aux fermions 

Ils sont importants pour la désintégration des bosons de Higgs, mais également pour la 
production aux collisioneurs hadroniques, par fusion de gluons. 

Le lagrangien qui décrit les couplages des bosons de Higgs aux fermions est soumis 
à des contraintes liés à l'absence des courants neutres changeant la saveur (FCNC). Par 
exemple, l'existence des courants neutres changeant l'étrangeté (SCNC) est fortement 
contrainte par la différence très petite des masses des kaons Kf - K~ [4]. 

Pour que les FCNC soient naturellement absents dans la théorie, les conditions sui
vantes sont nécessaires et suffisantes [7] : tous les quarks ayant la même charge et chiralité 
doivent (1) se transformer selon la même représentation de SU(2), (2) correspondre à la 
même valeur propre de l'isospin faible, et (3) recevoir leurs masses d'une source unique. 
La première condition assure l'absence des FCNC à l'ordre zéro (au niveau arbre); elle 
est automatiquement satisfaite dans tout modèle avec une structure en familles similaire 
au Modèle Standard. La deuxième condition est nécessaire pour que les FCNC soient 
absents à l'ordre d'une boucle, après corrections radiatives. La condition (3) restreint les 
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choix possibles des couplages aux champs de Higgs. Elle revient à coupler les quarks d'une 
charge et chiralité données à un seul champ de Higgs, au plus. Dans ce cas, la matrice de 
masse des quarks est diagonalisée en même temps que les couplages aux bosons de Higgs. 
Si, par contre, on couple par exemple les quarks "clown" aux deux doublets de Higgs ~1 
et ~2 , les termes impliquant les composantes neutres des champs scalaires sont: 

a, b étant les indices de saveur. La rotation des champs d qui diagonalise la matrice des 
masses .À~~)v1 + .À~!)v2 , laisse des couplages non-diagonaux avec les champs de Higgs. Ces 
derniers sont des combinaisons de </J~ et <Pg, fixées en diagonalisant la matrice des masses 
dans le secteur de Higgs scalaire, comme on vient de le voir (1.10). Un couplage non 
diagonal du genre h0 ds contribue aux SCNC par l'échange d'un boson de Higgs neutre, 
us -t h0 -tus. Ce processus serait responsable d'un mélange important dans le système 
des kaons, qui est exclu expérimentalement. 

Seul le lagrangien intéressant pour la supersymétrie sera considéré. Dans ce modèle, 
l'un des doublets de Higgs ( ~1 ) se couple aux quarks "clown" et aux leptons, tandis que 
~2 se couple aux quarks "up". Les termes de Yukawa sont: 

(1.19) 

où les termes ont la même signification que dans le Modèle Standard, et 

Remplacer les champs ~1 et ~2 par leurs expressions en termes des champs physiques h, 
H, A et H± conduit à 

gmz /3 [ll( H cos a - h sin a) - i sin ,BÏ15lA] 
Mwcos 

+ gmd /3 [dd( H cos a - h sin a) - i sin /3d/5dA] 
Mwcos 

+ gm.u [üu(Hsina+hcosa)-icosf3ü15uA] 
Mwsm/3 
gm1 + h 
Mw tan/3iheRH + .c. 

- 9 -üK[( mu cot /3 + md tan /3) - (mu cot /3 - md tan f3)!5]dH+ + h.c(l.20) 
2Mw 

où K est la matrice de mélange de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Finalement, on peut 
exprimer les couplages des bosons de Higgs neutres aux fermions par rapport au couplage 
unique du Modèle Standard g(m1/Mw )&Mff: 
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Huu 

huu 

Auu: 

sma 

sin,B 

cos a 

sin,B 

cot,B 

Hdd 

hdd 

Add 

7 

cos a 

cos,B 

sma 
---

cos,B 

tan,B 

Ici u dénote les quarks "up" et les neutrinos, et d les quarks "down" et les leptons; i1 ne 
faut pas oublier le facteur if5 qui est présent aux vertex Aff. 

1.2 Le problème de la hiérarchie 
dans le Modèle Standard 

Malgré son succès phénoménologique, le Modèle Standard n'est pas satisfaisant pour 
plusieurs raisons : il contient un grand nombre de paramètres libres (une vingtaine) et 
ne prend pas en compte l'interaction gravitationnelle. Le Modèle Standard doit être 
considéré comme la limite à basse énergie d'une théorie plus fondamentale. 

Ainsi le Modèle Standard est défini jusqu'à une échelle A, au-delà de laquelle il cesse 
d'être valable. Certainement, A est plus petit que la masse de Planck Mp ~ 1019 GeV, 
énergie à laquelle la description correcte des phénomènes physiques nécessite une théorie 
quantique de la gravitation. 

Toutefois, si A est plus grand que 1 Te V, il est difficile de comprendre comment la 
valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs peut être égale à v = ( J2GF )-1

/
2 = 246 

Ge V. La valeur v est obtenue en minimisant le potentiel V= µ 2</>2 + À</>4 (où µ 2 < 0 pour 
briser SU(2)xU(l)): v 2 = -µ 2 /2À. Il apparaît que le paramètreµ est affecté par des 
corrections radiatives quadratiquement divergentes : 

+ --0-
I"' 

I \ 

1 l 
1 / 

+ - - - - 'Io'- - - - + ... 

8µ 2 ex: C · A2 + O(log A), 

où C est un facteur fixé par le spectre de la théorie (les particules qui entrent dans la 
boucle) et A est la coupure sur leurs impulsions. Autrement dit, un champ scalaire léger, 
de l'ordre de l'échelle électrofaible, n'est pas naturel [8] en présence d'une échelle beaucoup 
plus grande A, à moins d'être protégé par une symétrie. 

Le comportement ultraviolet des champs de jauge et des champs de fermions n'est 
que logarithmiquement divergent, grâce aux symétries qui protègent ces champs contre 
des divergences quadratiques: la symétrie de jauge dans le cas des bosons de jauge et 
la symétrie chirale dans celui des fermions. Dans le Modèle Standard, il n'existe pas 
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de symétrie pour empêcher les champs scalaires de recevoir des corrections radiatives 
quadratiques. Ce problème est résolu dans le cadre de la supersymétrie. 

1.3 La supersymétrie et le MSSM 

La supersymétrie (9, 10, 11] est une symétrie relativiste qui étend l'algèbre de Poincaré à 
une algèbre contenant des charges spinorielles. 

La supersymétrie est non seulement une symétrie supplémentaire du Lagrangien, c'est 
aussi l'unique moyen de construire une théorie avec des propriétés ultraviolettes excep
tionnelles. 

Le but ultime des théories supersymétriques est de décrire de façon cohérente la gra
vitation quantique et d'unifier les quatre interactions fondamentales. Les interactions 
électrofaible et forte sont médiées par les bosons de spin 1 et la gravitation par un boson 
de spin 2, le graviton. Il est envisageable que ces quatre forces s'unifient dans de cadre 
d'une symétrie avec des opérateurs spinoriels, comme la supersymétrie. 

Au lieu de développer l'algèbre supersymétrique, le raisonnement utilisé dans [2] sera 
reproduit ici. Soit Q un opérateur de la supersymétrie, qui transforme un champ bosonique 
en un champ fermionique, QB = F. Les dimensions (en unités de masse) sont [B] = 1, 
[F] = 3/2 et donc [Q] = 1/2. En faisant agir maintenant Q 2 sur un champ de boson, le 
résultat doit être un boson. Mais [Q2 B] = 2, donc en appliquant Q deux fois sur un champ 
de boson = un objet de dimension 1 que multiplie ce champ de boson. Le seul objet de 
dimension 1 covariant de Lorentz est la quadriimpulsion. Donc, deux transformations 
supersymétriques égale une translation. Lorsque la supersymétrie est réalisée localement, 
elle s'identifie naturellement aux transformations générales de l'espace-temps. La super
symétrie locale apparaît donc comme un candidat potentiel pour unifier la physique des 
particules et la gravitation. 

Une théorie avec N opérateurs spinoriels distincts Q°' peut être envisagée. Cependant, 
vu qu'il n'est pas possible de construire un Lagrangien avec des champs de spin supérieur 
à 2, on déduit qu'il n'existe pas de supersymétrie étendue ayant N > 8. 

Dans le cas d'une seule charge spinorielle ( N = 1 ), trois types de supermultiplets 
interviennent dans le Lagrangien : 

• supermultiplets chiraux, dénotés (0, ~ ), qui associent un champ scalaire complexe 
et un spineur de Weyl ou Majorana; 

• supermultiplets vectoriels, dénotés (~, 1), qui associent un spineur de Majorana et 
un champ vectoriel de masse nulle; 

• le supermultiplet gravitationnel ( ~' 2). 

Dans chaque supermultiplet, le nombre de degrés de liberté bosoniques égale celui des 
degrés de liberté fermioniques; dans la limite de la supersymétrie non brisée toutes les 



1.3. La supersymétrie et le MSSM 9 

particules d'un supermultiplet ont la même masse. Etant donné que, dans le calcul des 
corrections radiatives, chaque boucle de fermions contribue avec un signe moins, cela 
garantit la suppression des divergences quadratiques lorsque les contributions de toutes 
les particules sont prises en compte. 

Le comportement ultraviolet doux des théories supersymétriques est décrit par les 
théorèmes de non-renormalisation [12]: dans ces théories, les renormalisations des masses 
et des constantes de couplage sont données uniquement par la renormalisation de la fonc
tion d'onde. 

Cependant, l'expérience montre que la Nature n'est pas supersymétrique. Par exemple, 
il n'existe pas de particule chargée de spin 0 ayant la masse de l'électron. De même, si le 
muon et son partenaire supersymétrique avaient la même masse, le moment magnétique 
anomal du muon serait égal à zéro. En effet, la mesure expérimentale de (g - 2)µ contraint 
fortement le spectre d'une théorie supersymétrique [15]. 

Au mieux, la supersymétrie doit être une symétrie brisée. Dans ce cas, les bosons et les 
fermions d'un multiplet ont des masses différentes. Malheureusement, une fois encore, les 
différentes tentatives d'associer les particules connues entre elles par des transformations 
de supersymétrie, se heurtent à des difficultés fondamentales [16]. La seule possibilité 
est d'associer aux particules habituelles de nouvelles particules (supersymétriques), qui 
restent à être découvertes. 

L'échelle à laquelle la supersymétrie est brisée doit être de l'ordre de l'échelle électrofai
ble, pour éviter de faire face à nouveau à un problème de hiérarchie [17]. Ceci implique 
que les superpartenaires devraient être directement mis en évidence dans les accélérateurs 
futurs. 

La gravitation joue probablement un rôle fondamental dans tous les mécanismes de 
brisure (spontanée ou non-spontanée) de la supersymétrie. Il est cependant très dif
ficile de construire un modèle acceptable où la supersymétrie est brisée spontanément 
alors qu'un nombre de modèles avec brisure explicite peuvent satisfaire toutes les con
traintes phénoménologiques, tout en gardant les bonnes propriétés ultraviolettes de la 
supersymétrie exacte. 

1.3.1 Le contenu en champs 

Le contenu en champs minimal, nécessaire pour que la supersymétrie se réalise en accord 
avec les données expérimentales actuelles, est représenté schématiquement dans le tableau 
1.1. De nouvelles particules, qui sont les superpartenaires des particules habituelles, sont 
introduites. 

Le photon est associé à un fermion de spin 1/2, le photino; les gluons sont associés 
à l'octet de spin 1/2 des gluinos. Aux leptons et quarks on associe leurs partenaires 
scalaires. De même, aux bosons de jauge W et Z correspondent de nouveaux fermions, 
les jauginos. 

Après brisure de la symétrie par le mécanisme de Higgs, les champs sont ceux représen
tés dans le tableau 1.2. Les bosons vecteurs W et Z acquièrent des masses de l'ordre Mw, 
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ainsi que leurs partenaires fermioniques. 

Superchamp Spin 1 Spin 1/2 Spin 0 

matière Leptons, quarks sleptons, squarks 

Jauge /,g Jaugmos 
w, z 

Higgs Higgsinos bosons de Higgs 

Tableau 1.1: Contenu minimal en champs d'un modèle N = 1 supersymétrique. 

1.3.2 Le secteur de Higgs dans le MSSM 

La supersymétrie requiert la présence de deux doublets de champs de Higgs pour briser 
la symétrie électrofaible. Techniquement, ceci est justifié par le fait que la somme des 
charges électriques des partenaires fermioniques des champs de Higgs doit être zéro, pour 
éliminer les anomalies. 

On peut arriver à la même conclusion en comptant le nombre de degrés de liberté 
des superchamps massifs. La composante neutre contient le boson vecteur Z (3 degrés de 
liberté), deux spineurs (les zinos, 4 degrés de liberté) et le champ de Higgs réel H (1 degré 
de liberté). La composante chargée contient les W, quatre winos et donc nécessairement 
un champ de Higgs complexe H±. Trois degrés de liberté pour les champs de Higgs (plus 
les degrés de liberté longitudinaux du W et du Z) doivent être fournis par au moins deux 
doublets scalaires complexes. Dans la notation de la supersymétrie, ces deux champs 
sont: 

Dans le formalisme des superchamps [20], le seul terme qui contribue au superpotentiel 
de Higgs est 

(1.21) 
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Superchamp Spin 1 Spin 1/2 Spin 0 

matière Leptons, quarks sleptons, squarks 

superchamp /,g photino, gluino 
de jauge 
de masse nulle 

superchamp w± z 
' 

fermions massifs bosons de Higgs 
de jauge ( winos, zinos, ... ) 
massif 

Tableau 1.2: La structure des champs après brisure de SU(2)xU(l). 

Le passage au potentiel canonique habituel se fait selon la règle: 

V= !(D 2 + D'2
) + F 2 + Vaott (1.22) 

où 

(1.23) 

Ai étant les quatre champs scalaires et Yi leurs hypercharges. Dans le potentiel de Higgs, 
les termes brisant explicitement la supersymétrie sont : 

L'expression du potentiel scalaire est donc la suivante: 

Le potentiel V fait intervenir les couplages de jauge g et g', le paramètre supersymétrique 
µet les paramètres de brisure douce m 1 , m 2 et m 12 • Le minimum du potentiel se réalise 
pour les valeurs moyennes dans le vide v1 , v2 données par 

0 
o. (1.24) 
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De plus, la somme vi + v~ est fixée par la masse du W et leur rapport est tan,8, l'un des 
paramètres libres du modèle. Les trois autres paramètres m 12 , m~ + µ 2 et m~ + µ 2

, sont 
soumis aux contraintes 1.24. Au niveau arbre, le potentiel de Higgs est donc déterminé par 
tan ,8 et par un seul de ces trois paramètres; le plus souvent on choisit m~2 = tm ~sin 2,8. 

Il est important de préciser les relations valables à l'ordre le plus bas, entre les masses 
des bosons de Higgs h, H et A et celles des bosons de jauge: 

m2 
A 

2 
mH,h 

2 2 
mH± -mw 

~ ( m~ + m~ ± V(m~ + m~)2 
- 4m~m~ cos2 2,8) 

On arrive ainsi à prédire un boson de Higgs plus léger que le Z, 

mh < min( mA, mz )1cos2,81 < mz 

(1.25) 

(1.26) 

Ce résultat (à l'ordre zéro en théorie des perturbations) est valable dans n'importe 
quel modèle supersymétrique. On trouve également, pour le MSSM, que mH± > mw, 

mH > mz et mA > mh. La matrice des masses dans le secteur neutre est 

1.3.3 Le problème du paramètre µ 

Le terme quadratique, invariant par supersymétrie, µÎI1 ÎI2 est peu naturel dans une 
théorie avec une échelle de masse grande, par exemple Mp : il est alors difficile à expliquer 
pourquoi µ ~ Mp. Ceci est important car µintervient directement dans le potentiel de 
Higgs, donc c'est un paramètre relevant dans la physique de basse énergie. Ce problème, 
spécifique au MSSM, est connu sous le nom de "problème duµ" [21]. 

D'un autre côté, le terme H 1H 2 est nécessaire pour fixer la phase relative entre Hi 
et H2 • Autrement, si le Lagrangien était invariant par une transformation du genre 
H1 --+ é<P(z)H1 (accompagnée d'une rotation correspondante des champs de fermions se 
couplant à Hi), cela se traduirait par l'existence de l'axion de Weinberg et Wilczek [22], 
qui est exclu expérimentalement. 

Les recherches directes de charginos et neutralinos [23] excluent également un paramètre 
µ inférieur à quelques dizaines de Ge V. 

Ce problème est résolu, par exemple, dans un modèle avec un singulet supplémentaire 
qui reçoit une valeur dans le vide non-nulle. Dans ce cas le terme quadratique µH1 H2 est 
remplacé par un terme cubique >.SHiH2 , et ). < S >joue le rôle du paramètreµ. La 
valeur moyenne dans le vide du singulet S pourrait être reliée naturellement à v1 et v2 

qui sont de l'ordre de Mw. 
En fait, il s'agit là de la motivation principale en faveur d'un modèle non-minimal 

(NMSSM). Le NMSSM ne fait pas l'objet de cette discussion. Une analyse détaillée de ce 
modèle peut être trouvée dans [31, 24). 
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1.4 Corrections radiatives 

L'existence d'un boson de Higgs plus léger que le Z signifie la possibilité de tester la 
supersymétrie dans un avenir proche, par exemple à LEP II (36]. En fait, lorsque les 
corrections radiatives sont prises en compte, les relations mentionnées plus haut ne sont 
plus valables. En particulier, la masse du boson de Higgs scalaire le plus léger reçoit des 
corrections importantes, dues essentiellement au quark top. 

Il existe trois approches qui traitent le problème des corrections radiatives. La plus 
rigoureuse (28] revient à calculer tous les diagrammes de Feynman à l'ordre d'une boucle 
et d'effectuer le programme complet de renormalisation. Cette méthode a l'avantage 
de fournir les résultats numériques les plus précis pour des masses des particules super
symétriques situées autour de l'échelle électrofaible. Le problème est compliqué par le 
mélange entre les différents états physiques (h et H); c'est une situation déjà rencontrée 
dans le Modèle Standard (ï et Z) (3]. 

La méthode la plus générale (27, 30] est basée sur les équations du groupe de renor
malisation (RGE). Elle suppose l'existence de deux échelles d'énergie largement séparées, 
par exemple 

(1.27) 

A basse énergie, la théorie se réduit au Modèle Standard, et à grande énergie, la super
symétrie est rétablie. Donc, à basse énergie, les masses et les couplages évoluent selon 
les RGE du Modèle Standard. Les relations valables à l'ordre le plus bas dans le MSSM 
sont imposées en tant que conditions à la limite, à l'échelle Msusy. Cette approche 
permet de traiter correctement le cas où Msusy est supérieur à Mz de plusieurs ordres 
de grandeur. D'un autre côté, comme on l'a vu précédemment, si la supersymétrie doit 
résoudre le problème de naturalité du Modèle Standard, on s'attend à ce que les masses 
de la supersymétrie se situent autour de MEw et 1.27 n'est plus valable. 

La troisième approche (25, 26] consiste à identifier les masses et les couplages aux 
dérivées correspondantes du potentiel effectif, évaluées à son minimum. On rappelle 
d'abord la technique de calcul du potentiel effectif, qui sera appliquée ensuite au cas 
particulier du MSSM. 

1.4.1 Le potentiel effectif à l'ordre d'une boucle 

Il s'agit de calculer la somme de tous les diagrammes à une particule irréductibles du 
genre 

+ + + ... 
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Les lignes externes sont des champs de Higgs </>k et les particules dans la boucle peuvent 
être ces mêmes champs scalaires (self-corrections), des scalaires auxiliaires, des champs 
de fermions ou bien les champs de jauge. 

Contribution des champs scalaires: chaque vertex </>a~ </>b vaut iâ2U/â</>aâ</>b 
(évalué au minimum du potentiel U), </>a et </>b étant les champs scalaires dans la boucle. 
On dénote ces vertex par la matrice des dérivées partielles (U")ab· Dans la boucle chaque 
propagateur donne une contribution en 1/k2

• Le diagramme avec n vertex s'écrit (1/2n 
est le facteur de symétrie): 

J d
4 
k 1 ( U" ) n 

(27r)4 2n k2 

La somme de tous les diagrammes vaut 

(1.28) 

Il faut également sommer sur tous les états (indices) internes a, b, ... ce qui revient à 
prendre la trace de 1.28. L'intégrale est divergente; en introduisant la coupure A on 
obtient (à une constante infinie près) : 

V(l) = ~U" (U")
2 

lo (U" - ~) . 
327r2 + 647r2 g A 2 2 

(1.29) 

La dépendance de A est absorbée en redéfinissant les paramètres nus dans le Lagrangien; 
le terme qui reste vaut 

v<1
) = - 1

-Tr(U")2 log U". 
If 647r2 (1.30) 

Contribution des fermions : le terme de Yukawa le plus général, contenant l'interac
tion avec le champ de Higgs et les termes de masses, est ~a Mab( </>)'lj}. D'habitude la 
matrice Mab est linéaire en </>, c'est-à-dire des couplages entre le champ de Higgs et une 
paire de fermions. Dans l'espace des spineurs, chaque élément de M est une combinaison 
c1 ( </>) + c2( </> )15 • On calcule le produit des matrices M dans la boucle de la façon suivante: 

1 1 - t 1 
. .• M]IM]I .•• - ••• MM P2 •••• 

Il faut tenir compte (par rapport à la contribution des bosons) que le facteur de symétrie 
est maintenant 1/n, mais ceci est compensé par le fait que les diagrammes à n impair 
s'annulent quand on prend la trace sur les indices de Dirac; enfin, il y a un signe moins 
du à la boucle de fermions. Le potentiel à une boucle devient 

v<1
) = --

1
-Tr(MMt)

2
logMMt 

f 647r2 
(1.31) 

où la trace porte sur les indices de Dirac et sur les indices internes. 
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1.4.2 Les masses des bosons de Higgs scalaires du MSSM après 
corrections radiatives 

Nous allons suivre le calcul [25] où l'on s'intéresse au secteur scalaire. La méthode 
du potentiel effectif est choisie et l'on utilisera les résultats déduits dans le paragraphe 
précédent. Seules les contributions dominantes, dues au quark top et à ses partenaires 
supersymétriques sont prises en compte. Le potentiel à une boucle est 

(1.32) 

Le doublet H2 se couple aux quarks "up" et à ses partenaires supersymétriques qL et qR et 
la constante de couplage est 9t· En plus, un terme de masse pour les squarks, m~ii~,RqL,R 
est introduit explicitement dans le lagrangien supersymétrique. 

Le potentiel 1.32 donne une correction à l'élément M 22 de la matrice des masses dans 
le secteur de Higgs neutre égale à 

M (l) - a2y(1) - 3 mi 1 (i mq) -
22 - t - - 2 og + -2 = ê 

âH2âH2 2?r2 v2 sin f3 mt 
{l.33) 

où l'on a utilisé m; = gfv~. Pour saisir l'effet des corrections radiatives sur la masse du 
boson de Higgs scalaire léger, on se place dans la situation où la limite 1.26 est saturée, 
. (0) i.e. mA -+ oo, mh ,....., mz. 

âm~ 
Ôê 

1 
------ ~ sin2 (3. 
1 + m&-M22 

m~ -Mu 

On en déduit que la correction sur mh est typiquement de l'ordre 

ôm~ 9:! 
39

:mJ log (i + m~) . 
8?r mw mt 

(1.34) 

Un traitement complet des corrections radiatives [26] tient compte de la structure 
la plus générale (sans violation de la R-parité) des termes de brisure explicite de la su
persymétrie, faisant intervenir les champs de quarks et fermions scalaires. Ces termes 
sont: 

VaoJt mqij~ijL + miü~üR + m1J~JR 
+ 9uAuû~üRH~ + gdAdd~dRH~ + h.c. 

Ils sont responsables du mélange entre les champs de squarks, ayant comme conséquence 
une différence entre les masses des champs ijR et ijL. La matrice des masses carrées pour 
les partenaires du quark top, par exemple, est 

([* t*) (mQ + 9llH~l 2 
+ mb-terme 

L R 9tAtH~* 
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Dans cette formule, les termes "D" s'obtiennent toujours avec la règle 1.22, en prenant 
deux champs "A" comme les champs de stop et les deux autres comme les champs de 
Higgs. 

Le potentiel de Higgs à une boucle dépend alors de mQ, mu, At et mt (si l'on considère 
uniquement les effets du quark top), et de mD, Ab et mb (en incluant la contribution 
du quark bottom, importante pour tan .B grand). Il dépend également du paramètreµ 
du superpotentiel. Le potentiel se réduit à 1.32 pour des termes de brisure universels 
mQ = mu = mD, et en absence des couplages trilinéaires proportionnels à At et Ab. La 
limite supérieure sur la masse mh, après corrections radiatives, est représentée dans la 
figure 1.1 en fonction de mtop. 

Le calcul des corrections radiatives à l'ordre de deux boucles a été effectué récemment 
[30]. On retient le résultat suivant : les corrections sur mh sont négatives et inférieures à 
3% par rapport aux corrections à une boucle. 

Figure 1.1: La limite supérieure 
sur la masse mh en fonction de 
mtop· La courbe inférieure est 
obtenue avec la correction mini
male, en prenant en compte unique
ment les contributions du top et de 
ses partenaires supersymétriques, et 
en négligeant le mélange entre les 
champs de quarks scalaires. La 
courbe supérieure est obtenue, en 
faisant varier les paramètres incon
nus du modèle comme indiqué dans 
le tableau suivant. 

160 

140 

120 

100 

80 
140 160 

Paramètre mQ =mu= mD (GeV) µ (GeV) 
Intervalle 200-;- 1000 -500-;- 500 

180 200 220 240 

At/mQ 
-1-;- 1 

2 
m10P (GeV!c ) 

tan,B 1 

0.5-;- 50 1 

Tableau 1.3: Domaines de variation des paramètres mQ, At et µ et tan .B pris en compte 
pour le calcul ci-dessus. 

Les figures suivantes représentent mh, sin 2(,8 - a), (sin a/ cos ,8)2
, (cos a/ sin ,8)2 en 

fonction de mA et de tan,B. Le calcul à l'ordre dominant est fait pour mtop = 170 Ge V /c2 
• 
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Figure 1.2: La masse mh du 
boson de Higgs scalaire le plus 
léger, en Ge V /c2 • 
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Figure 1.4: (cos a/ sin (3) 2 

contrôle les couplages huü, hcë, 
et htt. 

Figure 1.5: (sin a/ cos (3)2 

contrôle les couplages hbb, hss, 
hdd et hff. 
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1.5 Phénoménologie des bosons de Higgs au LEP 

1.5.1 Production 

Le deux principaux canaux de production des bosons de Higgs h et A sont Z -t hZ* 
(diagramme de "bremsstrahlung", graphe.l) et Z-thA (production associée, graphe.2). 
La largeur de désintégration du Z correspondant au processus Z-thA s'écrit 

où r 110 est la largeur du Z en une paire de neutrinos (une seule famille) et .,\ est un facteur 
d'espace de phase, .,\( x, y, z) = x2 + y2 + z2 - 2xy - 2xz - 2yz. 

La section efficace du processus "de Bremsstrahlung" Z -t hZ* est atténuée par un 
facteur sin2 (,B - a) par rapport à la section efficace de production du Higgs Standard: 

r(Z -t hZ*) = sin2 (,B - a) · f(Z -t HSvi:Z*). 

Le rapport d'embranchement BR(Z -t HSvi:Z* -t HSviff), où ff est une paire de fermions, 
a l'expression suivante [31] (y= mh/mz): 

BR(Z -t HSviff) 

BR(Z -t ff) 
92 [3y(y4 - 8y2 + 20) (y(3 - y2)) 

---;::=:==;:;:--- arccos 
19271"2 cos2 Ow .J 4 - y2 2 

-3(y4 
- 6y2 + 4)log y - t{l - y2)(2y4 

- 13y2 + 47)]. 

Les autres mécanismes de production ne seront pas considérés ici. Il s'agit d'une 
part du "rayonnement" d'un boson de Higgs (hou A) par une ligne de fermion lourd ( e.g. 
Z-tbb , b-tbh, graphe.3). La section efficace d'un tel processus reste négligeable [32] pour 
des bosons de Higgs assez légers pouvant être produits sur la couche de masse (graphe.1,2), 
même pour des valeurs importantes du couplage hbb (pour des grandes valeurs de tan ,8). 

D'autre part, le processus Z-th/ (par l'intermédiaire d'une boucle de top ou W± ou 
H±, graphe.4) est également négligeable par rapport à Z -t hZ* (31]. De plus, le bruit de 
fond venant des événements radiatifs e+e- -t qq/ rend ce canal inexploitable. 
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1.5.2 Désintégration 

Dans une section précédente, les couplages des bosons de Higgs h,H et A à une paire de 
fermions ont été établis. La largeur désintégration du Higgs en une paire de fermions, 
proportionnelle à m}, est dominée par la paire la plus massive pourvu que le canal soit 
cinématiquement ouvert. Par conséquent, à LEP les canaux intéressants sont, dans l'ordre, 
h,A-+bb ,r+r- ,cc . 

Il faut souligner que le rapport des largeurs de désintégration partielles en r+r- et 
bb , pour une masse du boson de Higgs donnée, est indépendant du modèle. Ceci est du 
au fait que les couplages du boson de Higgs aux quarks "clown" et aux leptons sont les 
mêmes: tan j3 pour le pseudoscalaire A et sin a/ cos j3 pour le boson de Higgs h. 

r(h-+ bb) 
r(h-+ r+r-) 

3ml(Q) 

Figure 1.6: Le rap
port r(h-+ bb)/I'(h -+ r+r-) est 
indépendant du modèle. Il est ICI 

représenté en fonction de mh. 
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Les autres couplages1 sont seulement importants soit pour la désintégration d'un Higgs 
léger (h-+gg), quand la plupart des canaux fermioniques sont cinématiquement inter
dits, soit pour la production d'un boson de Higgs par fusion de gluons aux collisioneurs 
hadroniques. Le canal h-+ Il fournit par ailleurs la seule signature exploitable dans 
l'éventualité où la masse du Higgs serait proche de mz. 

Finalement, le couplage hAA est important dès que mA < îmh. Les états finals 
suivants seront donc considérés : 

1 Les couplages h11, hgg sont engendrés radiativement par une boucle de quarks lourds ou de W. 
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• h,A-tqq (principalement bb , si tan,B > 1 et mh > 2mb)i 

• h,A-tr+r- (tan,B > 1); 

• h-tAA (mA < tmh)i 

• Z-t vv, Z -t 1+1- (pour le canal Z -t hZ*). 

Les topologies de ces états finals sont illustrées dans la fig.1. 7. 

1.5.3 Les rapports d'embranchement dans le MSSM 

Les corrections radiatives sont prises en compte de la manière suivante: mh et l'angle 
a sont calculés à une boucle, en absence de mélange iL - ifü comme il est décrit dans 
le chapitre précédent. Les corrections sur les couplages des bosons de Higgs aux bosons 
vecteurs et aux fermions sont obtenues approximativement, en utilisant les formules vala
bles à l'ordre zéro avec le paramètre a calculé à une boucle; les masses des fermions sont 
les masses renormalisées. Le calcul rigoureux de ces couplages renormalisés devrait être 
bientôt disponible. Les corrections aux couplages à 3 bosons de Higgs (en particulier 
hAA) nécessitent le calcul explicit [26]. 

Le choix des paramètres intervenant dans le calcul des corrections radiatives est le 
suivant: mq =mu= mv = 1000 Ge V /c2 

, mtop = 170 Ge V /c2 
, et aussi µ = O, At= O. 

Le rapport d'embranchement du boson de Higgs A en une paire r+r- est représenté 
dans la figure 1.8, en fonction de mA et de tan,B. Les valeurs sont exprimées en%. Pour 
mA en-dessous du seuil de production d'une paire bb (environ 10 Ge V /c2 

) et pour tan,B > 
1, le canal A-tr+r- est dominant. Au-delà du seuil bb , le rapport d'embranchement du 
A en r+r- est d'au moins 5.5% environ, alors que le canal A-tbb est dominant (plus de 
90%). Pour mA < 2m-r,...., 3.6 Ge V /c2 

, le boson de Higgs A se désintègre en une paire de 
quarks légers ou une paire de gluons, dans au moins 50% des cas. 

La masse du boson de Higgs h est représentée dans la figure 1.9 en fonction de mA 

et de tan,B; les valeurs de mh sont en Ge V /c2 
• La courbe qui intersecte les contours 

correspond à mA = !-mh. Le canal h-tAA est cinématiquement ouvert dans toute la 
région située à gauche de cette courbe. Le rapport d'embranchement du h en une paire 
AA est indiqué en % dans la figure 1.10. 

Le rapport d'embranchement du boson de Higgs h en une paire r+r- (figure 1.11) est 
d'au moins 6.3% environ si le canal h-tAA est interdit et peut atteindre 5% si le canal 
h-tAA est ouvert. Une paire qq est produite dans 92% des cas (h-tbb est dominant) 
pour mA > tmh et atteint 50% dans le cas contraire. 

1.5.4 Le bruit de fond irréductible 

Dans les paragraphes précédents, les différents états finals caractéristiques pour le signal 
(la production de bosons de Higgs) ont été décrits. Chacun de ces états finals peut 
cependant être du au bruit de fond, c'est-à-dire, à un processus dans le cadre du Modèle 
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Figure 1. 7: Topologies caractéristiques des états finals avec les bosons de Higgs h et A, 
au LEP. 
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Figure 1.10: BR(h -t AA). 
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Standard faisant intervenir uniquement les champs de fermions et les bosons de jauge /, 
W, Z et g. 

Le bruit de fond irréductible est, dans un cas général, le processus 

dont l'état final est identique (ou indiscernable) du signal recherché. Par exemple, l'état 
final avec 4 quarks b, correspondant au canal e+e- -thA-tbbbb , peut également être 
présent via le diagramme graphe.5 où l'une des paires bb est produite à partir d'un gluon. 
En supposant que les 4 fermions présents dans l'état final soient identifiés (ce qui est plus 
facile à réaliser pour les leptons que pour les quarks), le bruit de fond irréductible est 

• e+e- -t Z -t bb -t bbbb, pour le processus e+e- -t Z -t hA -t bbbb, et 

Quand il est question des états finals identiques, il faut en principe tenir compte de 
l'interférence entre les diagrammes qui vont contribuer. En réalité, au mieux on ne peut 
avoir accès expérimentalement qu'aux quadri-impulsions des quatre fermions qui sont 
produits, en non aux hélicités. Le fait que les états finals correspondant au signal et 
au bruit de fond soient indiscernables, est essentiellement la conséquence de ce manque 
d'information. Les bosons de Higgs sont des particules scalaires, alors que les bosons de 
jauge sont des particules de spin 1: ceci représente la différence fondamentale entre le 
signal et le bruit de fond (bien qu'on soit incapable de l'exploiter complètement du point 
de vue expérimental). Grâce à cela, il est justifié de traiter séparément le signal et le bruit 
de fond. 

Cependant, il est impossible d'ignorer l'interférence entre les différents diagrammes 
avec des bosons vecteurs qui contribuent au bruit de fond lui-même; c'est pourquoi le 
calcul exact du processus e+e- -t4 fermions est une tâche difficile. 

Pour les états finals hadroniques (par exemple e+e- -tqqqq ), l'estimation du bruit 
de fond qui est utilisée est celle fournie par JETSET[43]. La contribution des diagrammes 
électro-faibles à ce bruit de fond est négligeable. 

Les états finals mixtes (leptons+quarks, par ex. r+r-qq ) ou purement leptoniques 
sont simulés par le générateur FERMISV[45]. Seulement les diagrammes avec des / et Z 
sont prises en compte dans ce générateur. Les sections efficaces prédites par FERMI SV, 
pour une énergie dans le système du centre de masse de 91.2 Ge V /c2 

, sont indiquées 
dans le tableau 1.4. Pour comparaison, la section efficace du processus dominant à LEP 
est o-( e+e- -t Z -t qq) "-'41 nb pour Js = 91.2 Ge V. 

1.5.5 Le bruit de fond réductible 

Pour le canal Z-tr+r-qq 

La paire r+r- fournit la signature expérimentale de l'état final r+r-qq : 
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u(pb) uu dd ss cë bb r+r-
e+e- 2.152 0.747 0.626 1.099 0.392 1.659 
µ+µ- 1.720 0.619 0.550 1.005 0.397 0.552 
r+r- 0.720 0.185 0.192 0.118 0.027 0.054 

Tableau 1.4: Section efficace du processus e+e- -t 1+1-ff, calculées par FERMISV pour 
EcM = 91.2 GeV. 

• Leptons. Les capabilités d'identification des leptons sont utilisées lorsque r -t lvw-r 
(l = e ouµ). 

• Energie manquante. Une très bonne mesure de l'énergie totale déposée dans 
le détecteur, complémentée par une grande acceptance géométrique de ce dernier, 
permettent d'établir si des particules se sont échappées sans interagir; dans ce cas 
il s'agit des neutrinos issus de la désintégration du tau. 

Toutefois: 

• Des leptons ( e, µ, r) peuvent être produits lors des désintégrations des mésons B ou 
D, dans des événements hadroniques Z-tqq. 

• Des particules de fragmentation énergiques sont parfois émises à grand angle par 
rapport à l'axe des jets. 

• L'énergie manquante est due en partie aux neutrinos qui accompagnent les désintégra
tions semileptoniques, en partie aux imperfections de mesure de l'énergie totale. 

Contre ce bruit de fond, on impose des contraintes d'isolation sur les particules chargées 
susceptibles de provenir des désintégrations des taus. 

• Un cas spécial est celui des événements de diffusion inélastique, e+e- -te+e-qq 
(graphe.6). Ce processus fait partie de la catégorie e+e- -t4 fermions, mais c'est un 
bruit de fond réductible peu dangereux. Un critère efficace contre ces événements 
est indiqué dans le chapitre suivant. 

Pour le canal Z-tbbbb 

La production des quarks b est signée par la durée de vie des particules de beauté: 

• Identification des quarks b. La reconstruction très précise des traces de parti
cules chargées, utilisant le détecteur de vertex, permet d'établir la présence de vertex 
secondaires. 
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Des contraintes cinématiques ou topologiques sont imposées pour rejeter une grande partie 
des événements hadroniques Z-+qq . Toutefois : 

• Des événements hadroniques avec un fort rayonnement de gluons, Z-+qqgg (graphe. 7), 
sont topologiquement semblables au signal. 

• Les performances (efficacité versus rejection du bruit de fond) des algorithmes 
d'identification des quarks b sont limitées par la précision de reconstruction des 
traces et par l'énergie disponible, dont dépend la distance de vol des mésons B. 

A l'heure actuelle, le bruit de fond est largement dominé par les événements Z -+ bbgg, 
avec deux jets de gluon au lieu des jets de b du signal. 

1.6 Le plan (mh, mA) dans le MSSM 

Il est préférable d'exprimer tous les résultats expérimentaux (domaines d'exclusion) en 
termes des masses des bosons de Higgs mh et mA. De cette façon il apparaît clairement 
que le domaine explorable, dans l'espace des paramètres du modèle, est limité par la 
cinématique. Ainsi, les recherches dans le canal Z-+ hA permettent d'explorer la région 
mh + mA < yfS, tandis que dans le canal Z-+ hA on est sensible jusqu'à environ mh ,..., 

60 Ge V /c2 
• 

Du point de vue théorique, les deux paramètres les plus appropriés pour décrire le 
secteur de Higgs, sont mA et tan,B. Dans la fig.1.12, la masse du boson de Higgs h est 
représentée en fonction de tan,B, pour deux valeurs de mA. Dans le calcul des corrections 
radiatives, seule la contribution du quark top et ses partenaires supersymétriques est prise 
en compte, avec les valeurs numériques mt = 170 Ge V/ c2 

, mQ = 1000 Ge V/ c2 
• 

Malheureusement, la correspondance mh +-t tan,B n'est pas univoque: deux valeurs de 
tan ,B peuvent correspondre à un point ( mh, mA) donné. 

Dans la figure 1.13, mh est représentée en fonction de mA, pour différentes valeurs 
de tan,B. Le trait épais correspond à la valeur minimum de mh qui peut être obtenue 
en faisant varier tan ,B : le domaine situé en-dessous de cette courbe est interdit dans le 
MSSM. Pour mh > mA, la correspondance mh +-t tan,B est univoque. Dans cette région 
mh diminue (tend vers mA) lorsque tan,B augmente. De l'autre côté de la diagonale, pour 
mh < mA, à chaque point correspondent deux valeurs de tan,B. Ces deux valeurs sont 
confondues lorsque mh = mhin (le trait épais). 

Nous allons maintenant retourner le dernier plot et admirer l'image habituelle du 
plan ( mh, mA)... avant toute tentative expérimentale de découvrir le boson de Higgs 
(fig.1.14). Les portions hachurées sont interdites du point de vue théorique, dans le Modèle 
Supersymétrique Minimal, en supposant mt = 170 Ge V/ c2 et mQ = 1000 Ge V/ c2 

• Pour 
mh > mA, on a également supposé que tan,B > 0.5 (zone gris foncé) ou tan,B > 1 (zone 
hachurée). Etant donnée la hiérarchie des masses mt - mb, il est généralement accepté 
que tan ,B > 1 serait un choix "naturel". Il y a une limite supérieure absolue sur mh -

elle vient de la supersymétrie. En absence des corrections radiatives (i.e. pour un quark 
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Figure 1.12: mh en fonction de 
tan/3. 

Figure 1.13: mh en fonc-
tion de mA. Pour mA ;S 
125 Ge V /c2 

, mh tend vers mA 

lorsque tan/3 ~ oo. 

100 

mh 
90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

tanp 

0.5 

0.7 

0.9 

1.2 

1.5 

2.0 

3.0 

6.0 

29 

mA=10Q 

mA=20 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

tanp 

0 



30 Chapitre 1. Aspects théoriques 

top léger) cette limite serait égale à mz; en réalité elle est un peu plus élevée, environ 
125 Ge V /c2 

• 

Figure 1.14: Domaine permis 
dans le plan ( mh, mA), en sup
posant mtop = 170 Ge V/ c2 

et des paramètres de brisure 
douce universels mq = mu = 
mv 1000 Ge V /c2 

, mais 
aussiµ= 0 et At= Ab= O. 
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Chapitre 2 

Description et performances du 
dispositif expérimental 

Le détecteur ALEPH a été conçu pour opérer auprès du collisioneur électron-positon 
(LEP), au CERN. Actuellement le LEP peut accélérer, accumuler et mettre en collision 
les électrons et positons jusqu'à une énergie de 55 GeV par faisceau. Pour une énergie 
disponible de 91.2 GeV, la machine produit des bosons Z avec une luminosité nominale 
de 1031 cm-2sec-1 • Une fois que les intensités nominales des faisceaux d'électrons et de 
positons sont atteintes (remplissage du LEP), ceux-ci sont gardés en collision pour des 
durées systématiquement supérieures à 10-12 h. L'augmentation de l'énergie dans le centre 
de masse jusqu'à 140 Ge V est prévue pour l'année 1995. 

Les événements typiques Z -t qq sont produits à un taux inférieur à 1 Hz et consistent 
en 20 particules chargées en moyenne, plus un nombre similaire de particules neutres, 
distribuées sur un angle solide de 471" autour du point d'interaction. Par conséquent, le 
détecteur est désigné pour couvrir un angle solide le plus grand possible et pour enregistrer, 
pour chaque événement, le maximum d'informations. 

2.1 Description générale du détecteur 

2.1.1 Les sous-détecteurs à traces 

Les impulsions et les directions d'émission des particules chargées sont mesurées par la 
chambre à projection temporelle (TPC), par la chambre à traces interne (ITC) et par le 
détecteur de vertex (VDET). Un aimant supraconducteur fournit un champ magnétique 
longitudinal de 1.5 T qui sert à courber les trajectoires des particules chargées à l'intérieur 
de ces trois dispositifs. La résolution sur l'impulsion transverse des particules chargées 
est 

u(l/PT) = 0.6 10-3 (Ge V /ct1
• 

Cette résolution a été mesurée pour des muons de 45 Ge V dans des événements Z-t µ+ µ-. 
Pour les particules de basse énergie, la diffusion multiple est dominante et rajoute un terme 

31 
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constant de 0.005 à u(pT )/PT· 

La chambre à projection temporelle est un dispositif cylindrique d'une longueur de 4. 7 
m et un diamètre extérieur de 3.6 m; l'axe longitudinal Oz est l'axe des faisceaux. Un 
champ électrique longitudinal est assuré par une membrane centrale placée sous haute ten
sion. Les électrons produits par ionisation lors du passage des particules chargées, dérivent 
vers l'une des extrémités de la chambre, où ils produisent des avalanches d'ionisation dans 
un plan de chambres à fils. Celles-ci sont détectées par couplage capacitif et donnent la 
position transverse du point d'ionisation, ainsi que le temps d'arrivée des électrons. Les 
damiers de lecture sont disposées en 21 anneaux concentriques segmentés en <f>. Les di
mensions des cathodes sont ô(r</>) x Sr= 6.2 mm x 30 mm. Les coordonnées transverses 
du point d'ionisation sont obtenues par interpolation des signaux induits sur plusieurs 
cathodes. La position longitudinale est obtenue à partir du temps de dérive et de la 
vitesse de dérive des électrons, égale à 5.2 cm/ µs. Les résolutions obtenues sont 160 µm 
en r - </>et 1 mm en z, assurant une précision de u(l/pT) = 1.2 10-3 (GeV/c2)-1 sans 
utiliser les autres sous-détecteurs à traces. 

La TPC sert également à mesurer la densité d'ionization dE / dx, utilisée pour l'identifi
cation des particules chargées. Les fils des chambres sont espacés de 4 mm en r. Les 
signaux recueillis sur les fils peuvent fournir jusqu'à 338 mesures de ionisation pour chaque 
trace qui traverse la TPC. Une limitation vient de la nécessité que la trace soit isolée: les 
fils du même secteur n'ont pas de résolution en </>et l'unique séparation, en z, est donnée 
par le temps de dérive. Par conséquent deux traces appartenant au même secteur doivent 
être séparées d'au moins 3 cm en z pour donner deux mesures indépendantes du dE/dx. 

La chambre à traces interne est une chambre à dérive multifils qui fournit jusqu'à 
huit points de mesure pour chaque particule chargée, avec une précision de l'ordre de 100 
µm dans le plan transverse. Elle est également utilisée au déclenchement du détecteur 
(Niveau 1). Les fils sont parallèles à l'axe des faisceaux et les coordonnées r - </> sont 
obtenues en mesurant le temps de dérive. La coordonnée z est trouvée avec une précision 
de 3 cm environ, en mesurant la différence entre les temps d'arrivée du signal aux deux 
extrémités du fil touché. 

Le détecteur de vertex consiste en deux couches concentriques de détecteurs de silicium, 
situées à 6.3 cm et respectivement 10. 7 cm autour de l'axe des faisceaux. L'angle solide 
couvert par ces détecteurs est de 873 pour la couche interne et 753 pour la couche 
externe. Chaque détecteur est lu en deux dimensions ( </> - z) par des pistes de silicium 
espacées de 25 µm. 

2.1.2 Les calorimètres 

Le calorimètre électromagnétique est un dispositif à échantillonnage avec une épaisseur de 
22 longueurs de radiation. Le calorimètre est construit en 36 modules, 12 dans la partie 
centrale et 12 dans chaque bouchon. Chaque module contient 45 plans de chambres à fils 
proportionnelles, séparées par des absorbeurs de plomb. Les damiers des chambres sont 
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connectées pour former des tours projectives, avec une granularité d'environ /),.() x Il</> = 
0.9° x 0.9°, qui assure la séparation des électrons et des photons dans les jets hadroniques. 
Chaque tour est lue en trois niveaux de profondeur, correspondant à quatre, neuf et neuf 
longueurs de radiation. La résolution en énergie est 

u( E) _ 18% O 901 E - VE+ . 10, 

et la résolution angulaire 

ue,<1> = (2.5/VE + 0.25) mrad. 

Les signaux recueillis directement sur les fils anodiques sont utilisés pour le déclenchement 
du détecteur. 

Le calorimètre hadronique est situé à l'extérieur de l'aimant supraconducteur, assurant 
en même temps le retour du champ magnétique. L'épaisseur totale du fer est de 1.2 m 
et correspond à 7.2 longueurs d'interaction pour un hadron qui traverse le calorimètre à 
incidence normale. L'absorbeur est segmenté en 22 couches de 5 cm d'épaisseur, séparées 
par des plans de tubes qui constituent la partie active du calorimètre. 

Chaque tube est une chambre à fils en régime streamer limité, divisée en huit cellules 
parallèles adjacentes de 0.9x0.9 cm2 de section. La lecture du signal est réalisée par 
couplage capacitif sur des électrodes extérieures situées des deux côtés de chaque tube. 
D'un des côtés, les électrodes sont conçues et connectées pour former des tours projectives 
de 3. 7° x 3. 7°. De l'autre côté, les électrodes sont des pistes d'aluminium continues sur 
toute la longueur du tube, qui fournissent un signal digital si le tube est touché au moins 
une fois. Le signal digital permet d'obtenir un profil hi-dimensionnel détaillé de la gerbe 
hadronique et d'identifier les muons. 

Les mêmes tubes, seulement avec la lecture digitale mais en deux directions (des pistes 
parallèles aux fils sur une face et perpendiculaires aux fils sur l'autre) sont utilisés dans 
la construction de chacune des deux couches externes de chambres à muons. 

La résolution en énergie du calorimètre hadronique est 

u(E) 85% 
-y= VE. 

2.2 Déclenchement de l'acquisition 

Le taux d'événements de physique e+e- est relativement bas au LEP, comparé aux col
lisioneurs hadroniques. A luminosité nominale, le taux des événements Z --+ qq (au pic 
du Z) est de l'ordre de 1 Hz. Le système de déclenchement est donc désigné pour une 
efficacité maximale, quel que soit le type de l'événement. Dans ce but, on accepte autant 
de bruit de fond que tolérable du point de vue des temps morts des sous-détecteurs. 
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La logique de déclenchement est une logique à trois niveaux. La cadence de base est 
fournie par le croisement des paquets d'électrons (BX). 

Le Niveau 1 utilise les signaux des calorimètres et de la ITO. L es types de critères 
de décision sont: énergie déposée dans le ECAL, coïncidence azimutale ECAL-ITC, 
coïncidence azimutale HCAL-ITC. Le taux d'événements à la sortie du Niveau 1 est 
limité par le mode de fonctionnement de la TPC, à quelques centaines de Hz. 

Le Niveau 2 est basé sur l'analyse de l'information de la TPC. Des procésseurs câblés 
cherchent la présence de traces en provenance de la région d'interaction. Le temps de 
décision est limité par le temps de dérive maximum dans la TPC, qui est d'environ 50 µs. 

Le déclenchement du troisième niveau est réalisé par une ferme de procésseurs integrés 
au système d'acquisition, qui disposent de l'information en provenance de tous les sous
détecteurs. 

En général, l'acquisition d'un événement est décidée indépendamment par plusieurs 
critères. Cela permet de mesurer l'efficacité du déclenchement. Elle est de 100% pour les 
événements hadroniques, proche de 100% pour les événements Z-tleptons et 99.7±0.2% 
pour les événements Bhabha e+ e- -t e+ e-. 

2.3 Performances: identification des particules 

Identification des électrons 

L'identification des électrons utilise la mesure d'ionisation dE / dx dans la TPC et les 
profils transverse et longitudinal de la gerbe électromagnétique dans le calorimètre. 

L'estimateur suivant est défini pour l'identification des électrons: 

R1 = (Ime11 - Ie)/o-(I). 

Imea est la densité d'ionisation mesurée, le est le plateau d'ionisation pour les électrons 
et o-( I) sa variance; R est alors distribué selon une gaussienne centrée à zéro et de vari
ance égale à l'unité. La séparation entre les électrons et les autres particules chargées 
(pions, kaons, muons) est meilleure de 3o- pour des impulsions inférieures à 8 Ge V/ c , la 
séparation 7r - K est d'environ 2o- et la séparation K - p de lo-. 

L'identification dans le calorimètre est basée sur le profil transverse compact de la 
gerbe et sur le profil longitudinal. Les traces sont extrapolées à travers le calorimètre. 
L'estimateur transverse est défini à partir du rapport E4 /p, où p est l'impulsion de la trace 
mesurée dans la TPC et E4 est l'énergie déposée dans les quatre tours du calorimètre les 
plus proches de l'extrapolation de la trace. L'estimateur longitudinal est l'inverse de la 
profondeur moyenne du dépôt d'énergie. Les distributions de ces deux estimateurs sont 
gaussiennes. 

La mesure du dE / dx est plus efficace à basse énergie, et le profil de la gerbe à grande 
énergie. Typiquement, l'efficacité globale d'identification des électrons dans un environ
nement hadronique est de 65.5±0.5%, avec une contamination inférieure à 10-3

• Les 
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électrons isolés sont identifiés avec une efficacité supérieure à 99% (pourvu qu'ils ne soient 
pas hors de l'acceptance du détecteur). 

Identification des photons 

Les tours du calorimètre électromagnétique les plus énergiques par rapport aux tours 
voisines sont identifiées. Les tours sont ensuite regroupées autour des tours les plus 
énergiques, en commençant par le premier niveau du calorimètre et par ordre décroissant 
de l'énergie. Une association de tours est identifiée comme photon si l'énergie est supérieure 
à 250 MeV et s'il n'y a pas de trace chargée à moins de 2 cm autour de son barycentre. 
Seulement les quatre tours centrales sont utilisées pour calculer l'énergie du photon, pour 
réduire la contamination due aux hadrons. 

Dans la figure 2.1 est présenté un événement e+e--+ r+r-. Les modes de désintégra
tion des taus sont T- -+ e-vev,,. et respectivement r+ -+ p+;;,,. et p+ -+ 7r+7r0

• Dans la 
figure 2.2, les régions où les produits de désintégration interagissent dans les calorimètres 
sont agrandies. Les traces en forme de "V", dans le plan des coordonnées angulaires ( B, </> ), 

représentent le passage des particules chargées dans la TPC. La pointe du "V" correspond 
au point de sortie de la TPC vers le ECAL. En remontant vers l'origine de la trace, la 
précision sur l'angle polaire (} diminue avec le rayon r. On se souvient que la position 
longitudinale du point d'ionisation, donc l'angle a, est déterminée à partir du temps de 
dérive. Enfin, l'orientation du "V" reflète le sens dans lequel les traces sont courbées dans 
le champ magnétique (pointe vers le haut =charge négative). Les rectangles représentent 
les tours des calorimètres où une énergie quelconque a été mesurée. La taille des carrés 
pleins est reliée à la quantité d'énergie déposée. Les petits rectangles sont les tours du 
ECAL (0.9° x 0.9°) et les grands, celles du HCAL. 

On peut constater la séparation des deux photons venant de la désintégration du 7r0 ) 

dans le calorimètre électromagnétique. La séparation est très nette au premier niveau 
du calorimètre, avant le développement de la gerbe. C'est la raison pour laquelle les 
maxima d'énergie sont cherchés en commençant par le premier niveau. Le 7r+ traverse le 
calorimètre électromagnétique au minimum d'ionisation et laisse toute son énergie dans le 
calorimètre hadronique. En bas à droite, la vue ( r, </>) permet de noter le profil transverse 
caractéristique au passage du 7r+ dans le calorimètre hadronique. 

Identification des muons 

L'identification des muons est basée sur le profil digital dans le calorimètre hadronique et 
sur l'information des chambres à muons. Chaque trace de plus de 1 Ge V est extrapolée à 
travers le détecteur. L'extrapolation de la trace définit une région du calorimètre suscep
tible d'avoir été touchée. Le nombre de plans de tubes réellement touchés à l'intérieur de 
cette région est utilisé pour identifier les particules pénétrantes. Typiquement une parti
cule est identifiée comme muon si au moins neuf plans sont touchés, dont au moins quatre 
parmi les dix derniers plans susceptibles d'avoir été touchés. En plus l'extrapolation de 
la trace doit être compatible à 4u près avec un point touché dans les chambres externes. 
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Figure 2.1: Un événement 
e+ e- --t r+r-. 

Figure 2.2: En bas à gauche, 
l'électron et son photon de 
bremsstrahlung. A droite, en 
vue transverse, le passage du 
71"+ dans les calorimètres. En 
haut, dans le plan (fJ,</>), on 
constate la séparation des pho
tons venant du 71"0 dans le 
premier niveau du calorimètre 
électromagnétique. Le 71"+ tra
verse le ECAL près du mini
mum d'ionisation. 
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L'efficacité moyenne ainsi obtenue est de 86%, avec une contamination de l'ordre de 1% 
due aux désintégrations de pions. 

Dans la figure 2.3 est représenté un muon qui traverse le détecteur. On peut voir 
les points de mesure dans la TPC, le profil digital dans le HCAL et les points dans les 
chambres à muons, compatibles avec l'extrapolation de la trace. 

Figure 2.3: Un muon traversant 
le détecteur. 

Reconstruction des v0 

On dénote ainsi les conversions de photons et les désintégrations de particules neutres en 
une paire de particules chargées (K~, A), loin du point d'interaction principal. Ces deux 
traces chargées seraient donc rejetées par la plupart des analyses. Les V 0 sont identifiés 
par un algorithme spécial, avec une efficacité de l'ordre de 40-50%. 

Identification des quarks b 

Les hadrons b sont identifiés par leur durée de vie. La durée de vie moyenne des mésons et 
baryons b est de 1.537±0.021 ps [40) et leur distance de vol, pour des énergies moyennes de 
20 Ge V, est de l'ordre de 1.5 mm; de trois à sept particules chargées sont émises typique
ment lors de la désintégration. Grâce à une reconstruction très précise des traces dans 
le détecteur, il est possible d'identifier ces particules provenant d'un vertex secondaire. 
La méthode d'identification est basée sur la mesure du paramètre d'impact de chaque 
trace par rapport au point de désintégration du Z reconstruit pour chaque événement. La 
résolution sur le paramètre d'impact est de 23 µm dans le plan transverse et 28 µm dans 
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un plan qui contient le faisceau, grâce essentiellement au détecteur de vertex. En absence 
du VDET, la résolution obtenue seulement avec la TPC et la ITC serait de 100 µm dans 
le plan transverse et 800 µm dans un plan longitudinal. 

Le point d'interaction principal est reconstruit en trois dimensions, événement par 
événement, avec une précision de quelques dizaines de microns. L'algorithme utilisé (41] 
prend en compte toutes les traces chargées d'un événement. Une contrainte supplémentaire 
est donnée par la position du faisceau d'électrons, particulièrement le long de l'axe ver
tical. Il a été montré que la reconstruction du point d'interaction n'est pas sensible à 
l'existence de vertex secondaires. Une telle dépendance pourrait être décelée en regardant 
le décalage, le long de la direction des hadrons b, entre le point d'interaction reconstruit 
et le point d'interaction simulé, en fonction des distances de vol. Cette dépendance à été 
trouvée compatible avec zéro avec une précision de 1/1000. 

Une fois la position du point d'interaction déterminée, l'algorithme d'identification 
[42] calcule la probabilité de chaque particule chargée de provenir du point d'interaction, 
sur la base du paramètre d'impact. Les traces identifiées comme appartenant à des V 0 ne 
sont pas prises en compte dans le calcul de la probabilité: par définition ces traces ont 
un grand paramètre d'impact mais ne signent pas obligatoirement la présence de quarks 
b. 

Finalement, les probabilités individuelles sont combinées pour fabriquer des proba
bilités globales par jet, hémisphère et événement. Pour des événements Z-+ qq avec une 
paire de quarks légers, des paramètres d'impact non-nuls sont dus exclusivement aux er
reurs de mesure et par conséquent les probabilités associées ne sont pas corrélées. Dans 
ce cas la probabilité combinée s'exprime analytiquement en fonction du produit des prob
abilités individuelles : 

w P1 · P2 · · · • · PN, 
N -1 ( - log ( W) )i 

w L: ., 
j=O J. 

P( {pi}) 

Idéalement, les distributions de Pi et de P sont uniformes, entre 0 et 1, pour les événements 
avec des quarks légers et concentrées à zéro pour les quarks b, avec une contamination due 
aux événements cc . Typiquement, en utilisant toutes les traces de l'événement, l'efficacité 
d'identification des b est de 20% pour une pureté supérieure à 97%. 

Un événement bb ainsi identifié, pour lequel deux vertex secondaires ont été recons
truits par la suite, est présenté dans la figure 2.4. Les ellipses représentent les positions à 
3u du point d'interaction principal et des deux vertex secondaires. Les distances de vol 
des hadrons b sont de l'ordre du millimètre. L'une des vues représente le plan transverse 
(x,y) tandis que l'autre représente un plan longitudinal (r,z). Pour ce même événement, 
la reconstruction des traces en utilisant le VDET peut être constatée sur la figure 2.5. 
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Figure 2.4: Un événement simulé Z-tbb identifié par la durée de vie des hadrons b. A 
gauche la vue transverse r</> et en haut à droite une vue longitudinale rz. En bas à droite, 
les traces reconstruites sont remplacées par les traces engendrées par la simulation, et les 
croix symbolisent le point d'interaction principal et les points de désintégration secondaires 
au niveau du Monte Carlo. Le K~ n'est pas pris en compte lors de la reconstruction. 
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Figure 2.5: Reconstruction des 
traces avec le détecteur de ver
tex (projection r</> ). 

Reconstruction du flux d'énergie 

1-lOcm lOcml 

Un point important pour la recherche d'états finals hadroniques avec énergie manquante, 
est la reconstruction de l'énergie totale déposée dans le détecteur. Pour cela, un algorithme 
basé sur l'identification des particules est utilisé. Cinq classes d'objets sont définis dans 
le cadre de cet algorithme: particules chargées, V 0

, photons, hadrons neutres et enfin 
les "particules à bas angle" qui peuvent être des particules chargées hors de l'acceptance 
de la TPC ou des particules neutres, détectées par les calorimètres avant (ECAL ou 
luminomètre). Les hadrons neutres sont identifiés comme un excès significatif d'énergie 
dans les calorimètres par rapport aux particules identifiées comme photon, électron, muon 
ou toute autre particule chargée. La résolution sur l'énergie totale ainsi obtenue est 

O'(E) = 0.6/VE + 0.6 GeV. 

La distribution [39] de l'énergie totale des événements hadroniques obtenue avec cette 
méthode est présentée dans la figure 2.6, où les événements à petit angle sont enlevés 
pour éviter les pertes d'énergie au long de l'axe des faisceaux. La valeur centrale est de 
90.5 GeV et la résolution est de 6.2 GeV. 

2.4 Simulation des événements 

Les générateurs 

Les générateurs d'événements produisent la liste de particules avec leurs quadri-moments, 
correspondant au processus étudié. Les générateurs se chargent de simuler la désintégration 
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La fragmentation des paires quark-antiquark et la désintégration des hadrons sont 
simulées par JETSET[43]. La désintégration des taus est simulée par TAUOLA[44]. 

Un générateur privé est utilisé pour simuler la production et la désintégration des 
bosons de Higgs. Le processus standard e+e- --+ 4 fermions est simulé par FERMISV[45]. 
Ces deux générateurs font appel à JETSET et TAUOLA pour la fragmentation des quarks et 
la désintégration des particules instables. 

Simulation du détecteur 

La simulation du détecteur est réalisée dans le cadre de GEANT [46]. 
Alternativement, une simulation rapide et précise de l'algorithme de reconstruction 

du flux d'énergie est utilisée pour court-circuiter le passage par GEANT et par la chaîne 
de traitement des données brutes JULIA [47]. Dans cette approche, on fait fluctuer les 
énergies de toutes les particules et les directions des particules neutres, au niveau du 
générateur, selon des résolutions mesurées et paramétrisées. La simulation rapide ne 
permet pas, par exemple, d'accéder aux paramètres d'impact des traces chargées. 

Les échantillons d'événements 

Les analyses présentées utilisent l'ensemble des données accumulées par ALEPH jusqu'en 
1993, à savoir 1.92 million Z se désintégrant en hadrons. L'analyse basée sur l'identification 
des quarks b, présentée dans le chapitre 4, est basée uniquement sur 1.6 million Z 
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hadroniques, pour lesquels les informations du VDET et la position du faisceau d'électrons 
sont disponibles. Par ailleurs l'algorithme d'identification ne fonctionne que si un nombre 
minimum de traces ont des points dans le VDET, ce qui réduit le nombre d'événements 
utilisables dans l'analyse par un facteur qui est l'acceptance géométrique de ce sous
détecteur. Les nombres d'événements analysés pour chaque énergie de fonctionnement du 
LEP (autour de mz) sont indiqués dans le dernier chapitre. 

Le nombre d'événements de bruit de fond Z -t qq , simulés avec DYMU03 [48] et JETSET, 
varie entre 1-2 fois la statistique réelle, en fonction de chaque analyse. 

Un nombre de 1000 événements de bruit de fond e+e- -t 4 fermions pour chacun des 
états finals possibles sont simulés par FERMISV, avec les sections efficaces indiquées dans 
le tableau 1.4. 



Chapitre 3 

Recherches dans le canal 
hA --* T+ T-qq 

La présence d'une paire r+r- est la signature de cet état final. Dans ce qui suit, les 
procédures permettant d'identifier les taus dans un environnement hadronique seront 
détaillées. L'identification des taus repose sur 

• l'énergie manquante, due aux neutrinos, et 

• l'isolation des taus par rapport au système hadronique. 

Le bruit de fond principal est Z-tqq , et le bruit de fond irréductible est Z-tr+ r- qq , 
dominé par le diagramme graphe.8. 

3.1 Recherche de paires de particules chargées isolées 

On commence par décrire la procédure de sélection proprement-dite. Une méthode de 
reconstruction cinématique de l'état final à 4 corps, permettant par ailleurs de connaître 
les masses des bosons de Higgs h et A avec une bonne précision, sera discutée dans le 
paragraphe 2. 

Le nombre d'événements de bruit de fond satisfaisant les critères de sélection, estimé 
à partir de la simulation Z-tqq , est en désaccord avec les observations. Alternativement, 
une estimation du bruit de fond basée sur les données elles-mêmes comporte quelques 
subtilités dont il sera question dans le paragraphe 3. 

Une méthode permettant d'améliorer la sélectivité de l'analyse, en combinant les 
différentes quantités discriminantes en une seule variable, sera introduite dans le para
graphe 4. La coupure finale sur cette variable est décidée de façon non-biaisée, suivant 
une approche optimale qui est décrite dans le paragraphe 5. Pour terminer, les trois 
événements qui satisfont les coupures sont présentés. 

Une discussion concernant le choix de l'algorithme de JADE, qui est utilisé dans la 
procédure de sélection, se trouve dans le dernier paragraphe. 

43 
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3.1.1 Sélection des événements 

Dans le but de sélectionner les événements hadroniques, au moins 7 bonnes traces de 
particules chargées doivent être reconstruites et la somme des impulsions des partic
ules chargées doit être supérieure à 10%JS. Pour des événements hadroniques typ
iques, 18 traces sont reconstruites en moyenne et la somme de leurs impulsions est 
d'environ 50 Ge V /c. A titre d'indication, l'efficacité de la sélection des événements 
Z-+qq standard, basée sur la TPC (5 bonnes traces, somme des impulsions supérieure 
à 10%JS) est de 97.47% [49]. 

Pour exploiter le fait que des neutrinos emportent une partie de l'énergie sans être 
détectés, l'énergie visible doit être inférieure à 85 GeV (fig.3.1). Cette coupure rejette 
environ 70% du bruit de fond hadronique Z-+qq tout en conservant 95% du signal. 

Etant donné que la résolution en énergie est dégradée à cause de la non-homogénéité du 
détecteur dans les régions très vers l'avant, on évite d'utiliser ces régions dans la recherche 
d'états finals avec de l'énergie manquante. Dans cette analyse, un veto est appliqué si 
l'énergie totale mesurée dans les calorimètres jusqu'à 12° par rapport à l'axe des faisceaux 
est supérieure à 10 GeV. 

Figure 3.1: Distribution de 
l'énergie visible des événements 
simulés Z-+hA-+r+r-qq . 
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Toutes les particules reconstruites sont regroupées dans des jets en utilisant l'algorithme 
de JADE [50]. La valeur du Ycut utilisée est de 0.002, correspondant à une masse invari
ante de 4.1 Ge V /c2 • Dans le paragraphe 3.1.6 on trouve une discussion plus détaillée 
concernant le choix de cet algorithme et de la valeur du Ycut· 
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Au moins 4 jets doivent être constitués. Au moins 2 jets doivent chacun (fig.3.2): 

• Contenir exactement une particule chargée plus éventuellement des particules neu
tres et des V 0

• L'impulsion de la particule chargée doit être supérieure à 1.5 Ge V/ c . 
Il est accepté cependant qu'un seul des jets contienne exactement trois traces, dans 
le but de sélectionner aussi les configurations où l'un des taus s'est désintégré en trois 
particules chargées, qui représentent 24% du signal. Dans ce cas, la charge électrique 
du triplet doit être égale à l'unité et son impulsion supérieure à 1.5 Ge V/ c . 

• Avoir une masse inférieure à 1.5 Ge V/ c2 . Cette coupure est efficace contre les jets 
qui proviennent du système hadronique, alors que la masse visible des produits de 
désintégration du tau est inférieure à m,,. rv 1. 78 Ge V/ c2 . Cependant, des parti
cules neutres venant du système hadronique peuvent être regroupées dans le jet qui 
contient le tau, ce qui explique l'étalement conséquent des distributions en masse. 

A ce niveau, environ 97% du bruit de fond hadronique est rejeté et le signal se voit 
réduit à 33% du nombre d'événements simulés. 

• Etre isolés à plus de 30° par rapport aux autres jets. L'isolation est définie comme 
étant l'angle le plus petit de l'un des jets qui contient les taus par rapport au jet 
hadronique le plus proche. Pour être précis : 

fh101 =min Oij i = tau1, tau2 j = 1, 2, ... , Njcts j # i. (3.1) 

• Se trouver à plus de 30° de l'axe des faisceaux. Cette contrainte est nécessaire pour 
valider les coupures précédentes, en s'assurant que toutes les particules situées à 
proximité du jet ont été détectées. 

3.1.2 Reconstruction cinématique de l'état final 

La mesure précise des masses des bosons de Higgs h et A est par elle-même importante. 
Elle permet en même temps d'obtenir une meilleure sensibilité des analyses en présence 
du bruit de fond. On s'intéresse par la suite à la mesure des masses invariantes m,,.,,. et 
mqq et aux résolutions sur ces deux quantités. 

A cause des neutrinos qui ne sont pas détectés, la masse m,,.,,. mesurée directement à 
partir des produits de désintégration est systématiquement plus petite que la masse vraie, 
comme on peut le constater sur la fig.3.4. 

Dans un premier temps, la conservation de l'énergie-impulsion totale est utilisée pour 
recalculer les 4 quadri-moments des objets identifiés aux deux taus et aux deux quarks, 
en supposant leurs vélocités parfaitement mesurées. Il suffit de résoudre le système 
d'équations suivant, linéaire en Ei: 

{ 
Ei + E2 + Ea + E4 = y's 
/3~E1 + /3~E2 + /3~Ea + /3~E4 = 0 

(3.2) 
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Figure 3.3: Le cosinus du plus petit angle polaire, cos( min( 81 , 82 )) (a) et le cosinus de 
l'angle le plus petit entre l'un des taus et l'un des jets hadroniques (b ). 
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Pour les taus qui avec une masse inférieure à 1.5 Ge V/ c2 sont des particules ultra
relativistes, les vélocites /3i sont approximées par leurs directions. Pour la même raison, 
la mesure de la direction des produits de désintégration visibles est en fait une bonne 
mesure de la direction du tau et peu sensible à l'émission de neutrinos. 

Les distributions des masses invariantes m-r-r et mqq ainsi recalculées sont présentées 
dans la fig.3.4. La mesure directe de la masse mqq est seulement affectée par la résolution 
du détecteur. Cette mesure indépendante est utilisée pour valider la procédure de recons
truction cinématique: un veto est appliqué si la masse mqq recalculée est supérieure à 2.5 
fois la masse mesurée. 

L'inconvénient est que les résolutions sur les deux masses recalculées se détériorent 
lorsqu'on se rapproche de la limite cinématique, m-r-r + mqii ~ VS· Ceci est facile à 
comprendre. Dans cette configuration, les jets hadroniques sont opposés l'un à l'autre, de 
même que les deux taus; donc, les événements sont plans. Dans un système de coordonnées 
où le plan Oxy est le plan de l'événement, toutes les composantes /3f s'annulent et la 4e 
équation n'apporte aucune information supplémentaire. Autrement dit, le déterminant 
du système d'équations s'annule. 

Dans une configuration proche de la limite cinématique, l'erreur sur M = m-r-r + mqq 

tend vers zéro ( M tend vers vs) tandis que l'erreur sur m = mqq - mTT devient infinie 
(fig.3.6). En particulier les quantités reconstruites (à l'exception de M) deviennent de 
plus en plus sensibles aux erreurs sur A· 

Un remède simple consiste à corriger les valeurs mqq et m-r+-r- en prenant en compte 
la masse hadronique mesurée m:;:t' (avec la résolution du détecteur) et les deux quantités 
recalculées Mr et mr dont les résolutions sont également connues (fig.3.6): 

(3.3) 

où 

La quantité x2 est à minimiser par rapport aux deux masses "corrigées" mcorr et Mcorr. 

Le résultat final est montré dans la fig.3.5 pour le signal "standard" et dans la fig.3. 7 
pour toutes les valeurs de m-r+-r- et mqq entre 10 Ge V/ c2 et la limite cinématique. Dans 
la fig.3.8 est représenté le biais systématique par rapport aux masses m~~aie et m~~aie 
utilisées dans la simulation. 

On distingue deux catégories d'événements. Ceux qui ont une masse mqq grande 
ressemblent aux événements typiques Z -+ qq , avec deux jets opposés et deux particules 
chargées émises à angle par rapport aux jets (fig.3.9 a). La région mqq < 60 GeV/c2 est 
peuplée par des événements dont l'une des particules identifiées comme tau est presque 
opposée aux jets hadroniques: il y a une très forte asymétrie entre les deux taus (fig.3.9 b ). 



3.1. Recherche de paires de particules chargées isolées 

500 

250 

0 
0 20 40 60 

500 

250 

0 
0 20 40 60 

24.63 
7.867 

80 
GeV/c2 

45.25 

12.42 

80 

1000 

500 

0 
0 

500 

250 

0 
0 

20 40 60 

20 40 60 

40.40 
5.620 

80 
GeV/c2 

44.38 
12.37 

80 
GeV/c2 GeV/c2 

49 

Figure 3.4: Distributions des masses invariantes m-r-r (gauche) et mqq (droite), pour le 
signal. En haut, les masses mesurées; en bas , les valeurs recalculées. Les quantités 
non-corrélées sont M = mqiî + m-r-r et m = mqq - m-r-r. 
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Figure 3.5: Distributions des masses invariantes corrigées m~°:" (gauche) et m~';" (droite), 
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Figure 3.6: Résolutions (RMS) sur 
les valeurs recalculées de Mr (haut) 
et mr (bas) en fonction de Mvraie. 

Figure 3.7: Résolutions (RMS) sur 
les masses corrigées Mcorr (haut) et 
mcorr (bas) en fonction de la masse 
Mvraie mh + mA utilisée dans la 
simulation. 
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Les distributions des masses m.,..+,,.- et mqq , pour les événements qui passent les critères 
de sélection, se trouvent dans la figure 3.10. Mise à part la différence de normalisation, il 
y a compatibilité entre les données et le Monte Carlo Z--+qq . En même temps, de l'ordre 
de 1.6 événement provenant du bruit de fond irréductible r+r-qq sont attendus avec une 
masse hadronique inférieure à 60 Ge V/ c2 

• 

Le boson de Higgs est une particule scalaire, donc sa désintégration est isotrope dans 
le référentiel du centre de masse. Soit O.,..+,,.- l'angle entre la direction de la paire r+r- et 
la direction ~ab+ ~ab du boson de Higgs, mesuré dans le référentiel du centre de masse. 
L'angle Oqq est défini de la même façon. Dans la suite, seuls les événements satisfaisant 
cos O.,..+,,.- < 0.9 et cos Oqq < 0.85 sont considérés, ainsi qu'il apparaît sur la fig.3.11. 

3.1.3 Estimation du bruit de fond à partir des données 

Comme on a pu le remarquer, le fait que les deux taus doivent avoir des charges électriques 
opposées n'a pas été encore exploité, sauf pour la dernière figure. Le fait de garder les 
mauvaises combinaisons (celles où les deux taus ont le même signe) tout au long de 
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, envers lesquels ces coupures sont efficaces, sont 
représentés ici. 
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l'analyse, est justifié car elles fournissent une estimation du bruit de fond indépendante 
du Monte Carlo. 

Les différences systématiques données/Monte Carlo Z -t qq ne seront pas détaillées. 
Un effet de 100% est mis en évidence lorsque toutes les coupures sont faites. Cet effet est 
du à l'isolation des traces de particules chargées: on trouve plus souvent des particules 
isolées dans les données que dans le Monte Carlo. A titre d'exemple, parmi tous les jets 
de multiplicité 1, 26% ont une masse inférieure à 1.5 Ge V /c2 et la particule chargée une 
impulsion supérieure à 1.5 Ge V/ c , dans les données, et 22% seulement pour le Monte 
Carlo Z -t qq . Après toutes les coupures énumérées 610 événements sont observés dans 
les données et environ 310 sont prévus par le Monte Carlo Z -t qq , toutes configurations 
confondues, bons-signes et mauvais-signes. C'est la raison pour laquelle on abandonne 
de se baser exclusivement sur la simulation Z -t qq pour estimer le bruit de fond. Les 
données mauvais-signes seront utilisées à la place du Monte Carlo Z -t qq , non sans 
quelques précautions. 

Dans la configuration où les deux jets de faible multiplicité sont constitués d'une 
seule trace (topologie notée lxl), 1.4 fois plus d'événements bons-signes que de mauvais
signes sont attendus; ce facteur est stable tout au long de l'analyse et la même valeur se 
retrouve dans le Monte Carlo Z -t qq . Le fait qu'elle soit différente de l'unité s'explique 
par l'asymétrie de charge dans les événements Z -t qq: la particule qui contient le quark 
initial est parmi les particules les plus énergiques de son hémisphère, et donc a plus 
de chances d'être sélectionnée. Les variables importantes du point de vue du signal 
recherché ont des distributions compatibles bons-signes/mauvais-signes aussi bien pour 
le Monte Carlo que pour les données. Par exemple, dans la figure 3.12 sont présentées 
les distributions des masses invariantes corrigées, pour les données réeles, séparément 
pour les bons-signes et pour les mauvais-signes. Par conséquent toutes les distributions 
mauvais-signes ont été renormalisées avant de les comparer aux bons-signes. 

3.1.4 Construction d'une variable discriminante unique 

Au début de ce chapitre, les quantités importantes pour discriminer le signal du bruit 
ainsi que les coupures, assez peu sévères, sur ces quantités, ont été présentées. Ce sont : 

• l'énergie visible de l'événement; 

• les deux impulsions des particules chargées venant des taus; 

• les deux angles d'isolation des taus par rapport au jet le plus proche. 

Les distributions de ces quantités au stade actuel de l'analyse (après coupures) sont 
présentées dans la fig.3.13. Dans chaque cas, le bruit de fond tend à s'accumuler près 
des coupures: vers les grandes valeurs de l'énergie visible, vers les petites valeurs des 
impulsions des particules chargées et vers les petits angles d'isolation. Il est plus avan
tageux, du point de vue de l'efficacité, d'utiliser l'ensemble de l'information et finalement 
de couper sur une variable unique, que de choisir des coupures plus strictes sur chacune 
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Figure 3.12: Distributions dans le plan (mqq ,m.,.+.,.- ) des événements réels, bons-signes 
(à gauche) et mauvais-signes (à droite). 

des quantités énumérées. La procédure qui permet de construire cette variable unique fait 
l'objet de ce paragraphe. 

Soit x une quantité discriminante, par exemple dont les valeurs sont systématiquement 
plus grandes (énergie manquante, angle d'isolation ... ) pour le signal que pour le bruit de 
fond. Soit P( x) la distribution (densité de probabilité, normalisée à l'unité) de cette 
quantité, pour le signal, et soit y(x0 ) définie par 

y(xo) = f
00 

P(x) dx, 
lz:o 

la probabilité d'observer un événement de signal ayant x > x 0 • 

J'insiste sur le fait que cette probabilité est définie, une fois pour toutes, à partir des 
événements de signal. 

A partir de maintenant on utilisera y à la place de x pour séparer les événements 
recherchés du bruit de fond. Sa distribution f>(y) est uniforme entre 0 et 1 pour le signal 
et concentrée aux petites valeurs de y pour le bruit de fond. 

Pour l'instant ce n'est qu'une transformation de variable pour rendre le signal uni
formément distribué et le pouvoir discriminant de la variable x seule n'a pas été affecté. 
Le point suivant consiste à combiner plusieurs de ces variables, Xi ( i = 1, 2 ... N), pour 
lesquelles les probabilités Yi sont définies comme il vient d'être. Pour ce faire, la nouvelle 
variable w, correspondant au produit des probabilités 

w = Y1 · Y2 · · · · · YN 
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est utilisée. Comme les fonctions P(yi) sont comprises entre 0 et 1, la distribution P( w) 
est concentrée aux petites valeurs de w, même pour le signal. Il est plus commode de 
faire une dernière transformation pour obtenir une distribution uniforme pour le signal. 
On peut montrer que [42], en absence de corrélation entre les variables Xi, il existe une 
expression analytique de cette transformation : 

Y(w) = w · 1=1 (-l~~w)i 
i=O t. 

Dans le cas présent, 5 distributions doivent être connues. Moins d'énergie manquante 
est attendue dans la configuration "lx3" que dans la configuration "lxl"; cela fait 2 
distributions pi+1 (Emiss) et P 1+3 (Emiss), une pour chaque configuration. De même, 
l'implusion du triplet est plus grande que celle de la particule isolée seule et donc la 
distribution P 3 (Ptriplet isolé) sera utilisée pour les événements "1 x3" et P 1(Ptrace isolée) 
pour les événements "1x1". Les différences sont dues au fait que les neutrinos emportent 
une fraction plus grande de l'énergie du tau quand celui-ci se désintègre en une particule 
chargée. La dernière distribution est celle de l'angle d'isolation, la même dans les deux 
configurations. La variable discriminante unique s'écrit toujours 

Y(w) = Y(y1 · Y2 · Ya · Y4) 

où 

Y1 Y1 ( Emiss) 

Y2 Y2(Ppremière trace isolée) 

Ya Ya(Pdeuxième trace isolée) ou Ya = Ya(Ptriplet isolé) 

Y4 Y4( cos Bisol) 

Les distributions de Y sont présentées dans la fig.3.14. 

3.1.5 Optimisation de la coupure sur la variable unique 

Tous les aspects statistiques sont discutés en détail dans le chapitre 5. Dans ce paragraphe 
j'insiste uniquement sur un point précis directement relié à cette analyse. 

Par définition, la valeur optimale de la coupure est celle qui assure la meilleure sensi
bilité vis-à-vis du signal recherché. Quantitativement, la sensibilité est exprimée comme 
la limite supérieure à 953 de niveau de confiance sur la section efficace du signal, établie 
en fonction du nombre d'événements observés et de l'efficacité de sélection ë. 

Ayant observé n événements et sans soustraction du bruit de fond, la limite supérieure 
à 953 C.L. sur le nombre d'événements de signal produits est 
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' ou 

Kn = 3.00, 4.74, 6.30, 7.75... pour n = 0, 1, 2, 3... respectivement. 

La sensibilité de l'analyse est définie de façon non-biaisée comme étant la moyenne 
< N95 > sur un grand nombre d'expériences imaginaires effectuées dans les mêmes condi
tions. On suppose que le nombre d'événements observés suit une distribution de Poisson 
dont la valeur moyenne b est connue grâce à l'estimation du bruit de fond. 

La meilleure valeur de la coupure est celle qui conduit, en moyenne, à la limite N95 la 
plus petite. 

Pour évaluer le bruit de fond, seuls les événements ayant m ... + ... - +mqq >80 Ge V/ c2 sont 
considérés. Ceci est justifié par le fait que la section efficace du signal diminue près de la 
limite cinématique, donc c'est dans cette région que la sélection doit être optimisée. 

Pour chaque configuration, le bruit de fond attendu est estimé de la façon suivante: la 
distribution de Y pour les événements mauvais-signes ayant m ... + ... - +mqq >80 Ge V /c2 est 
paramétrisée par la somme de deux exponentielles décroissantes comme il est montré 
dans la fig.3.15. Un ajustement par maximum de vraisemblance est utilisé. Le nombre 
d'événements attendus s'obtient analytiquement en intégrant chaque distribution. Ce 
nombre est ensuite corrigé par le rapport bons signes/mauvais signes extrait du Monte 
Carlo Z ---+ qq (qui vaut 1.4) et par un facteur tenant compte de la résolution en masse, 
qui vaut 0.5. 
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Figure 3.15: Le bruit de fond attendu dans chaque configuration est parametrisé par la 
somme de deux exponentielles décroissantes exp(p1 + Yp2 ) + exp(p3 + Yp4). 

Les candidats sont comptés dans un domaine rectangulaire ±2uM x ±2um autour de 
chaque point ( M, m) exploré. Pour M allant de 80 Ge V/ c2 à la limite cinématique y'S, 
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les valeurs moyennes des résolutions sont: O''Af = 1.25 Ge V/ c2 et O"m = 8 Ge V/ c2 
• La 

résolution sur M est assez bonne pour que la moitié seulement des événements au-delà 
de M = 80 Ge V/ c2 soient éventuellement compatibles avec un signal, ce qui justifie le 
facteur 0.5 introduit ci-dessus. 

Une fois le bruit de fond estimé, la quantité N95 à minimiser par rapport à Y est 
représentée dans la fig.3.16 pour les deux configurations. La valeur de la coupure finale 
est 0.27 dans chaque cas. 

Figure 3.16: Valeur moyenne de 
la limite supérieure à 95% de 
niveau de confiance sur le nom
bre d'événements de signal produits 
dans chaque configuration : 1 x 1 
(ligne continue) et 1 x 3 (pointillé), 
en fonction de la position de la 
coupure sur Y. 
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Finalement trois candidats (bons-signes) sont sélectionnés, qu'on retrouve dans la 
fig.3.14 au-delà des coupures données ci-dessus. De l'ordre de O. 7 événement venant du 
bruit de fond irréductible 7+7-qq est attendu, comme on le constate sur la figure 3.17. 

Tout en rejetant les événements de signal situés au-delà de ±2uM x ±20'm autour de 
mT+T- =mqq =45 Ge V/ c2 

, l'efficacité est de 9.1 % dont 3/4 dans la configuration "1 x 1 ". 
La simulation rapide est utilisée pour calculer l'efficacité partout dans le plan ( mqq, mTT) 

entre mqq > 6 Ge V /c2 
, mTT > 10 Ge V /c2 

, jusqu'à la limite cinématique. Un facteur 
88% pour la configuration "1 x 1 " et 61 % pour "1 x 3 " est introduit pour tenir compte 
de l'imperfection de la simulation rapide. L'efficacité totale ainsi obtenue est présentée 
dans la fig.3.18. 

L'efficacité diminue au fur et à mesure que mqq augmente grâce à la pollution de 
plus en plus grande des jets contenant les taus, par des particules provenant du système 
hadronique. La diminution de l'énergie manquante lorsque l'énergie du système 7+7- dimi
nue, contribue aussi à cette baisse de l'efficacité. L'efficacité s'annule pour des petites 
valeurs de mqq ou mT+T- , ce qui correspond à la valeur du Ycut choisie au départ. 
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Figure 3.17: Candidats r+r-qq, dans le plan (mqq-,mT'T.) (masses corrigées). A gauche, 
les données. Les triangles vides représentent les mauvais-signes et les triangles pleins, les 
bons-signes. A droite, les points représentent le bruit de fond irréductible r+r-qq pour 
une luminosité correspondant à 60 millions Z0 hadroniques. 

Figure 3.18: Efficacité de l'analyse 
en % , en fonction des masses vraies 
m-r+-r- et mqq- . L'efficacité aug
mente de 2% pour chaque contour, 
de l'extérieur vers l'intérieur. 
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3.1.6 Choix de l'algorithme de jets 

Des algorithmes sont utilisés dans l'analyse des événements hadroniques pour regrouper 
les particules dans des jets et retrouver ainsi des informations cinématiques concernant 
l'émission initiale de partons. L'un des algorithmes fréquemment utilisé (appelé algo
rithme de JADE) procède de la façon suivante: 

Pour un événement, on dispose d'une liste des quadri-impulsions des particules détec
tées. La masse de chaque paire est calculée selon 

supposant donc que chacune des particules la composant est non-massive. La paire de par
ticules ayant la plus petite masse m12 est remplacée par une pseudo-particule de quadriim
pulsion p1 +p2 • Le processus se répète jusqu'à ce qu'il ne reste plus aucune paire de masse 
carrée inférieure à m~2 = Ycut · s. On dispose alors d'une liste des jets pour l'événement 
en question. 

Il existe plusieurs versions de cet algorithme. L'algorithme de DURHAM (51], qui 
utilise un critère différent (d'impulsion transverse plutôt que de masse invariante) 

(K~ h2 = 2min(Ei, Ei)(l - cos l1i2) 

est en principe plus approprié, du point de vue de la physique de la fragmentation, pour 
reconstituer le nombre correct de jets. En effet, dans un événement qqgg avec des gluons 
peu énergiques (fig.3.19), l'algorithme de JADE est susceptible de regrouper les deux 
gluons dans un troisième jet, alors que celui de DURHAM associe chaque gluon au quark 
par lequel il a été émis. 

g g 

Figure 3.19: Un événement qqgg avec des gluons "mous" donné comme exemple en [6]. 

D'autres options consistent à attribuer une masse nulle à la pseudo-particule qui rem
place une paire et à recalculer son énergie à partir de l'impulsion, ou encore à utiliser les 
deux impulsions p1 , p2 à la place des énergies E 1 , E 2 dans la définition de m~2 ou ( K~ )i2 
etc. 
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Dans le cas présent, le but est de reconnaître les candidats taus, en espérant les 
retrouver dans des jets contenant une seule particule chargée. Le tau qui se trouve près 
de l'un des jets hadroniques risque de ne pas être sélectionné, surtout si la valeur du Ycut 
est grande: 

• soit d'autres particules chargées accompagnent le tau dans le même jet, 

• soit la masse du jet est trop grande à cause des particules neutres venant du système 
hadronique. 

Si au contraire, le Ycut est trop petit, la partie hadronique de l'événement sera riche 
en jets de faible multiplicité et il est probable d'en trouver au moins deux qui satisfont 
les critères de sélection; c'est alors le bruit de fond qui domine. 

Les coupures préliminaires agissant sur un grand nombre d'événements, il est intéres
sant de pouvoir contrôler l'effet du Ycut et en général de l'algorithme utilisé sur l'efficacité 
et le bruit de fond. On commence par l'algorithme de JADE. 

Pour chaque événement de signal, on augmente le Ycut jusqu'à ce que l'un des taus, le 
moins isolé, est avalé dans un jet qui contient maintenant plus d'une particule chargée, 
ou dont la masse dépasse 1.5 Ge V /c2 • L'événement serait donc rejeté par les coupures 
énoncées plus haut, si une valeur de Ycut plus grande était utilisée (fig.3.20). 

Pour le bruit de fond Z-+ qq , le Ycut est augmenté jusqu'à ce que la deuxième particule 
chargée la plus isolée cesse de satisfaire aux critères imposés. Il faudrait donc utiliser une 
valeur de Ycut au moins aussi grande pour rejeter l'événement. 

On peut aller plus loin et regarder l'effet de la coupure sur l'impulsion minimum. La 
particule chargée la plus isolée de l'événement n'a pas obligatoirement la plus grande 
impulsion. Si la valeur minimale demandée augmente, il faut chercher parmi un nombre 
plus restreint de particules celles qui sont les plus isolées: la distribution du Ycut pour le 
bruit de fond se déplace vers les petites valeurs et pour le signal la statistique diminue. 

Dans la fig.3.21 plusieurs algorithmes sont comparés du point de vue de l'efficacité et 
de la rejection en faisant varier la valeur de Ycut· L'option "E" désigne l'utilisation des 
énergies E1 , E2 dans la définition de mf2 et "EO" le cas où la masse de la pseudo-particule 
est remise à O. PTCL US [52] est un algorithme qui comporte une étape supplémentaire 
dans laquelle les particules peuvent être redistribuées entre les jets selon un critère d'impul
sion transverse. Quelle que soit la valeur de Ycut, JADE assure le meilleur rapport sig
nal/bruit. Tels qu'ils ont été conçus, les autres algorithmes ont tendance à associer plus 
facilement les taus aux jets hadroniques. De plus, l'utilisation d'un critère de masse in
variante n'est pas influencée par la cinématique du processus, c'est-à-dire par les deux 
masses mh et mA. 

Avec JADE, on est dans un régime où la rejection du bruit de fond dépend expo
nentiellement de l'efficacité, en faisant varier le Ycut· Toutes les quantités observables 
discriminantes n'ayant pas encore été utilisées, on a choisi la valeur Y eut = 0.002 qui est 
indiquée par la flèche. 
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Figure 3.20: Distribution du 
Ycut au-delà duquel le signal 
(haut) et le bruit de fond 
qq (bas) sont rejetés. La flèche 
indique la coupure. 
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Figure 3.21: Comparaison en
tre plusieurs algorithmes. Pour 
simplicité, seuls les jets d'une 
trace ont été considérés. Chaque 
courbe efficacité versus rejection 
du bruit de fond est obtenue 
en faisant varier la valeur de la 
coupure en Ycut· 
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3.2 Recherche d'événements 
avec impulsion manquante isolée 

Lorsque l'un des taus (la particule chargée correspondante) est peu énergique et/ou situé 
près d'un jet hadronique, l'analyse précédente devient inefficace. Une sélection différente 
qui repose essentiellement sur l'isolation d'un seul tau et sur l'impulsion emportée par les 
neutrinos, est développée ici. La fig.3.22 représente schématiquement un tel événement. 
Certains critères utilisés dans la sélection précédente ont été renforcés: énergie man
quante, isolation du tau. 

Pmiss . . . 

Figure 3.22: Un événement Z--+ hA --+ r+r-qq dont l'un des taus n'est pas isolé. 

Les critères de sélection sont exposés dans le premier paragraphe. On décrit ensuite la 
procédure utilisée pour la reconstruction cinématique qui comporte quelques différences 
par rapport à l'analyse précédente. 

3.2.1 Sélection des événements 

Les critères de sélection des événements hadroniques (7 bonnes traces, énergie des par
ticules chargées supérieure à 10%.JS) sont les mêmes que pour la recherche de paires de 
particules isolées. 

Une coupure sur l'énergie visible à 75 GeV rejette 94% des événements Z--+ qq avec 
une efficacité de 76%. L'énergie totale mesurée dans les calorimètres au dessous de 12° de 
l'axe des faisceaux doit être inférieure à 5 Ge V, pour éviter les erreurs dues aux particules 
à petit angle. 
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Les particules reconstruites sont regroupées dans des jets avec l'algorithme de JADE, 
avec un Y=t de 0.005 qui correspond à une masse invariante de 6.4 Ge V /c2 

• Au moins 
trois jets doivent être reconstitués, dont au moins un contenant exactement une particule 
chargée plus éventuellement des particules neutres et des V 0

, et de masse inférieure à 
1.5 Ge V /c2 • L'impulsion de la particule chargée doit être supérieure 4.5 Ge V /c , et son 
angle avec l'axe des faisceaux compris entre 30° et 150° , comme il est montré dans la 
fig.3.23.a. Le jet contenant la particule chargée doit être isolé d'au moins 45° par rapport 
à tous les autres jets, comme on peut le constater sur la fig.3.23.b. 
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Figure 3.23: Impulsion de la particule chargée (a) et isolation du jet de tau par rapport 
aux autres jets (b ). En haut, le signal. En bas, le trait continu représente le Monte Carlo 
Z ~ qq et les triangles avec barres d'erreurs représentent les données. 

A ce niveau, 316 ± 23 événements Z ~ qq sont prévus par le Monte Carlo et 430 
sont observés dans les données. Une fois encore, le désaccord est attribué aux effets 
systématiques déjà mis en évidence dans l'analyse précédente. L'efficacité de sélection est 
25%. 

Dans la suite, seuls les événements avec de l'impulsion manquante isolée sont sélection
nés. Pour le signal, la direction de l'impulsion manquante Pmiaa se trouve quelque part 
entre les deux taus et la présence du deuxième tau, qui n'est pas isolé par rapport au 
système hadronique, peut ainsi être détectée. 
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Le demi-angle ()5GeV du plus grand du cône autour de la direction de l'impulsion man
quante, contenant une énergie inférieure à 5 Ge V, est utilisé pour caractériser l'isolation de 
l'impulsion manquante. Dans la figure 3.24.a, la valeur absolue IPmiaa I est représentée en 
fonction de ()5GeV· Pour qu'un événement soit sélectionné, il est demandé que l'impulsion 
manquante IPmiaal soit supérieure à 10 Ge V/cet que son angle d'isolation ()5GeV soit 
supérieur à 30° , comme il est montré dans la figure 3.24. b. La direction de l.P:nïu I doit se 
trouver à plus de 25.8° par rapport aux faisceaux, pour rejeter les événements Z -+ qq à 
petit angle dont l'énergie totale est mal mesurée, ainsi qu'une fraction des événements 
"11" e+e- -+e+e-qq . 

Les événements "11"· e+e- -+ e+e-qq, avec un des électrons identifié, sont complète
ment rejetés en demandant que l'impulsion longitudinale totale ne dépasse pas 15 Ge V /c si 
son orientation correspond à l'autre électron ou positon qui continue dans le tube à vide 
sans être détecté. En d'autres mots, soit Q1 le signe de l'électron identifié le plus énergique 
et Pz l'impulsion longitudinale de l'événement. Il faut alors que Qz ·Pz > -15 Ge V/ c pour 
que l'événement soit sélectionné. Dans la fig.3.25 est représenté un événement typique 
"11" qui est concerné par cette coupure. 

Alors que l'efficacité de sélection est de 5.63, 6 événements seulement satisfont la 
totalité des critères exposés ci-dessus et 3.8~~:i sont prévus par le Monte Carlo Z -+ qq . 
La plupart sont des événements 3-jets dont l'un des jets est constitué d'une seule trace. 
L'énergie manquante peut être due à une désintégration semileptonique et/ou à des im
perfections de mesure. Un tel événement est représenté dans la fig.3.26. 

Grâce à la conservation de l'impulsion totale, les directions des jets d'un événement 3-
jets sont dans le même plan. Si aucune particule non détectée, par exemple un neutrino, 
n'est émise dans une autre direction, l'événement observé reste plan. Ceci est valable 
pour la majorité des désintégrations semileptoniques, car le neutrino est le plupart du 
temps émis dans la direction du jet. Il faut comparer l'impulsion transverse du neutrino 
par rapport au jet, quelques Ge V /c, à l'impulsion du jet lui-même qui est de l'ordre de 
20 Ge V/ c . De même, si l'énergie manquante est due au fait que l'énergie de l'un des jets 
est mal mesurée, la direction de ce jet reste bien déterminée. 

Après avoir regroupé toutes les particules reconstruites sauf celles appartenant au tau 
pour former 2 jets hadroniques, la somme S des trois angles entre le tau et le premier 
jet, entre le tau et le second jet, et entre les deux jets, peut être utilisée pour séparer 
le signal du bruit de fond. Pour des événements plans, S doit être proche de 360° , et 
inférieure à 360° dans le cas contraire. La plupart du bruit de fond Z -+ qq est éliminé 
en demandant que la somme S soit inférieure à 358.5° (0.8~Ô:~ événement attendu, 2 
observés) avec une efficacité de 3.73 (fig.3.27). L'estimation du bruit de fond est faite 
à partir de l'échantillon Monte Carlo de 3.4 millions Z -+ qq (2 événements sélectionnés) 
auquel on a rajouté 350,000 Z-+ bb et 240,000 Z-+ cë (0 événement sélectionné) ce qui 
porte la statistique équivalente en Z-+ qq à 4.8 millions d'événements, si le bruit de fond 
vient des désintégrations semileptoniques. 
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Figure 3.24: Impulsion manquante de l'événement: la valeur absolue Pmiaa et son angle 
d'isolation 05GeV· En (a), en haut est représenté le Monte Carlo Z-+ qq et en bas le 
signal. En (b ), le trait continu correspond au Monte Carlo Z -+ qq et les triangles aux 
données. 
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3.2.2 Reconstruction cinématique de l'état final 

Le problème est dès le départ plus difficile que dans l'analyse précédente car un seul tau a 
été identifié. En supposant que les neutrinos emportent la plus grande partie de l'énergie 
du deuxième tau, avec l'hypothèse supplémentaire que l'énergie et l'impulsion du système 
hadronique sont mesurées avec une bonne précision, et en utilisant la conservation de 
l'énergie-impulsion totale, les deux masses mqii et m-r+-r- peuvent être calculées: 

E2 ~ 
reate - Preate 

(Vs - Ereate )
2 

- P:.eate 

(3.4) 

(3.5) 

où "reste" signifie toutes les particules appartenant au système hadronique. Le résultat 
est présenté dans la figure 3.28.a. Malheureusement, la même procédure donne des valeurs 
systématiquement fausses si l'on s'intéresse à des bosons de Higgs plus légers (fig.3.28.b ). 
A cause de l'énergie visible non négligeable emportée par le deuxième tau, oublié dans 
le système hadronique, la masse "hadronique" mesurée est supérieure à sa vraie valeur. 
Cette approche est donc inutilisable. 

Un espoir de remonter aux masses mA et mh est de prendre en compte les particules 
visibles venant de la désintégration du deuxième tau. Une procédure a été trouvée qui 
permet de recalculer les deux masses avec une bonne résolution et des pertes d'efficacité 
modérées sans que l'identification du deuxième tau joue un rôle dans la sélection propre
ment dite. 
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Evt=20:1.9 

\ / 
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Figure 3.26: Un événement Z-+ qq du Monte Carlo. Un neutrino de 11 GeV est émis 
lors de la désintégration semileptonique d'un méson D, dans la direction du muon. Le jet 
de tau est représenté par le 7r chargé. 
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Figure 3.27: Distributions de 
la somme S des trois angles. 
En haut, le signal. Pour le 
Monte Carlo Z -+ qq (en bas) 
des coupures ont été relaxées 
en vue d'augmenter la statis
tique à ce niveau de l'analyse: 
IPmiul > 5 Ge V /c au lieu 
de 8 Ge V/ c et l'énergie visible 
inférieure à 85 Ge V au lieu de 
75 Ge V/ c . Toutes les autres 
coupures restent inchangées. 
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Par hypothèse, les quantités cinématiques relatives au système hadronique sont bien 
mesurées. Les directions des deux taus sont bien reproduites par les particules visibles 
issues de leurs désintégrations. L'une de ces deux directions est identifiée dès le départ, 
l'autre servira uniquement à la reconstruction. Pour chaque direction ii,,. dans l'espace 
qui pourrait être celle du deuxième tau, une reconstruction 4-corps identique à celle de 
l'analyse précédente est effectuée et la compatibilité avec le choix de cette direction est 
ensuite vérifiée. 

Il semble logique de chercher ii,,. là où une énergie quelconque a été détectée. En 
pratique, les particules reconstruites de l'événement entier sont à nouveau regroupées 
pour former des jets avec une valeur de Yc.u.t très petite (0.0003) correspondant à une 
masse invariante de 1.58 Ge V /c2 , de l'ordre de la masse du tau. En moyenne 8 jets sont 
reconstruits et chacune de ces directions est un choix possible pour ii,,. (sauf bien entendu 
celle du premier tau). A chaque fois les particules qui n'appartiennent pas aux taus sont 
regroupées en 2 jets hadroniques et avec les vélocités des quatre objets dont on dispose 
(le premier tau, les 2 jets et ii,,. ) on recalcule leurs énergies. 

Plusieurs critères sont utilisés ensuite pour valider (ou rejeter) le choix qui a été 
fait. La compatibilité quatre-corps en est un, les énergies recalculées doivent être toutes 
positives. Un exemple d'événement qui sera rejeté, est celui où toutes les quatre directions 
se situent dans le même hémisphère, car il est impossible, dans ce cas, de reconstruire une 
impulsion totale égale à Ô. Ce premier critère ne suffit pas en général pour rejeter toutes 
les possibilités, sauf une. 
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Figure 3.28: Les masses recalculées correspondent à mh = mA = 42 Ge V /c2 (a,c) et à 
mh = mA = 30 GeV /c2 (b,d). L'approche la plus simple donne un résultat faux (a,b) 
mais il existe un moyen de recalculer mh et mA avec une bonne résolution et avec une 
efficacité de l'ordre de 80% ( c,d). 



76 Chapitre 3. Recherches dans le canal hA --t r+ r-qq 

L'étude est faite sur le signal simulé. La "bonne" configuration est celle où la direction 
n'T" est bien celle du deuxième tau. 

Si on considère toutes les configurations validées, la situation se présente ainsi: 84.3% 
sont bonnes et 43.8% sont fausses, pour mh = m A = 42 Ge V/ c2 

• Les deux nombres valent 
respectivement 87% et 252% pour mh = mA = 30 Ge V /c2 

• La somme est supérieure à 
l'unité car plusieurs configurations peuvent être sélectionnées par événement. Un critère 
supplémentaire est donc nécessaire pour fixer le choix de n'T" . Pour cela, il est demandé 
que les énergies recalculées des deux jets hadroniques soient en accord avec les valeurs 
mesurées, en d'autres mots, que la quantité 

( Ecorr Emea)2 (Ecorr Emea)2 
2 _ jetl - jetl + jet2 - jet2 

X - Emea Emea 
jetl jet2 

ait la valeur la plus petite possible. Les énergies Emea sont mesurées avec des résolutions 
proportionnelles à JEme• et on suppose qu'il n'y a pas de perte systématique d'énergie 
dans les jets hadroniques. En imposant ce deuxième critère, les configurations choisies 
sont bonnes dans 81% et fausses dans 9% des cas, pour mh = mA = 42 GeV /c2 

, et dans 
81%, respectivement 10% des cas, pour mh = mA = 30 Ge V /c2 

• Pour le reste (environ 
10%) des événements, aucune configuration compatible avec une hypothèse quatre-corps 
n'a pu être trouvée. 

Une dernière amélioration est apportée après avoir observé que, lorsqu'une mauvaise 
configuration est choisie, l'un des jets hadroniques (qui en fait contient le deuxième tau) a 
une masse anormalement grande. Au lieu d'imposer une limite supérieure absolue sur la 
masse de ce jet (elle peut varier en fonction de l'énergie disponible pour la fragmentation 
et donc de la masse mqq ), il est demandé que les deux jets hadroniques aient des masses 
comparables : 

1 
me• me•1 

_ mjetl - mjet2 
Xveto - me• me• 

mjetl + mjet2 

La distribution de cette quantité est présentée dans la figure 3.29. Les événements ayant 
un X veto supérieur à 2 Ge V112 sont rejetés dès le départ, avant que les deux autres critères 
entrent en jeu. Les nombres évoqués plus haut, c'est-à-dire efficacité de sélection / 
fréquence des fausses configurations, ont évolué ainsi: 81% respectivement 7.7% pour 
mh = mA = 42 GeV/c2

, et 82% respectivement 5.8% pour mh = mA = 30 GeV/c2
• 

Pour terminer, une correction des valeurs recalculées en utilisant la masse hadronique 
mesurée (correspondant à la configuration choisie), identique à celle de l'analyse précédente, 
permet d'améliorer les résolutions près de la limite cinématique. Les résolutions sur Met 
m sont montrées dans la fig.3.30. 

En prenant en compte uniquement les événements ayant mh + mA > 80 Ge V /c2 
, 

l'efficacité est de 2.4% et 0.18 événements venant du bruit de fond Z --t qq sont attendus. 
L'estimation est basée sur les deux événements Z --t qq sélectionnés, et sur la distribution 
non-marginale de mn + mqq· Les critères de reconstruction ne sont satisfaits par aucun 
de ces deux événements. 
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Figure 3.29: La quantité Xveto 

reflète l'asymétrie, du point de 
vue de leurs masses, des deux jets 
hadroniques. La partie hachurée 
représente les événements où les 
2 jets sont formés uniquement des 
particules venant de la fragmenta
tion, les deux taus étant enlevés. 
En pointillé, les mauvaises config
urations où le deuxième tau a été 
confondu avec des particules ap
partenant au système hadronique. 
Désormais le choix porte unique
ment sur les configurations ayant 
X veto inférieur à 2 Ge V1l 2

• 

Figure 3.30: Résolutions sur les 
valeurs recalculées de M = mqif + 
m,..+,..- {haut) et M = mqq-m,..+,..

(bas) en fonction de M. 
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De l'ordre de 0.33 événement venant du bruit de fond irréductible e+e- ~1+1-qq (prin
cipalement r+r-qq ) est attendu, toutes masses confondues, dont 0.08 avec m,,.,,. + mqq > 
80 Ge V /c2 

• 

Pour les deux événements observés dans les données, aucune configuration compatible 
avec une hypothèse quatre-corps satisfaisant aux critères de reconstruction n'a pu être 
trouvée. A remarquer que le premier événement est un e+e- ~ r+r-"Y où le photon s'est 
converti en une paire e+e- dans la ITC. 
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3.3. Recherche de paires de leptons 

3.3 Recherche de paires de leptons énergiques 
dans des événements hadroniques 

81 

La capacité du détecteur d'identifier les électrons avec une efficacité d'environ 65% et les 
muons avec une efficacité de 86% (53] est utilisée pour sélectionner les événements où 
chaque tau s'est désintégré leptoniquement, qui représentent 12.6% du signal. 

Une présentation détaillée de cette analyse, désignée pour des recherches dans le canal 
Z ~ HsMZ* , où Z ~ 1+1- et fls.d~hadrons, peut être trouvée dans (55]. Dans ce qui suit, 
on discute les modifications qu'il faut apporter à l'analyse (55] en vue de l'appliquer au 
canal z~hA~r+r-qq . On commence par énumérer les coupures de l'analyse originale. 

Seuls les événements avec au moins 6 bonnes traces et avec une énergie totale des 
particules chargées supérieure à 10%JS sont considérés. Les paires sélectionnées sont 
des paires de leptons de signes opposés ( e + e- ou µ + µ- ) ayant chacun une impulsion 
supérieure à 3 Ge V/ c , dont la somme des impulsions est supérieure à 20 Ge V/ c , et 
dont la masse invariante est supérieure à 5 Ge V /c2 • La somme scalaire des deux im
pulsions perpendiculaires à l'axe de thrust du reste de l'événement doit être supérieure à 
15 GeV /c. L'un des leptons doit être isolé selon le critère suivant: aucune autre particule 
chargée ne doit se trouver à l'intérieur d'un cône de demi-angle égal à 30° autour de la 
direction du lepton, et l'énergie totale des particules neutres (à l'exception des photons 
de bremsstrahlung identifiés) détectées dans le même cône doit être inférieure à 1 Ge V. 

En vue de profiter de l'énergie emportée par les neutrinos, une coupure en énergie 
manquante, qui doit être supérieure à 10 GeV, est rajoutée par rapport à l'analyse origi
nale. En revanche, les paires électron-muon sont acceptées tout comme les paires e+e- et 
µ+µ-. 

Les masses m-r+-r- et mqq sont recalculées en utilisant la procédure désormais habituelle, 
qui consiste à forcer le reste de l'événement en 2 jets et d'utiliser les quatre directions 
(deux leptons plus deux jets) pour recalculer les énergies des quatre objets. Aucune valeur 
minimale n'est imposée sur mqq pour se débarrasser du bruit de fond 1+1-qq, comme on 
procède dans l'analyse originale, car la coupure en énergie manquante est elle-même très 
efficace contre ce bruit de fond. En effet, seulement 12.6% des événements r+r- qq et une 
fraction infime des e+e-qq et µ+µ-qq, qui n'ont pas d'énergie manquante venant des 
taus, risquent d'être sélectionnés. 

Quand tous les critères énumérés ci-dessus sont appliqués, l'efficacité est de 4.2%, 
2.02 événements l+l-qq sont prévus par le Monte Carlo FERMISV et 2 sont observés, 
dont l'un est un événement typique µ+ µ-r+r- (fig.3.31). De l'ordre de 1.5 événement 
1+1-r+r- sont également prévus par le Monte Carlo, dont 0.74 e+e-r+r- , 0.73 µ+ µ-r+r
et 0.05 r+r-r+r- . Pour les éliminer il est demandé qu'au moins 7 particules chargées 
soient présentes. Cette coupure n'affecte pas le signal, et le bruit de fond 1+1-r+r- se 
voit réduit à 0.13 événement attendu. 

L'utilisation de l'étiquetage des quarks b est préconisée dans l'analyse originale, pour 
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Figure 3.31: Un événement 
µ+ µ-r+r- . De l'ordre de 1.5 
événement 1+1-r+r- est prévu 
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réduire davantage le fond l+l-qq . La raison pour cela est que seulement 11 % environ 
des états finals l+l-qq contiennent une paire de quarks b, contre 90% pour le signal. 
L'étiquetage des b est en compétition avec l'utilisation de l'information en masse comme 
moyen d'améliorer le rapport signal/bruit. On considère donc plusieurs possibilités: 

• Ni l'information en masse, ni l'étiquetage des b ne sont utilisées (A). 

• Seulement les événements situés au-delà de M =80 Ge V/ c2 sont comptés, aussi bien 
pour le signal que pour le fond, mais l'étiquetage des b n'est pas utilisé (B). 

• On prend en compte seulement les événements avec une paire bb , identifiés comme 
dans l'analyse originale en imposant Puda < 0.2 (C). Puda est la probabilité que 
l'événement soit un événement avec des quarks légers, telle qu'elle a été définie dans 
2.3. 

• Les deux critères présentés ci-dessus sont utilisés simultanément (D). 

Dans le tableau suivant sont présentées les efficacités correspondant aux cas de figure 
considérés, ainsi que le bruit de fond attendu et la limite supérieure moyenne sur la section 
efficace du signal. Seulement le bruit de fond 1+1-qq est pris en compte. En conclusion, 
c'est le cas (B) qui sera retenu, en raison de la meilleure sensibilité obtenue à haute 
luminosité. 
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-+1993 -+1994 

Cas e L b < 0"95 > L b < 0"95 > 
3 p1,-1 pb p1,-l pb 

A 4.2 63.4 2.15 2.41 121.6 4.13 1.81 
B 2.3 63.4 0.29 2.40 121.6 0.56 1.41 
c 3.3 53.5 0.66 2.33 101.3 1.27 1.52 
D 1.8 53.5 0.11 3.31 101.3 0.21 1.84 

3.4 Recherche de paires de jets acoplanaires 

La description de cette analyse peut être trouvée dans [56]; elle a été désignée et opti
misée pour des recherches dans le canal Z-+ HsMZ* , quand &M-+qq et Z -+ vv . La 
topologie consiste en une paire de jets acoplanaires accompagnés d'énergie manquante. 
L'efficacité dans le canal r+r-qq est de 3%, avec zéro événements observés et de l'ordre 
de 1 événement de bruit de fond attendu. 
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Chapitre 4 

Recherche dans le canal hA ----* b b b b 

L'état final bbbb est présent avec un rapport d'embranchement d'au moins 80%, six fois 
supérieur par rapport à r+r-qq. Les événements hadroniques Z-+ qq, avec un fort 
rayonnement de gluon, sont la source principale de bruit de fond dans cette analyse. Le 
principe d'identification des quarks b, utilisé pour séparer le signal du bruit de fond, est 
décrit dans 2.3. 

On commence par exposer les critères de sélection. A la fin du premier paragraphe 
on aura mis en évidence un excès d'événements observés, par rapport au bruit de fond 
simulé Z -+ qq , se chiffrant à 5 déviations standard. Par la suite, on montre qu'il s'agit 
d'un effet systématique pour lequel une correction sera mise en place. Ceci est réalisé en 
absence du signal, grâce à un échantillon de contrôle e+e- -+ qqg dont il sera question 
dans le deuxième paragraphe. Pour terminer, on rappelle la procédure de reconstruction 
cinématique de l'état final à quatre corps, suivie d'une discussion concernant le cas des 
largeurs non négligeables des bosons de Higgs h et A. 

4.1 Sélection des événements 4-jets bbbb 
Partout dans ce chapitre, "probabilité" signifie la probabilité pour que les particules (d'un 
jet, de l'événement ... ) proviennent du point d'interaction principal. Celle-ci est définie 
à partir des probabilités individuelles associées à chaque particule chargée, qui à leur 
tour dépendent des paramètres d'impact par rapport au point d'interaction principal. La 
probabilité combinée Puda s'obtient avec la formule suivante: 

w - P1 · P2 · · · · · P N, 

'P({pi}) = w I:l (-lo~l(w))i 
j=O )· 

où Pi sont les probabilités individuelles de chaque trace. Par définition, les distributions 
de Pi et de 'P sont uniformes, entre 0 et 1, pour les événements Z-+uu ,dd ,ss et con-
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centrés aux petites valeurs pour les événements avec des quarks b. Des coupures sur ces 
probabilités seront utilisées pour sélectionner le signal e+e- -t hA -t bbbb . 

Les événements hadroniques ayant une probabilité Puda inférieure à 0.01 sont con
sidérés. Les distributions de cette quantité sont présentées dans la fig.4.1. L'efficacité est 
de 70%, alors que 17% des événements réels et 16. 7% du Monte Carlo qq , dont 4/ 5 sont 
des événements bb , satisfont cette coupure. 
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Figure 4.1: Probabilité de l'événement: les données et le Monte Carlo qq en haut, le 
signal en bas. 

Dans ce qui suit seuls les événements avec 4 jets énergiques sont sélectionnés. Pour 
cela, l'algorithme de JADE est utilisé avec Ycut = 0.01 et au moins 4 jets doivent être 
reconstruits, chacun avec une impulsion supérieure à 10 Ge V/ c . Dans la fig.4.2 est 
représenté le Ycut correspondant au passage de 4 jets à 3 jets reconstruits avec des impul
sions supérieures à 10 Ge V /c, et dans la fig.4.3 l'impulsion du 4e jet le moins énergique, 
pour une valeur de Ycut de 0.01. 

Dans la plupart des cas, la fragmentation d'une paire de quarks produit 2 ou 3 jets 
hadroniques: avec la définition utilisée, le rapport des nombres d'événements Z-tqq -t2-
jets/3-jets/4-jets est d'environ 15:7:1. Ces événements de bruit de fond ont été éliminés en 
demandant la présence d'au moins 4 jets énergiques: quelque 10,000 événements satisfont 
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Figure 4.2: La coupure de Ye1.1t 

au-delà de laquelle moins de 4 
jets d'impulsions supérieures à 
10 Ge V/ c seraient reconstruits. 

Figure 4.3: L'effet de la coupure 
en impulsion mimmum sur le 
4e jet le moins énergique recon-
struit avec un Ye1.1t de 0.01. En 
haut sont les événements réels et 
le bruit de fond simulé qq , en 
bas le signal. 
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les coupures. Toutefois, pour le bruit de fond Z -+ qq , le jet contenant le quark initial 
est généralement très énergique, contrairement aux événements de signal qui n'ont que la 
moitié de l'énergie disponible pour la fragmentation de chaque paire de quarks b. Dans 
la fig.4.4 est représentée la distribution de l'énergie maximum de l'un des 4 jets. Par 
conséquent, les événements pour lesquels l'énergie de l'un des jets dépasse 30 Ge V seront 
rejetés. 
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A ce niveau, 4014 événements sont observés, 3478 sont prédits par la simulation 
Z -+ qq , et l'efficacité de sélection est de 57%. Il est intéressant de connaître l'origine des 
événements observés. Une étude très simple est menée, basée sur le Monte Carlo Z-+ qq . 

Six catégories d'événements ont été définies, du point de vue du signal recherché: 
0) Z-+ qqgg ou qqqq, où qq est une paire de quarks légers; 1) Z-+ cëgg ou cëqq avec 
exactement une paire cë mais toujours pas de quark b; 2) Z-+ cëcë plus éventuellement 
des paires de quarks légers; 3) Z-+ bbgg ou bbqq; 4) Z-+ bbcë et enfin 5) Z-+ bbbb . 

Techniquement parlant, aucune contrainte cinématique n'est imposée lors de cette 
classification. Pour un événement, on compte (pour chaque saveur) les paires quark
antiquark qui fragmentent indépendamment dans JETSET. 

A ce stade de l'analyse, les nombres d'événements attendus dans chaque catégorie sont 
les suivants : 
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Z-+qq gg 188 
Z-+cë gg 430 
Z-+cëcë 33 
Z-+bb gg 2591 
Z-+bb cë 185 
Z-+bbbb 51 

bbgg 

qqgg 
bbbb 
bbcc 

On constate que le bruit de fond est essentiellement Z -+ bbgg/bbqq. 
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Dès lors, la présence des particules chargées à grand paramètre d'impact sera requise 
explicitement dans chacun des quatre jets. Comme les événements sélectionnés contien
nent déjà une paire bb , on va se tourner vers les deux autres jets, qu'on appellera jets de 
gluon en pensant au bruit de fond. Par définition, les jets de gluon sont ceux ayant les 
probabilités Pt.Ida les plus grandes. En essayant d'identifier explicitement ces deux jets à 
des jets de b, en coupant sur les deux probabilités, on espère pouvoir améliorer le rapport 
signal/bruit de l'analyse. 

La variable discriminante choisie est la probabilité combinée des deux jets de gluon, 
définie comme d'habitude à partir du produit des deux probabilités individuelles p3 et p4 : 

La distribution de la probabilité z est représentée dans la fig.4.5. 
En regardant cette distribution, on constate deux choses: l'une à laquelle on s'attendait, 

à savoir le fait que le signal s'accumule à zéro alors que le bruit de fond est presque uni
forme. On peut s'assurer que (d'après le Monte Carlo) le bruit de fond s'est sensiblement 
enrichi en bb cë et bbbb , mais que la proportion d'événements bbgg reste la plus impor
tante. Les nombres attendus sont les suivants : 

Z-+qq gg 
Z-+cë gg 
Z-+cëcë 
Z-+bh gg 
Z-+bb cë 
Z-+bbbb 

5.6 
16.0 

1.6 
140 
20.7 
18.4 

bbgg 
ccgg 

qqgg 

bbbb 

La deuxième chose, est l'excès d'événements enregistrés aux petits z, par rapport au 
Monte Carlo Z -+ qq . Ainsi, une coupure z < 0.1 se traduit par 313 événements réels 
observés, alors que 202±13 seulement sont attendus d'après la simulation. La différence 
est de 5u ... et l'efficacité vaut 24%. 

"Serait-ce un signal?" Dans la figure 4.6, on présente la distribution de la somme 
M des masses invariantes des paires de jets. Pour chaque événement, on ne sait pas 
choisir a priori la paire de jets provenant de la désintégration du boson de Higgs h (et 
implicitement celle provenant du pseudoscalaire A), donc on a considéré toutes les com
binaisons possibles. Le signal simulé est normalisé à 313-202=111 événements. Dans le 



90 Chapitre 4. Recherche dans le canal hA-+ bbbb 

#evnt 

250 
G§il Monte Carlo qq 

+ Données 
200 

coupure 

150 

100 

50 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

#evnt 

100 
~ Signal 

80 

60 

40 

20 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

P(p3,p4) 

Figure 4.5: Distribution de la probabilité combinée z des deux jets de gluon, pour le Monte 
Carlo qq et pour les événements réels (haut) et pour le signal (bas). Par définition, les 
jets de gluon sont ceux ayant les probabilités Puda les plus grandes. 
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premier cas, le signal est le signal "standard" mh = m A = 45 Ge V/ c2 Dans le second 
cas, mh = 40 GeV/c2 et mA = 35 GeV/c2

, correspondent à l'écart le plus significatif 
des données par rapport au Monte Carlo Z --t qq . 
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Figure 4.6: Distributions de la masse invariante M - mq1q3 + mq3 q•, pour les données 
(triangles avec barres d'erreurs), le signal simulé (en grisé) et la somme Monte Carlo 
Z --t qq + signal. 

Dans aucun cas, l'excès qui serait dû à la présence du signal ne se confirme. On 
suspecte donc l'existence d'un effet systématique de simulation des événements Z --t qq, 
qui se manifesterait au niveau de l'identification des quarks b. 

4.2 Effets systématiques. L'échantillon e+e- ~qqg 

Dans ce qui suit, on montre que l'excès d'événements observés dans les données réelles 
par rapport au Monte Carlo est dû à un défaut de simulation, plutôt qu'à la présence 
d'un signal. Comme on l'a vu, le désaccord survient au moment où la probabilité des jets 
de gluon est utilisée. On vérifie maintenant l'hypothèse selon laquelle cette probabilité 
est mal reproduite par le Monte Carlo. 

Il faut pour cela sélectionner des jets dont on est sûr qu'ils proviennent de la hadroni
sation d'un gluon. Il faut donc: 
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• Sélectionner des événements 3-jets e+e- --+ Z--+ qqg. 

• Identifier le jet de gluon. Ceci est réalisé indirectement, en identifiant les deux 
autres jets à des jets de b. Des coupures très sévères sont imposées sur les deux 
probabilités de jets les plus petites: p1 < p2 < 0.01. On appellera "jet de gluon" le 
jet ayant la probabilité p3 la plus grande. La distribution de la probabilité p3 est 
présentée dans la fig.4. 7. 
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Figure 4. 7: Distribution de la probabilité du jet de gluon dans les événements 
e+e- --+ bbg: en haut sont les données, en bas le Monte Carlo. On observe clairement, 
pour les données réelles, une accumulation aux petites valeurs de la probabilité. Un 
ajustement avec une fonction linéaire a été effectué pour des probabilités supérieures à 
0.15 où une différence significative entre les données et le Monte Carlo persiste. 

Un excès d'événements aux petites valeurs de p3 est observé dans les données, même 
en absence du signal. 

Comment peut-on être sûr que le désaccord ne soit pas dû au processus QCD g-+bb , 
qui pourrait éventuellement être mal simulé dans le Monte Carlo? La distribution de la 
masse du jet de gluon (figure 4.8) fournit un élément de réponse à cette question. Aucune 
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différence n'est observée entre les données et le Monte Carlo, et en particulier aucun excès 
dans les données, pour des masses du jet de gluon supérieures à 2mb ,..., 10 Ge V/ c2 

• 

Figure 4.8: Masse du jet de 
gluon. 
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La conclusion est que les particules à grand paramètre d'impact sont moins bien con
finées dans les jets de b dans les données, que dans la simulation Z--+ qq . 

Pour l'instant il n'y a pas de conclusion définitive quand à l'origine de cet effet. Il 
pourrait être dû à un défaut de la simulation du processus de fragmentation (JETSET), 

ou bien à un défaut de simulation du détecteur (GALEPH), ou les deux. Aucune indication 
en faveur de la première hypothèse n'a été trouvée. D'un autre côté, aucune étude n'a 
été faite pour vérifier la sensibilité de la méthode d'identification, aux incertitudes liées 
à la reconstruction des traces. A titre indicatif uniquement, on donne dans le tableau 
4.1 l'efficacité de la coupure z < 0.1 pour chaque année de prise de données. Les quatre 
valeurs sont compatibles entre elles avec une probabilité de 26%. 

Il s'agit maintenant de mesurer l'ampleur de l'effet à l'aide des événements 3-jets 
qqg , en absence du signal, et de mettre en place une procédure de correction pour la 
distribution intervenant dans l'analyse avec 4 jets. Il faut souligner que l'effet dépend des 
probabilités des jets de b: des probabilités petites ont tendance à l'amplifier - c'est ce 
qu'on vient de faire pour mettre en évidence clairement cet effet. 

Les coupures très sévères sur les probabilités des jets de b, dans la sélection des 
événements 3-jets, sont donc à remplacer par la coupure en vigueur dans l'analyse 4-
jets, à savoir la probabilité de l'événement doit être inférieure à 0.01. Dans la fig.4.9 est 
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, 
ê (%) ~ê (stat) annee 

1991 7.0 1.1 
1992 7.7 0.7 
1993 8.2 0.7 
1994 8.9 0.4 

Monte Carlo 5.8 0.4 

Tableau 4.1: Efficacité de la coupure z < 0.1. 

représentée la probabilité du jet de gluon pour les événements 3-jets, pour les données 
réelles et le Monte Carlo e+e- -qqg , ainsi que le rapport R des deux distributions. Les 
distributions ont été normalisées au même nombre d'événements en vue d'isoler l'effet au 
niveau de la coupure sur la probabilité du jet de gluon. 

Le rapport R est le poids à appliquer pour un jet de gluon du Monte Carlo. 

On se tourne vers l'analyse avec 4 jets. La plupart des événements sont des événements 
bbgg. Les jets de quarks légers sont traités de la même manière que les jets de gluon. La 
procédure de correction naturelle consiste à appliquer un poids pour chaque jet de gluon 
du Monte Carlo: 

n<2)(p3,p4) = R(p3) · R(p4), 

où p3 et p4 sont les deux probabilités individuelles. Chaque événement avec quatre jets, 
dont deux gluons, est ainsi affecté par un poids égal à R(p3) · R(p4). 

Après correction, 270±17 événements Z - qq sont attendus avec une probabilité z 
inférieure à 0.1 et 313 sont réellement observés; la déviation est de 1.6 écarts standard 
(figure 4.10). La limite supérieure à 95% C.L. sur le nombre d'événements de signal 
observés est obtenue comme il suit [40]: 

N95 = noba - nb + 1.64~ = 313 - 270 + l.64.J313 = 72.0. 

4.3 Reconstruction des masses 

La même procédure a été utilisée pour l'état final r+r-qq . L'événement entier est forcé 
en 4 jets avec l'algorithme PTCLUS. Le critère de regrouper les particules selon l'impulsion 
transverse par rapport au jet le plus proche a été choisi en raison de sa bonne résolution 
angulaire: les directions des partons sont le mieux reproduites par les directions des jets 
reconstruits avec cet algorithme. On recalcule ensuite les énergies des quatre jets à partir 
des vélocités mesurées, en utilisant la contrainte de la conservation de l'énergie-impulsion 
totale. 

On doit maintenant faire face à un nouveau problème: quelles paires de jets choisir 
pour calculer les deux masses invariantes mh et mA? Une possibilité est de prendre en 
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Figure 4.9: Distributions de la probabilité du jet de gluon, mesurées sur l'échantillon 
e+e- --t qqg. Elles servent à corriger l'effet systématique dans l'analyse avec 4 jets. Rest 
le rapport données/Monte Carlo, les deux distributions ayant été normalisées au même 
nombre d'événements. 
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Figure 4.10: Distribution de la probabilité combinée des jets de gluon. Le Monte Carlo 
est affecté par le facteur de correction R,(2)(p3 ,p4 ). 

Figure 4.11: Distribution de la somme 
des masses recalculées mh + mA, pour le 
signal simulé. 
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compte toutes les trois combinaisons possibles pour chaque événement. Les distributions 
ainsi obtenues ont été présentées dans la figure 4.6. Une comparaison de deux algo
rithmes (JADE et PTCLUS) se trouve dans la fig.4.11. Pour le signal, le bruit de fond 
combinatoire, représenté par le choix des mauvaises paires, se superpose avec la résonance 
recherchée. 

Une manière équivalente d'aborder le problème, dans le domaine de masses mh +mA ,2: 
80 Ge V/ c2 

, est de choisir parmi les trois combinaisons, celle qui conduit à la somme 
mh + mA la plus grande. En faisant cela, le bruit de fond combinatoire est éliminé et on 
travaille avec une seule valeur par événement. 

L'information en masse peut à présent être utilisée pour améliorer la sélectivité de 
l'analyse, dans le domaine de masse considéré. Pour chaque événement, la somme mh+mA 

doit être supérieure à 89 GeV/c2
• 

La valeur de la coupure sur la probabilité combinée (z < 0.1) est justifiée a posteriori, 
dans ce cas. Dans la fig.4.12 sont représentées l'efficacité de sélection et le rapport ê / yfNb, 
en fonction de la probabilité z. Le nombre d'événements de bruit de fond attendus Nb est 
corrigé de l'effet systématique pour chaque valeur de la coupure, comme indiqué dans le 
paragraphe précédent. 

Figure 4.12: Optimisation de 
la coupure z. L'échelle de 
gauche représente le rapport 
ê /V Nb, l'échelle de droite 
l'efficacité. 
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Finalement, 52 événements sont observés, 36.8±6.3 sont attendus et l'efficacité est de 
153. Les données sont en accord avec la simulation e+e- -+qq à 1.6u près. 

Jusqu'ici, on a considéré que les largeurs rh,A des bosons de Higgs sont négligeables par 
rapport à la résolution expérimentale disponible pour mesurer leurs masses. En particulier 
on s'est permis de couper sur la somme M des masses mesurées, en vue d'augmenter la 
sélectivité de l'analyse dans un domaine situé près de la limite cinématique M :S y's. 
En réalité, l'effet des largeurs non-nulles est potentiellement dangereux près du seuil 
de production d'une paire hA, lorsque la section efficace du signal varie rapidement en 
fonction des masses mh et mA. 
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La distribution de M - mh +mA, quantité sur laquelle on a la meilleure résolution, est 
représentée dans la figure 4.13 pour deux valeurs extrêmes des largeurs rh rv r A· Dans le 
premier cas, les résonances peuvent être considérées étroites et l'efficacité de la coupure 
M > 89 GeV/c2 est d'environ 603. Dans le deuxième cas, les largeurs des bosons de 
Higgs sont rh rv f A = 3.3 GeV (pour tan,B = 50) et l'efficacité de cette coupure n'est 
plus que 143. 
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Figure 4.13: Distribution de M - (mh + mA)me.s pour rh = r A = 12 MeV (tan,B = 3), 
à gauche, et pour rh = r A = 3.3 Ge V (tan,B = 50), à droite. Les masses des bosons 
de Higgs sont mh = 44.647 GeV/c2

, mA = 45.4 GeV/c2 dans le premier cas, et mh = 
mA = 45 Ge V /c2 dans le second. 

L'inefficacité de la coupure est un effet combiné des largeurs non-nulles et de l'espace 
de phase disponible pour la désintégration du Z. Lorsque l'espace de phase diminue rapi
dement avec les masses mh et mA, ce qui est le cas près de la limite cinématique, il devient 
de plus en plus probable de produire des bosons de Higgs hors de la couche de masse. 
Dans la figure 4.14 on a représenté la quantité mh + mA en absence de effets de détecteur, 
telle qu'elle est simulée par le Monte Carlo. 

Heureusement, la section efficace du processus Z--+hA augmente avec les deux largeurs 
rh et r A· Les deux effets sont reliés: la détérioration du pic de la distribution de mh +mA, 
et l'augmentation de l'espace de phase avec les largeurs, près de la limite cinématique. 
L'espace de phase effectif est donné par la convolution 

vfi 
2 

vfi-z 

3/2 . _ 1 J mhfhdx J ffiAf Ady
2 

l3/2( ) 
).eff (mh, mA, s, rh, r A) - 2 2 ( 2 2 )2 2 f2 A X, y, S 

7r 0 (x2 
- mü + m~r~ 

0 
y - mA + mA A 

où 

(x2) 2 (y2) 2 
x2y2 x2 y2 

>.(x,y,s) = 1 + - + - - 2-- -2- -2-
s s s s s s 
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Figure 4.14: Distribution de M = (mh + mA)'"·aie. 

et la section efficace par 

u(e+e- ---+ hA) = ~cos2(/3- a)· À!~2(mh,mA,s;I'h,rA) u(e+e- ---+ Z---+ viï). 

La section efficace u(e+e- ---+ hA) est représentée dans la figure 4.15 en fonction de 
mh( = mA), pour différentes valeurs de I'h( = I' A) et en supposant cos2(/3 - a) = 1. 

Le tableau 4.2 montre que la perte d'efficacité, lorsque la coupure sur mh + mA est 
appliquée et lorsque I'h, I' A augmentent, est compensée par l'augmentation de l'espace 
de phase. On remarque qu'en l'absence des effets de détecteur, le nombre d'événements 
de signal attendus au-delà de mh + mA = 89 Ge V /c2 diminuerait. Le fait de choisir 
la combinaison de jets avec la somme M la plus grande, contribue donc à adoucir cette 
diminution de l'efficacité. 

tan,B rh(GeV) I'A(GeV) ê(%) u / uo êeff(%) 
3 0.012 0.012 60 LO 60 

10 0.129 0.132 58 1.23 71 
15 0.289 0.298 49 1.53 75 
20 0.513 0.529 37 1.93 71 
30 1.16 1.19 22.6 3.01 68 
40 2.05 2.11 14.7 4.28 63 
50 3.2 3.3 13.8 5.58 77 

Tableau 4.2: Efficacités de la coupure sur M en fonction des largeurs des bosons de Higgs. 

Le rapport u / u0 représente l'augmentation relative de l'espace de phase, et êeff = ê · u / u0 • 

L'estimation suppose mh = mA = 45 Ge V /c2 
• Pour des largeurs rh et r A quelconques, 
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le nombre d'événements attendus au-delà de mh + mA = 89 Ge V /c2 est au moins égal à 
l'estimation faite avec des largeurs nulles. 

En conclusion, le fait d'utiliser l'information en masse alors que les bosons de Higgs ont 
des largeurs élevées n'est pas incorrect, si on tient compte de l'augmentation conséquente 
de la section efficace. En fait, des largeurs élevées permettent d'explorer un domaine de 
masses plus étendu, mais dans ce cas il est préférable de renoncer à la coupure sur M pour 
obtenir une meilleure sensibilité. Pour terminer, on souligne que cette discussion concerne 
exclusivement la région proche de la limite cinématique ou au-delà de cette limite, et les 
effets signalés sont totalement supprimés dès que M ;S 85 Ge V/ c2 • 
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Figure 4.15: La section efficace O'(e+e--+ hA) est représentée en fonction de mh(= mA), 

pour différentes valeurs de rh( = r A) et pour cos2(/3 - a) = 1. Pour une raison de sim
plicité, l'énergie disponible dans le centre de masse est ici considérée égale à 91.2 Ge V /c2 
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Chapitre 5 

Considérations statistiques 

On se propose de faire le point sur les méthodes statistiques qui permettent d'interpréter 
les observations des analyses effectuées. Le but est d'expliquer la procédure pour combiner 
plusieurs analyses et d'appliquer cette procédure au canal r+r-qq , à la fin de ce chapitre. 
Un autre aspect qui sera discuté concerne l'évolution de la sensibilité d'une analyse en 
fonction de la luminosité accumulée, et la stratégie à suivre pour profiter au maximum de 
l'augmentation de la statistique. On commence par formuler le problème et par rappeler 
la situation, la plus simple, d'une seule analyse où on compte les événements observés. 

5.1 Introduction 

Le problème qui se pose est de confirmer ou exclure une théorie capable de prédire la 
valeur de la section efficace d'un processus donné. Si le processus en question n'est pas 
observé, cela se traduit par une valeur limite de la section efficace au-delà de laquelle une 
théorie est "probablement" fausse. 

En pratique on dispose d'un modèle défini entre autres par plusieurs paramètres. Dans 
le MSSM, ces paramètres peuvent être considérés comme étant mA et tan,B. Un certain 
choix des paramètres précise de façon unique la section efficace du processus recherché. Il 
s'agit alors de définir des relations entre ces paramètres pour lesquelles le modèle est en 
accord avec l'expérience. 

Enfin, par observation d'un processus rare on entend l'observation d'un certain nombre 
d'événements compatibles avec ce processus et peu compatibles avec d'autres phénomènes 
connus et bien répertoriés (bruit de fond). De tels événements sont sélectionnés parmi 
un grand nombre, par une ou plusieurs procédures dont les efficacités sont connues. Le 
nombre d'événements attendus en moyenne, pour un signal dont la section efficace de 
production est u, dans une expérience disposant d'une luminosité[, et d'une efficacité de 
sélection e s'écrit 

Un critère est nécessaire pour décider, à partir des et de nob11, le nombre d'événements 

101 
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observés si la théorie est exclue ou non. Le critère se caractérise par son niveau de 
confiance. 

5.2 Le cas d'une seule analyse 

Dans le cas le plus simple, une seule analyse est effectuée et les événements attendus, 
respectivement observés, sont simplement comptés indépendamment de leurs autres carac
téristiques. Le critère dont il est question a affaire aux seuls set noba et pour un CL =95%, 
en supposant que tous les événements observés viennent du signal, ce critère est unique. 
Il consiste à déclarer fausse toute théorie prédisant une valeur s supérieure à N95( noba) où 

N9s(noba) = 3.00, 4.74, 6.30, 7.75... pour noba = O, 1, 2, 3... respectivement. 

Il est utile d'introduire, d'un point de vue formel, la définition du critère N95 dans ce 
cas simple. Le niveau de confiance est la fraction des expériences dont la prédiction est 
juste: 

OO 

L Pa(noba). e(f/95 - s);?: 0.95 Vs (5.1) 
nob•=O 

Dans cette formule, Pa(noba) est la probabilité d'observer noba événements de signal, s 
étant fixé (donc pour une théorie donnée). Une expérience qui déclare la théorie comme 
étant exclue, c'est-à-dire que N95 < s, est une expérience qui se trompe et cela doit arriver 
dans moins de 5% des cas. 

On a noté la fonction de Heaviside par 0( x ), et Pa( noba) est une distribution de Poisson 
avec la valeur moyennes. 

On remarquera que N95 ( n) est une fonction aux valeurs discrètes et que l'égalité in
tervient dans 5.1 lorsque s prend l'une de ces valeurs. On peut alors montrer que N95 
satisfait l'égalité suivante: 

nob• N.- i ( ) 
"" - ( )) 95 noba L...J exp(-N95 noba .

1 
= 0.05, 

i=O i. 

(5.2) 

qui sert à calculer les valeurs de N95 pour chaque noba· 

5.3 Influence du bruit de fond et de la luminosité 

On se propose maintenant de répondre aux questions suivantes : 

• Comment le bruit de fond influence-t-il la sensibilité d'une analyse? 
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• Comment évolue cette sensibilité avec la luminosité accumulée? 

Ce que suit est valable dans l'hypothèse où aucun signal n'est découvert auquel cas la 
recherche conduit à une limite supérieure 0-95 sur sa section efficace de production, 

- J\r r -1 -1 
0"95 = H95,(., ê • (5.3) 

On se réfère ici à une recherche directe, qui utilise différentes variables discriminantes 
pour séparer le signal du bruit de fond. Des coupures sur ces variables peuvent être 
utilisées pour augmenter le rapport signal/bruit; au fur et à mesure que les coupures sont 
renforcées, l'efficacité de sélection diminue et le bruit de fond diminue aussi, à un rythme 
encore plus élevé. Dans certains cas on se retrouve dans un régime où le bruit de fond 
b dépend exponentiellement de l'efficacité, par exemple b se voit réduit d'un facteur 2 
pour chaque perte d'efficacité de 20%. L'ensemble de coupures optimal est tel que, en 
moyenne, la limite supérieure sur la section efficace du signal qu'on peut déduire à un 
certain niveau de confiance (95%) soit la plus contraignante (la plus petite) possible. La 
moyenne est effectuée sur un grand nombre d'expériences imaginaires, effectuées dans les 
mêmes conditions, c'est-à-dire la même luminosité, même efficacité de sélection et même 
niveau du bruit de fond attendu. Dans le calcul de cette limite aucune soustraction de 
bruit de fond n'est effectuée: 

OO 

< U95 >= L Pb(noba) · U95(noba)· (5.4) 
nob1=0 

Si la luminosité augmente et la même analyse est utilisée avec les mêmes coupures, la 
limite supérieure va diminuer (en moyenne). Par exemple, avec 0.2 événement de bruit 
de fond attendu, une efficacité de 50% et avec une luminosité de 40 pb-1

, en moyenne 
< 0-95 >=0.167 ph; avec deux fois plus de luminosité et b=0.4, en moyenne la limite vaut 
< 0-95 >=0.092 ph. Mais, si dans le premier cas le choix des coupures était celui optimal, 
ceci n'est plus vrai dans le second cas. On peut montrer quei avec une luminosité plus 
grande, le meilleur résultat s'obtient avec des coupures plus strictes, donc avec moins 
d'efficacité. A la limite, lorsque plusieurs analyses complémentaires sont envisagées, il 
faut abandonner celles qui apportent trop de bruit de fond. 

Un exemple plus détaillé est présenté dans les figures qui suivent. D'abord pour C =40 
pb-1 , le nombre d'événements de bruit de fond attendus varie en fonction des coupures et 
donc en fonction de l'efficacité comme il est montré dans la :fig.5.1.a (en haut); la limite 
supérieure moyenne < 0-95 > sur la section efficace du signal est représentée en bas sur la 
même figure. Dans cet exemple les coupures optimales correspondent à une efficacité de 
67%. Quand la luminosité augmente, le résultat peut être encore amélioré en renforçant 
les coupures, donc au prix d'une perte d'efficacité, ce qui est montré dans la fig.5.1.b pour 
C =40 pb-1 et C =80 pb-1 . Enfin, l'efficacité correspondante aux coupures optimales et 
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la limite supérieure ainsi obtenue, sont représentées dans la fig.5.2 en fonction de [, . En 
conclusion, une analyse qui a été optimisée pour une luminosité donnée n'est pas la plus 
appropriée avec 2, 5 voire 10 fois plus de statistique. Pour obtenir une meilleure rejection 
du bruit de fond, ou bien les anciennes coupures doivent être renforcées (comme on vient 
de le voir), ou bien il faut utiliser des variables discriminantes qui n'avaient pas été prises 
en compte avant à cause de leur faible efficacité. 

4 

3 b 
0.7 pb 

<~s> 
2 

0.6 pb 

0.5 pb 

0 0.4 pb 
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< ëlis> 40 P, 
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0.5 pb l I 
I 

' 0.2 pb ' 0.4 pb 80,P,b;t 
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Figure 5.1: Variation de la limite supérieure à 95% C.L. sur la section efficace du processus 
recherché en fonction du bruit de fond attendu (a) pour deux luminosités (b). 

5.4 Plusieurs analyses 

On suppose maintenant que plusieurs analyses sont disponibles, chacune avec une efficacité 
ê1c et avec n1c événements observés. En plus, on fait l'hypothèse que les A analyses ne se 
recouvrent pas, c'est-à-dire, elles n'ont pas des événements communs. 

Le cas où les analyses ont des événements communs se réduit à celui considéré ci
dessus. Il suffit de définir 2A - 1 canaux disjoints, chaque événement étant caractérisé par 
A bits. Le bit correspondant à l'analyse k vaut 1 si l'événement est sélectionné par cette 
analyse et 0 dans le cas contraire. 

Le nombre d'événements de signal attendus est s1c = êlc • u · [, • 



5.4. Plusieurs analyses 105 

50% Eopt 

60% 

70% 

80% 

90% 

100% 
0.8 pb < 0;.s> 0.7 pb 
0.6 pb 
0.5 pb 
0.4 pb 
0.3 pb 
0.2 pb 
0.1 pb 

' ï ï ' ï ï 
.D .D .D .D .D .D 
a._ a._ a._ a._ a._ a._ 

li) 0 0 0 0 0 
~ N ..;- CXl ({) 

~ 

Figure 5.2: Evolution de la meilleure limite et de l'efficacité correspondante en fonction 
de la luminosité. 

5.4.1 Définition d'un critère d'exclusion 

De façon analogue au cas d'une seule analyse, on a besoin d'un critère permettant d'établir 
la validité de la théorie à partir des n1e et des s1e. Dans la suite, on définit ce critère 
comme étant un tableau H à A dimensions, avec des indices n1e, dépendant également des 
s1e. Pour une théorie donnée et dans des conditions expérimentales précisées, les nombres 
d'événements attendus s1e sont fixés. Les éléments du tableau H sont 0 ou 1: la valeur 0 
signifie que la théorie est exclue pour les n1e observés. Le niveau de confiance du critère 
H s'écrit alors 

L ... L P.,1 (ni)· ... ·P.,A(nA)·H(n1,si, ... ,nA,sA)>0.95 Ver. (5.5) 
n1~0 nA~o 

La formule 5.5 est la généralisation de 5.1. 

Le plus souvent on préfère se réduire au cas d'une seule analyse, en rajoutant simple
ment les nombres d'événements observés et respectivement attendus dans chaque analyse: 

A A 

ntot = L n1e, Stot = L s1e, 
k=l k=l 

H({n,s}) = 0(lV95(ntot)- Stot)· 

(5.6) 

(5.7) 

Le désavantage de cette approche est que, une analyse qui apporte trop de bruit de fond 
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par rapport à son efficacité ne peut pas être prise en compte sans détériorer la limite 
< 0'95 >. Un exemple sera discuté plus loin dans ce paragraphe. 

Il existe au moins une méthode qui prend en compte l'ensemble de l'information 
disponible, c'est-à-dire les nombres observés nk séparément, en association avec leurs 
valeurs moyennes prévues par la théorie et par les études d'efficacité. Cette méthode [54] 
explique comment on peut construire le tableau à A dimensions H( n 1 , ••• , nA)· 

5.4.2 Construction du critère d'exclusion H 

L'idée est la suivante : on commence par accepter la théorie, quels que soient les nombres 
d'événements observés. Autrement dit, on initialise H avec des "1" dans toutes les posi
tions. Si on teste H selon 5.5, on s'aperçoit bien sûr que le CL est égal à 100% pour une 
limite supérieure infinie sur la section efficace: la théorie n'est jamais exclue. 

Il faut à présent remplir H avec des "O", en commençant par l'endroit le plus défavorable 
pour la théorie qu'on veut tester, à savoir lorsque aucun événement n'est observé: 

H(0, ... ,0)=0, 

et on teste à nouveau le niveau de confiance de H. 

On continue ainsi à mettre des "O" aux endroits de moins en moins défavorables jusqu'à 
ce que le niveau de confiance est juste au-dessus de la valeur choisie, par exemple 95%. 
On a ainsi fabriqué le critère pour prédire si la théorie est vraie ou fausse, en fonction des 
nombres d'événements observés. 

Le problème est comment définir les configurations "de moins en moins défavorables", 
c'est-à-dire d'établir un parcours parmi les éléments de H. Dans le problème à une 
dimension (une seule analyse) il n'y a aucun choix à faire: plus le nombre d'événements 
observés est grand, plus la théorie a des chances d'être vraie. 

Avec plusieurs analyses, un estimateur, autre que le nombre total d'événements ob
servés ntot, a été proposé pour établir une relation d'ordre parmi les éléments de H. 
L'estimateur est le produit des probabilités associées aux observations dans chaque anal
yse: 

(5.8) 

On dispose maintenant de tous les ingrédients nécessaires pour combiner de manière 
optimale les A analyses. Outre la complication inhérente à ce type d'approche, aucun 
problème technique majeur n'empêche de l'utiliser si l'amélioration obtenue le justifie. Il 
faut ajouter que le choix de l'estimateur 0 n'est probablement pas unique. 
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5.4.3 Un exemple 

Examinons à présent l'exemple suivant: deux analyses sont envisagées, la première avec 
une efficacité de 50% et avec 0.2 événements de bruit de fond attendus pour C =40 
pb-1

, et la seconde qui apporte 12.5% d'efficacité et 0.4 événements de bruit de fond 
supplémentaires, pour la même luminosité. Nous avons vu précédemment que l'analyse 
principale seule conduit à une limite supérieure de 0.167 ph. Lorsque les deux analyses 
sont utilisées en rajoutant leurs efficacités, 0.6 événements de bruit de fond sont également 
attendus et la limite supérieure sur la section efficace est < 0-95 >=0.161 ph. Le fait 
d'ajouter ainsi la deuxième analyse a donc permis d'améliorer la sensibilité de la recherche. 

Néanmoins, avec deux fois plus de statistique, i.e. C =80 pb-1
, la limite combinée est 

de 0.100 ph, à comparer avec celle de l'analyse principale seule, à savoir 0.092 ph. Lorsque 
la luminosité augmente, le niveau élevé du bruit de fond de l'analyse complémentaire n'est 
plus tolérable. 

Si maintenant le critère fabriqué à l'aide de !'estimateur 5.8 est utilisé au lieu du 
simple comptage des événements, les limites supérieures combinées sont les suivantes: 
0.143 ph pour C =40 pb-1 , et 0.082 ph pour C =80 pb-1

• Dans chaque cas, l'utilisation 
de l'éstimateur a permis de déduire une limite plus contraignante. 

Enfin, comparons les deux méthodes (simple comptage/combinaison via !'estimateur 
0) appliquées au cas de deux analyses ayant un rapport des efficacités de 4:1 et pour une 
gamme de bruit de fond compris entre 0.0 et 10.0 événements, pour chacune d'entre elles. 
Le résultat est représenté dans la figure 5.3. Dans la zone hachurée, le niveau de bruit de 
fond dans l'analyse la moins efficace est trop important pour qu'elle mérite d'être utilisée, 
même via !'estimateur 0. Dans la zone située entre les deux courbes, il faut utiliser 0 
si on veut prendre an compte l'analyse complémentaire sans détériorer la limite. Enfin, 
en-dessous du niveau de bruit indiqué par la courbe en pointillé, l'analyse complémentaire 
contribue à l'amélioration de la limite quelle que soit la procédure utilisée. Cependant, la 
limite la plus basse s'obtient toujours avec !'estimateur O. 

Observation [54]: si on n'attend pas de bruit de fond dans l'analyse principale, 
l'analyse complémentaire permet toujours d'améliorer la limite, quel que soit son niveau 
de bruit de fond. On s'attend cependant à ce que l'amélioration par rapport à l'analyse 
principale seule soit de moins en moins significative, si le bruit de fond de l'analyse 
complémentaire est grand. Ceci est valable pour un rapport des efficacités de 4:1. 

5.5 Application aux recherches dans le canal T+T-qq 

Dans les chapitres précédents, quatre analyses susceptibles d'être utilisées dans ce canal 
ont été décrites ou leur existence a été signalée. Les méthodes statistiques permettant 
de les combiner ont également été discutées d'un point de vue formel. Rappelons les 
caractéristiques des quatre analyses : 
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Figure 5.3: Comparaison entre 
la procédure "classique" de com
biner deux analyses, et celle basée 
sur l'utilisation de !'estimateur 5.8, 
pour différents niveaux de bruit 
de fond dans chacune des anal
yses. Dans cet exemple, la 
deuxième analyse apporte 25% 
d'efficacité supplémentaire par rap
port à l'analyse principale. 
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bruit de fond dans l'analyse principale 

• La recherche de paires de particules chargées isolées, notée AO, avec une efficacité 
de 9.1 % et b = 0.56 événement de bruit de fond attendu; 

• La recherche de paires de jets acoplanaires, notée Ai, apporte 2.9% d'efficacité 
supplémentaire et 1.0 événement de bruit de fond attendu; 

• La recherche de particules chargées isolées, notée A2, apporte 1.4% d'efficacité 
supplémentaire et 0.26 événement de bruit de fond attendu (dont 0.18 Z ---+ qq et 
0.08 l+l-qq ); 

• La recherche de paires de leptons, notée A3, apporte 1.2% d'efficacité supplémentaire 
et 0.29 événements de bruit de fond e+e- ---+l+l-qq. 

L'information en masse est utilisée partout où elle est disponible, c'est-à-dire sauf pour 
la recherche de paires de jets acoplanaires. Seulement les événements situés à ±20- des 
masses générées sont pris en compte. 

Dans le tableau 5.1 sont représentés les sensibilités de ces analyses en termes de la 
limite supérieure moyenne sur la section efficace de production de l'état final r+r-qq . 
Quand plusieurs analyses sont combinées, la première colonne indique la valeur < 0-95 > ob
tenue en rajoutant les efficacités et les nombres d'événements observés dans chaque 
analyse. La deuxième colonne indique la limite obtenue en combinant les analyses via 
!'estimateur 0 en considérant à chaque fois l'efficacité additionnelle d'une analyse par 
rapport aux analyses qui la précèdent dans la liste. 

On remarquera que le meilleure sensibilité s'obtient en combinant toutes les analyses 
via !'estimateur; que l'analyse A3 ne contribuera plus de façon significative, avec deux fois 
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Statistique actuelle Fin 1994 
.c =63.35 pb-1 .c =126.7 pb-1 

AO 0.685 0.421 
AO+Ai 0.519 0.528 0.319 0.322 
AO+Ai+A2 0.515 0.490 0.333 0.307 
AO+Ai+A2+A3 0.523 0.473 0.353 0.305 

Tableau 5.1: Limite supérieure moyenne, en ph, sur la section efficace de production de 
l'état final r+r-qq . 

plus de luminosité, à l'augmentation de la sensibilité; enfin, si on avait choisi de rajouter 
toutes les efficacités et le bruit de fond, qu'il aurait fallu se limiter aux analyses AO et Ai 
(et éventuellement A2, mais seulement avec la statistique de 1993). Il faut aussi noter que 
la sensibilité obtenue avec AO et Ai combinées selon la procédure la plus simple, est très 
proche de la meilleure sensibilité qui s'obtient en combinant toutes les analyses. Tout ceci 
est valable uniquement pour mh = mA = 45 Ge V /c2 • En ce point, avec zéro événement 
observé, la limite supérieure à 95% C.L. est 0-95 =0.324 pb. 

Les quatre analyses sont combinées de la même façon pour fournir la valeur de la 
limite supérieure en chaque point du plan ( mqq, mn ). Il faut préciser l'attitude qui est 
adoptée en principe, bien que dans notre cas ceci n'ait pas beaucoup d'importance. Les 
A canaux de sélection ne sont pas complètement indépendants et il arrive que le même 
événement (de signal) soit sélectionné simultanément par deux analyses. La voie la plus 
compliquée consiste à redéfinir 2A - 1 canaux disjoints, et les combiner selon [54]. Pour 
simplifier, en chaque point ( mqq, m-r-r) on définit une analyse principale AO et trois ana
lyses complémentaires Ai, A2, A3. L'analyse principale est celle qui a la plus grande 
efficacité; l'analyse Ai est celle qui rapporte la plus grande efficacité supplémentaire par 
rapport à AO et ainsi de suite. Les efficacités prises en compte pour chaque analyse sont 
les efficacités supplémentaires par rapport à l'ensemble des analyses "plus hautes" dans 
cette hiérarchie. De même, si un événement était observé simultanément dans plusieurs 
analyses, la stratégie consiste à l'associer à l'analyse la plus efficace. 

Dans le cas présent, l'analyse déclarée "analyse principale" à mh = mA = 45 Ge V /c2 

garde son statut partout dans le plan ( mqq, mn) sauf pour mqq > 65 Ge V/ c2 quand la 
"recherche de paires de jets acoplanaires" devient plus sensible, mais avec une efficacité 
inférieure à 2.5%. Les analyses classifiées A2 et A3 se disputent la troisième place, la 
recherche de paires de leptons étant plus sensible pour des grandes masses mTT (plus 
de 50 Ge V /c2 

). Toutes les quatre analyses sont prises en compte, en principe sans la 
garantie d'obtenir la meilleure sensibilité en un point ( mqq, mTT) quelconque, autre que 
mqq = mTT = 45 Ge V/ c2 pour lequel l'étude systématique du bruit de fond est faite. 

La limite supérieure à 95% sur la section efficace du processus Z-+ hA-+ r+r-qq 
ainsi déduite est représentée dans la figure 5.4. 
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En considérant uniquement les modes de désintégration h-thadrons et A -t r+r-, une 
limite supérieure sur cos 2(/3 - a) indépendante du modèle peut être déduite en fonction 
de mh et de mA. Cela est possible grâce au: 

• rapport d'embranchement hadronique du boson de Higgs h, supérieur à 91.73. La 
valeur de 91. 73 est utilisée dans le calcul. Cette valeur correspond aux couplages 
aux quarks "up" supprimés, donc le rapport d'embranchement en r+r- est maximal 
et le rapport d'embranchement en cë est zéro. 

• rapport d'embranchement du A en une paire r+r- , supérieur à 73 (valeur qui est 
utilisée). L'hypothèse tan/3 > 1 est nécessaire. Pour des grandes valeurs de tan/3, 
les rapports d'embranchement du A en bb et en r+r- augmentent au détriment du 
canal A -t cë. Comme on l'avait souligné, le rapport des largeurs en bb et r+r- ne 
dépend que de mA et non de tan/3. 

Remarque: l'argument peut être inversé en ne considérant que A-thadrons eth -t r+r-, 
avec l'hypothèse supplémentaire (sin a/ cos /3) > 1, au lieu de tan/3 > 1. 

Autrement dit, des rapports d'embranchement hadroniques minimaux des bosons de 
Higgs h et A existent indépendamment du modèle, et une hypothèse supplémentaire 
(tan /3 > 1 est plausible) est nécessaire pour assurer que l'un des bosons de Higgs se 
désintègre aussi en r+r- . 

La limite supérieure sur cos2(/3 - a) ainsi déduite est présentée dans la figure 5.5. 

Figure 5.4: Limite supeneure à 
953 C.L. sur la section effi
cace de production de l'état fi
nal r+r-qq en fonction de mr+r

et mqq , obtenue à partir des 
données ALEPH jusqu'en 1993. Les 
quatre candidats (un événement 
sélectionné par A3 et trois par AO) 
représentés par des étoiles induisent 
la distorsion des contours, i.e. une 
détérioration de la limite dans leur 
voisinage. 
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Le cas Z-thA et h-tAA 

On montre que le cas spécial h-tAA ne modifie pas les conclusions établies plus haut dans 
un scénario avec tan f3 > 1. 

La sélection des événements est basée sur la présence des taus. Or, h-tAA ne fait 
qu'augmenter les chances de produire au moins une paire r+r- pour chaque événement. 
Il est rappelé que le rapport d'embranchement du A en r+r- est d'au moins 73, alors 
qu'aucune valeur minimale du rapport d'embranchement en r+r- n'est garantie pour 
le boson de Higgs h. De plus, une étude montre que l'efficacité de sélection moyenne 
augmente même pour les événements avec exactement une paire r+ r- , comme on peut 
le constater sur les tableaux 5.2 et 5.3. On a supposé mh = 60 GeV /c2 

• 

Tableau 5.2: Efficacités des analyses 
AO et A2 en fonction de mA, pour 
mh = 60 Ge V /c2 

, h-thadrons, 
A -t r+r-. 

mA(GeV/c2
) 

10 
15 
20 
25 
30 

AO 
1.1 
3.0 
3.4 
1.9 
2.1 

A2 AO+A2 
0.4 1.5 
1.1 3.8 
1.8 4.7 
1.3 3.0 
1.3 3.4 
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Tableau 5.3: Efficacités des analyses 
AO et A2 en fonction de mA, pour 
mh = 60 Ge V /c2 

, h-+AA, un seul 
des A se désintègre en r+r- . 
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mA(GeV /c2
) AO A2 AO+A2 

10 2.2 0.5 2.6 
15 4.4 1.3 5.6 
20 3.7 3.0 5.9 
25 2.3 1.8 3.9 
30 1.2 0.7 1.9 



Chapitre 6 

Tous les résultats 

Jusqu'à maintenant nous avons analysé les canaux Z-+hA-+r+r-qq et Z-+hA-+bbbb . 
Les procédures de sélection ont été décrites; aucun signal n'a été trouvé. 

Les conséquences en seront déduites, d'un part dans le cadre général d'un modèle 
avec deux doublets, et d'autre part pour le Modèle Standard Supersymétrique. Toutefois, 
quelques ingrédients manquent: on n'a pas examiné le canal Z-+ hZ*, et on n'a pas 
discuté le cas spécial de la désintégration h-+AA. On le fera dans les paragraphes suivants. 

6.1 Recherches dans le canal Z ~ hZ* 

Les deux topologies intéressantes sont Z -+ vii et Z -+ 1+1- (l=e ou µ ). Le boson de Higgs 
se désintègre hadroniquement. Des analyses spécifiques ont été développées [55, 56] pour 
la recherche du boson de Higgs du Modèle Standard, dans chacun de ces deux canaux. 
Elles ont permis d'exclure un boson de Higgs Standard plus léger que 60.3 Ge V /c2 [57]. 

Ces deux analyses seront dénotées par "Hvv"et respectivement "Hll"; les observations 
(d'événements) en seront interprétées dans le cadre d'un modèle avec deux doublets. Pour 
cela, il faut préciser les différences par rapport au Modèle Standard: 

• la section efficace de production est diminuée d'un facteur sin2 (j:J - a) ; 

• les rapports d'embranchement du h peuvent être modifiés, et en particulier 

• le canal h-+AA est cinématiquement ouvert dès que mA < ïmh. 

6.1.1 Le cas du Modèle Supersymétrique Minimal 

fflA > tmh 

L'état final hZ* est topologiquement le même que dans le Modèle Standard, pour une 
masse mh donnée. Le mode h -+ bb domine (,(:90%) les autres modes de désintégration, ce 
qui est important car l'identification des b est utilisée dans "Hll". Les analyses "standard" 

113 



114 Chapitre 6. Tous les résultats 

"Hvv"et "Hll"peuvent être utilisées sans aucune modification, avec les efficacités reportées 
dans [55, 56]. Le domaine du plan ( mh, mA) ainsi exclu est détaillé dans la figure 6.1. 

70 

60 

55 

50 

45 

40 
~ G « • a ~ U M W ~ 60 

mh 

"o 

?:- 70 
" 8 
É 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

56 56.5 57 57.5 58 58.5 59 
m, (GeV/c') 

Figure 6.1: Domaine exclu par les recherches dans le canal Z ~ hZ* . 

A gauche, un agrandissement de la région mh < mA. La région gris foncé (la moitié 
supérieure de la figure) n'est pas permise dans le MSSM. Pour mh > mA > tmh (une seule 
valeur possible de tan,8) mh < 58.3 Ge V /c2 est exclu dans le MSSM (région gris moyen). 
La différence par rapport à la limite sur le boson de Higgs du MS est due au facteur 
sin2(,B-a:),....., 0.75. Pour mh < mA, deux valeurs de tan,8 sont possibles. La valeur la plus 
petite est continue quand on traverse la diagonale mh = mA; pour cette valeur de tan,8, 
la région en gris clair est exclue. La valeur la plus grande est toujours autorisée dans cette 
région, parce qu'elle correspond à un couplage hZZ fortement supprimé, sin(,8 - a) ,....., O. 
TI faut aller à des masses mh plus basses pour que l'augmentation de l'espace de phase 
compense des couplages très petits. Cette région, qui est exclue pour les deux valeurs 
possibles de tan,8, est représentée en gris moyen (la "poche" qu'on distingue juste en
dessous du domaine interdit). Elle devient de plus en plus mince au fur et à mesure qu'on 
se rapproche de la diagonale, i.e. mh ,....., mA {::} tan ,8 ~ oo {::} sin(,8 - a) ~ O. 

A droite, un détail montrant la région mh E (57, 59) Ge V /c2 
• La région mA < tmh 

est discutée dans le paragraphe suivant. 

mA < ~mh et mA > 2mb""' 10 Ge V /c2 

Le mode h~AA est dominant ('"'-'753), alors que A se désintègre en une paire bb avec 
un rapport d'embranchement d'au moins 80%. Pour un boson de Higgs A léger, la topolo
gie de l'état final AAZ* est identique avec (hZ*, h ~ bb) et, une fois de plus, les efficacités 
des analyses "standard" restent inchangées. 



6.1. Recherches dans le canal Z -t hZ* 115 

Si, par contre, mA se trouve près du seuil h-tAA, c'est-à-dire pour mA ;S !mh , des 
différences peuvent apparaître par rapport à h-tbb . Quand h-tbb , on a deux jets 
collimés, chacun avec une énergie tmh (dans le référentiel du h); tandis que pour h-tAA, 
on a 4 jets faisant chacun ~mh ;S15 Ge V /c2 • Les analyses standard reposent sur une 
topologie "Higgs-t2 jets"; leurs efficacités se voient réduites comme il est montré dans le 
tableau 6.1. 

mh( Ge V /c2 
) "Hvv" "Hll" 

50 47.8 0.90 39.4 0.76 

55 42.1 0.86 35.6 0.72 

60 33.2 0.79 30.7 0.68 

65 23.4 0.72 27.4 0.72 

Tableau 6.1: Efficacités des analyses standard "Hll"et "Hvv", dans la topologie parti
culière h-tAA, A-tbb , mA ,....., !mh. Le boson Z se désintègre en une paire de neutrinos, 
dans le cas de "Hvv", et en une paire de leptons dans le cas de "Hll". Les petits chiffres 
montrent la baisse d'efficacité par rapport à h-tbb . 

La région exclue a été représentée dans la fig.6.1. A la limite mA ,....., 10 Ge V /c2 , 

les événements ont la topologie habituelle "h-t2-jets"; pour mA ,....., !mh la topologie est 
"h-t4-jets" et les efficacités de sélection sont réduites. A noter que la limite obtenue, 
même moins bonne que dans le MS, reste suffisamment élevée pour ne pas être affectée 
par l'unique candidat "Hll", avec une masse de 51.4 ± 0.5 Ge V/ c2 • 

fiA < imh et mA < 2mb rv 10 Ge V /c2 

Le boson de Higgs A se désintègre en une paire cc ( ,.....,703) ou r+r- ( rv30% ). Lorsque 
A-thadrons, la topologie de l'état final AAZ* est inchangée par rapport à hZ*, h-t 
hadrons. Il faudra seulement abandonner l'identification des b dans "Hll", et donc pren
dre en compte les deux autres candidats avec des masses 60.0 Ge V/ c2 et respectivement 
66.0 Ge V /c2 

• 

Dans le mode A-tr+r- , la multiplicité en nombre de traces chargées de l'événement 
risque d'être trop petite pour satisfaire aux critères de sélection des deux analyses standard 
"Hvv"et "Hll". Des recherches spécifiques [59] ont été développées pour des événements à 
faible multiplicité, lequelles seront désignées par "AAvv" et "A Ali". Leurs efficacités sont 
représentées dans la fig.6.2 en fonction de BR(A -t r+r- ). 

Supposant que le rapport d'embranchement du boson de Higgs A en un état final 
de faible multiplicité ne soit pas connu avec précision, l'approche conservative consiste à 
prendre la valeur de 80%. Dans ce cas, l'efficacité totale est réduite d'un facteur 0.76 par 
rapport à Z -t hZ*, h -t qq. Les efficacités dans chaque canal sont réduites par 0.74 pour 
Z -t vv et par 0.86 pour Z -t 1+1-. 

Dans le MSSM, le rapport d'embranchement BR(A -t r+r- ) est de 30% pour mA > 2m-r 
et par conséquent l'efficacité totale n'est diminuée que de 0.86. 
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Figure 6.2: Efficacités des analyses "Hvv"et "AAvv"(a), "Hll"et "AAll"(b), par rapport 
aux désintégrations Z*-+ vïï, respectivement Z*-+ i+1- avec 1 = eouµ. En (c), l'efficacité 
cumulée de ces quatre analyses par rapport au nombre total d'événements Z -+ hZ*. Ces 
résultats sont obtenus avec mh = 60 GeV/c2 et mA = 6 GeV/c2

• 
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Quatre candidats sont observés, dont 3 sélectionnés par "Hll"et un par "AAll"( avec 
une masse de 40.9 GeV/c2 

). Aucun de ces candidats n'influence la limite inférieure sur 
mh, établie à 57.5 GeV/c2

• 

Figure 6.3: Résultat des 
recherches dans le canal 
Z --t hZ*. Le domaine gris 
foncé est interdit dans le 
MSSM pour tan /3 > 0.5, 
et la zone hachurée pour 
tan /3 > 1. Gris moyen: 
domaine exclu pour les 
deux valeurs de tan /3 cor
respondant à chaque paire 
(mh,mA)i gris clair: seule
ment la valeur la plus pe
tite de tan /3 est exclue. Les 
paramètres pris en compte 
sont: mq = mu = mv 

1000 Ge V /c2 
, At = Ab 

0 et µ O; mtop 
170 GeV/c2

• 

6.1.2 Et µ-:/= 0? 
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On a commencé par s'enthousiasmer du fait que deux paramètres (tan,8 et mA, ou mA et 
mh) suffisent, au niveau arbre, pour décrire le secteur de Higgs dans le MSSM. Le terme 
µH1 H2 du superpotentiel était déjà présent, mais les 4 paramètres libres ont le bon goût 
d'apparaître dans des combinaisons mi2 , (mi+ µ 2

) et ( m~ + µ 2
). Le paramètreµ n'affecte 

aucunement les relations entre les masses des bosons de Higgs, à l'ordre le plus bas en 
perturbations. 

Nous avons ensuite pris en compte les corrections radiatives. L'effet principal est dû 
au quark top et à ses partenaires supersymétriques. Deux paramètres supplémentaires 
vont alors intervenir: mtop et la masse universelle des quarks scalaires, mq. Néanmoins, le 
modèle reste assez prédictif si l'on admet que mtop est connu avec une bonne précision(60], 
alors que mq contribue logarithmiquement. C'est dans ce cadre restreint que les résultats 
ont été interprétés jusqu'à maintenant. 
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Malheureusement, le calcul détaillé des corrections radiatives tenant compte du mélange 
( iL-iR), révèle que le secteur de Higgs dépend aussi de la constante de couplage trilinéaire 
At. Intervient également une dépendance explicite du paramètre µ du superpotentiel. 
Lorsque At = Ab = 0, µ = 0 et pour des masses supersymétriques universelles et pas 
trop petites mQ =mu, le calcul le plus simple (sans mixing) reste malgré tout une excel
lente approximation. Les masses de brisure douce n'ont pourtant aucune raison d'être de 
l'ordre de Mw, pas plus, a priori, que le paramètre supersymétrique µ. 

A l'heure actuelle, on peut étudier l'effet des différents paramètres inconnus du modèle, 
en les faisant varier simultanément et indépendamment les uns des autres, sur des inter
valles jugés "raisonnables". Dans le cas présent, les domaines explorés sont indiqués dans 
le tableau 6.2. 

Paramètre mQ =mu= mn (GeV) µ (GeV) At/mQ tan,8 
Intervalle 200+1000 -500 + 500 -1+1 0.5 + 50 

Tableau 6.2: Domaines de variation pris en compte pour les termes de brisure mQ et At, 
pour le terme supersymétrique µ et pour tan ,8. 

La masse du quark top est considérée égale à mt = 170 Ge V/ c2 
• La masse du boson 

de Higgs h reste toujours inférieure à 140 Ge V /c2 
; pour mh > mA, la limite supérieure 

sur mh est donnée par la valeur minimale de tan,8(= 0.5). Au long de la diagonale 
mh = mA il y a toujours une région qui n'est pas exclue par les recherches de Z-+ hZ* 
à cause d'un couplage sin2(,8 - a) fortement supprimé. Pour mh ;S 60 Ge V /c2 et loin 
de la diagonale, il arrive également que sin2(,8 - a) ~ 1 pour certaines combinaisons de 
paramètres. Toutefois, le canal Z -+ hZ* est "en général" sensible à des masses mh ;S 
60 Ge V /c2 

• A remarquer qu'à la limite supersymétrique mA -+ oo, il est de plus en 
plus "rare" de trouver des combinaisons de paramètres tels que le couplage hZZ soit 
supprimé. Les termes "en général" et "rare" ont un sens à condition que l'on spécifie 
les distributions des paramètres libres dans chaque intervalle. Dans cet exemple,µ, mQ, 
Atfmq et log(tan,8) sont uniformes. Ainsi, seulement 2% des combinaisons pour lesquelles 
mh E (20,40) GeV/c2 et mA E (50,100) GeV/c2 ne sont pas exclues à cause d'un 
couplage sin2(,8 - a) trop petit. Elles s'obtiennent toujours pour lµI > 200 GeV. 

6.1.3 Le cas général d'un modèle avec deux doublets 

La section efficace du processus e+e- -+ hZ* dépend de mh et du couplage hZZ, pro
portionnel à sin(,8 - a). Il est alors intéressant de déduire une limite supérieure sur 
sin2(,8 - a) en fonction de mh, indépendante du modèle. Quand (i) le canal h-+AA est 
cinématiquement interdit, la seule différence par rapport au Modèle Standard est que h 
peut se désintégrer principalement en une paire cc si les couplages aux quarks "down" sont 
supprimés. Les analyses "standard" ("Hvv", "Hll") sont alors utilisées sans aucune mod-
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Figure 6.4: Les masses mh 

supeneures à 134 Ge V/ c2 sont 
interdites par la théorie. La 
sensibilité des recherches dans 
le canal Z -t hZ* est limitée à 
la région mh ;S 60 Ge V/ c2 

, 

pourvu que le couplage sin2(,B
a) ne soit fortement supprimé. 
Une telle suppression intervient 
près de la diagonale, mais aussi 
loin de la diagonale pour cer
taines valeurs des paramètres 
du modèle. Ces résultats sont 
obtenus en faisant varier µ, mq, 

At et tan ,B comme il est montré 
dans le tableau 6.2. 
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ification autre que de renoncer dès le départ à l'identification des b dans "Hll". La limite 
supérieure sur sin2 (,B - a) dans le domaine de masse 50 Ge V /c2 < mh < 65 Ge V /c2 

est représentée dans la fig.6.5. Elle est obtenue en prenant en compte les rapports 
d'embranchement du boson de Higgs h correspondant aux couplages aux quarks "up" sup
primés, qui est la situation la plus défavorable. En effet, les efficacités des analyses stan
dard pour (h -t r+r- ,Z-thadrons) sont marginales par rapport à (h-thadrons,Z -t 1+1-) 
et la valeur maximale de BR(h -t r+r- ) est choisie. 

Les deux autres limites représentées concernent (ii) la situation h-tAA, A-tbb (pour 
mA :s tmh) et (iii) mA < 2mb rv 10 Ge V /c2 

• 

Dans la section 5.5, une limite supérieure sur cos2(,B - a) indépendante du modèle est 
déduite en fonction de mh et mA. Lorsque la somme des limites supérieures sur cos 2(,B-a) 
et sur sin2 (,B - a) est inférieure à l'unité, cela conduit à un domaine exclu dans le plan 
( mh, mA), représenté dans la figure 6.6. 

Nous avons également représenté le domaine exclu en supposant que l'efficacité de 
l'une des analyses, soit Z -t hZ* soit Z -t hA , est largement inférieure à l'efficacité réelle. 
Cela donne une indication des régions de masse où les efficacités doivent être connues avec 
précision. A l'intérieur du domaine exclu, la section efficace du signal est suffisamment 
grande et on se contente de savoir que les efficacités de sélection ne s'annulent pas. 
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Figure 6.5: Limite super1eure sur 
sin 2(/3 - a) dans le cas général, en fonc
tion de mh. Les courbes correspondent 
(i) au domaine mA > ~mh, (ii) mA ;S 
!mh et (iii) mA < 2mb. 

Figure 6.6: Le contour (a) représente 
la région exclue par les analyses 
Z -+ hZ* et Z -+ hA . Le contour (b) 
est obtenu avec êhz• = 23 (au lieu de 
la valeur actuelle de 123) et ( c) avec 
êhA = 23 au lieu de la vraie valeur 
d'environ 93. 
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6.2 Recherches dans le canal Z -1- hA 

Deux topologies principales ont été étudiées: hA-tr+r-bb et hA-tbbbb . Pour le canal 
hA-tr+r-bb , l'ensemble des données accumulées par ALEPH depuis 1990 sont analysées, 
totalisant 1,93 million d'événements Z-thadrons. Pour hA-tbbbb , seuls les événements 
hadroniques enregistrés après 1991 sont utilisés dans l'analyse, à condition que le VDET 
soit dans le bon état de fonctionnement (1.53 million d'événements). Les nombres d'événe
ments correspondant aux différentes énergies de fonctionnement du LEP sont indiqués 
dans le tableau 6.3. 

JS (GeV) Z-tqq dont VD 

88.5 6577 3612 
89.5 99853 93744 
90.25 26042 13425 
91.25 1608626 1268931 
92.0 34223 15428 
93.0 146717 130008 

93.75 13878 7735 
total 1935910 1532883 

Tableau 6.3: Les nombres d'événements hadroniques analysés pour chaque valeur de 
énergie dans le centre de masse. 

Les nombres d'événements de signal attendus dans chaque canal sont représentés dans 
la figure 6.7 en fonction de mh + mA pour mh = mA. Les rapports d'embranchement pris 
en compte sont 13% (hA-tr+r-bb ) et respectivement 80% (hA-tbbbb ). Aucun signal 
n'est observé et les limites supérieures sont établies à 20.5 (r+r-bb) et 300 événements 
(bbbb , pas de coupure sur mh + mA) ou bien 180.2 événements (bbbb , avec mh + mA > 
89 Ge V /c2 

). 

Dans le Modèle Supersymétrique Minimal, la région mh = mA < 45 Ge V /c2 est 
exclue à 95% degré de confiance. Dans la figure 6.8, la région gris clair est interdite dans 
le MSSM. Le domaine gris moyen est exclu par les recherches dans le canal Z -t hA, quelle 
que soit la valeur de tan {3. En gris foncé, le domaine exclu seulement pour la valeur de 
tan {3 la plus grande, grâce aux largeurs importantes des bosons de Higgs h et A. 

Les corrections radiatives en présence du mélange ( tL - tR) sont prises en compte 
dans la figure 6.9, en faisant varier les paramètres inconnus µ, mQ, At et tan{3 comme 
on le montre dans le tableau 6.2. Dans le plan (mA, tan{3) et pour µ = 0, At = 0 et 
mQ = 1000 Ge V /c2 

, les domaines exclus sont présentés dans la figure 6.10. 
Pour tan{3 > 1 on obtient le résultat suivant à 95% C.L.: 

mA > 45.5 Ge V /c2 
• 
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Figure 6.7: Nombres d'événements de signal attendus dans le canal bbbb (à gauche) et 
r+ r-qq (à droite) en fonction de mh, ainsi que les limites supérieures sur ces deux nombres 
établies expérimentalement. 
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Figure 6.8: Domaine exclu par les recherches dans le canal Z-thA. 
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Figure 6.9: Domaine exclu dans 
le plan ( mh, mA)· Les deux 
canaux complémentaires Z-thA 
et Z -t hZ* sont utilisés simul
tanément pour exclure toute la 
région accessible cinématique
ment à LEP I, i.e. mh < 
60 GeV/c2 et mh+mA ;S EcM· 
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Figure 6.10: 
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rections radiatives sont prises en 
compte sans mélange (iL - iR), 
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mt - 170 Ge V /c2 

, mQ 

mu = mn = 1 TeV. Dans 
cette représentation l'effet des 
largeurs non-négligeables rh et 
f A est très visible: dès tan ,8 = 
10, la limite inférieure sur mA 
(obtenue par des recherches 
dans le canal Z-t hA) augmente 
proportionnellement à (tan ,8)2
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Conclusion 
Dans cette thèse, la production des bosons de Higgs neutres des modèles à deux 

doublets a été étudiée à LEP avec le détecteur ALEPH. Trois analyses ont été développées, 
visant la production associée des bosons de Higgs h et A dans les canaux r+r-qq et bbbb . 

La sélection des événements hA --+ r+r-qq a été présentée dans le Chapitre 3. Une 
méthode permettant de définir une variable discriminante unique, en utilisant l'ensemble 
de l'information disponible, a été utilisée pour améliorer la sensibilité de l'analyse. La 
variable unique est obtenue à partir du produit des probabilités associées à chaque vari
able discriminante (énergie manquante etc ... ) pour que l'événement soit un événement de 
signal. La coupure sur cette variable est décidée de façon non-biaisée, en maximisant la sig
nification statistique de l'analyse moyennée sur un grand nombre d'expériences. Le bruit 
de fond attendu est estimé à partir des données elles-mêmes, en utilisant les événements 
mauvais-signes. Un facteur de correction, égal au rapport des nombres d'événements 
bons-signes/mauvais-signes attendus, est extrait du Monte Carlo. 

Après la coupure finale sur la variable unique, de l'ordre de 0.56 événement de bruit de 
fond est attendu, pour 1.9 million d'événements hadroniques analysés. Ceci correspond 
à un facteur de rejection meilleur que 3 106

, pour une efficacité d'environ 9%. Vraisem
blablement, le succès de la procédure et sa relative simplicité permettront de l'appliquer 
à d'autres recherches. 

On a montré que les masses mh et mA peuvent être mesurées avec une résolution de 
l'ordre de 5 Ge V/ c2 

, même dans le canal r+r-qq (i.e. malgré l'énergie emportée par les 
neutrinos) en utilisant une reconstruction cinématique de l'état final. 

L'analyse de l'état final bbbb a été présentée dans le Chapitre 4. L'identification est 
basée sur la durée de vie des hadrons b. Un effet systématique important, se chiffrant à 5 
déviations standard entre les données réelles et la simulation des événements hadroniques, 
a été mis en évidence (202 événements attendus, 313 observés). On montre que cet effet 
n'est pas compatible avec la présence d'un signal. Pour cela, on considère d'abord la 
mesure des masses des bosons de Higgs h et A et on constate qu'une résonance corre
spondant à 111 événements de signal est exclue. Dans la suite, un échantillon de contrôle 
qqg est utilisé pour mesurer l'ampleur de l'effet systématique en absence de tout signal. 
Une procédure permettant de corriger cet effet est mise en place. Après correction, les 
nombres d'événements observés et attendus sont en accord à 1.6u près. 

L'origine du désaccord n'est pas identifiée. On constate que les particules à grand 
paramètre d'impact sont moins bien confinées dans deux jets de b dans les données, que 
dans le Monte Carlo. Dans le cas où le désaccord serait un effet combiné de la simulation 
du processus de fragmentation, et de la simulation du détecteur, la recherche son origine 
s'annonce plus laborieuse que prévu. 

Quelques commentaires s'imposent alors quant à la procédure de correction. On sup
pose implicitement que l'effet mis en évidence sur l'échantillon qqg est le même que pour 
le bruit de fond de l'analyse bbbb . Cette supposition paraît naturelle mais elle n'est 
peut-être pas justifiée. Si on admet cette hypothèse, le problème est de passer d'un 
seul jet de gluon, sur lequel l'effet est mesuré, à deux jets de gluon, pour lesquels on 



doit corriger. Pour rendre les choses encore plus compliquées, la variable sur laquelle on 
a choisi de couper (en raison de son pouvoir discriminant) est la probabilité combinée 
z = p3p4(l - log(p3p4)). En plus les probabilités p3 et p4 ne sont pas décorrélées, sinon la 
distribution de la probabilité z serait uniforme. On aimerait donc prendre en compte cette 
corrélation dans la procédure de correction. La méthode du poids w = r 1 r 2 est censée 
prendre en compte les corrélations telles qu'elles sont présentes dans le Monte Carlo, et 
cela d'une manière "transparente". Néanmoins, l'argument principal reste la simplicité de 
la méthode et le fait qu'elle soit intuitive. Une procédure de correction plus laborieuse se 
justifierait si on disposait de plus d'information sur l'origine réelle du désaccord observé. 

Comme on peut le remarquer, le canal bbbb est de justesse moins sensible que r+r-qq . 
Ceci est en partie dû au bruit de fond, en partie à une statistique réduite à cause de la 
nécessité d'utiliser le détecteur de vertex. L'étude est importante surtout en vue de LEP2, 
et parce que des effets systématiques sont observés. 

La signification statistique de l'analyse bbbb , effectuée sur un échantillon de 1.53 
million Z hadroniques, est e;/y'N/, = 24%/J27iî = 1.46. Pour comparaison avec les 
analyses des autres expériences [58], on se normalise à la même statistique, soit 1.0 million 
de Z. Dans ce cas la signification statistique est 24%/Vffi = 1.8. DELPHI analyse 
950,000 événements avec une efficacité de 8% et 97 événements de bruit de fond attendus, 
ce qui se traduit par un rapport e;/y'N/, = 0.81. Les incertitudes sur Nb sont du même 
ordre dans les deux expériences et n'ont pas été considérées dans cette comparaison. Les 
limites inférieures sur les masses des bosons de Higgs sont proches de la limite cinématique, 
dans les deux cas. 

Dans le Chapitre 5, une méthode statistique pour combiner plusieurs analyses a été 
appliquée aux recherches dans l'état final r+r-qq . La meilleure sensibilité s'obtient en 
combinant toutes les quatre analyses présentées dans le Chapitre 3. La limite supérieure à 
95% sur la section efficace de production de l'état final r+r-qq est établie à 0.324 pb (pour 
mh = mA = 45 GeV/c2 

). On déduit également une limite supérieure sur cos2(/3- a) en 
fonction de mh et de mA. 

Les résultats, en termes de domaines d'exclusion dans le plan des paramètres (mh, mA) 

et (mA, tan/3), font l'objet du dernier chapitre. Les deux canaux complémentaires Z-+ hZ* 
et Z -+ hA sont combinés pour déduire le domaine exclu dans le plan ( mh, mA), dans un 
modèle général avec deux doublets. L'hypothèse tan/3 > 1 est nécessaire. Les domaines 
exclus dans le MSSM sont également présentés. Deux situations sont considérées: (i) 
absence de mélange (tL - tR), et (ii) les paramètres de brisure At, mq et le paramètre 
supersymétrique µ sont autorisés a varier indépendamment les uns des autres. Dans le 
dernier cas, le domaine exclu dans le plan ( mh, mA) coïncide avec celui déduit dans le 
cadre du modèle non-supersymétrique. Toutefois, on montre que mh ;S 60 Ge V/ c2 est 
exclu indépendamment de mA avec une grande probabilité. Pour que mh ;S 60 Ge V /c2 

ne soit pas exclu, il est nécessaire que JµJ > 200 Ge V. En absence de mélange (tL -tR), en 
supposant mtop = 170 Ge V /c2 

, mq = 1000 Ge V /c2 
, tan/3 > 1, mA < 45.5 Ge V /c2 est 

exclu à 95% C.L. Le domaine exclu est également représenté en fonction de mA et tanf3. 
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Résumé 

On présente une recherche des bosons de Higgs h et A des modèles à deux doublets. Les 
données accumulées par ALEPH jusqu'en 1993, correspondant à une luminosité intégrée 
de 63.4 pb-1

, à une énergie dans le référentiel du centre de masse entre 88.2 et 95 Ge V, sont 
analysées. Les deux principaux états finals considérés sont r+r-qij_ et bbbb. Les critères de 
sélection sont exposés. Une variable discriminante unique est définie à partir de l'ensemble 
de l'information disponible, permettant d'améliorer la sensibilité de l'analyse. Une limite 
supérieure de 0.324 pb sur la section efficace de production de l'état final r+r-qij_ est ainsi 
déduite, en supposant mh = mA = 45 Ge V/ c2 

• La sélection de l'état final bbbb est basée 
sur la durée de vie des hadrons b, en utilisant l'information en deux dimensions fournie 
par le détecteur de vertex. On analyse 1.53 millions de Z hadroniques sans observer aucun 
signal (313 événements observés, 270 ± 17 événements de bruit de fond attendus, avec 
une efficacité de 24% pour mh = mA = 45 Ge V /c2 

). 

Les recherches du boson de Higgs du Modèle Standard produit via le processus dit "de 
Bjorken", sont interprétées dans le cadre des modèles à deux doublets. La désintégration 
du boson de Higgs h en une paire AA est également considérée. Aucun signal n'étant ob
servé, les domaines exclus dans le plan des paramètres ( mh-mA) et ( mA -tan ,B) du MSSM 
sont présentés. On discute l'influence du mélange entre les partenaires supersymétriques 
du quark top. En absence du mélange, en supposant mQ = mu = mv = 1 TeV, 
mtop = 170 Ge V/ c2 

, et tan ,B > 1, on déduit une limite inférieure sur m A égale à 45.5 
Ge V/ c2 à 95 % de niveau de confiance. 
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