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La recherche du boson de Higgs dans l'expérience
ALEPH au LEP

Le boson de lliggs est I'une des pièces manquantes essen-

tielles du modèle standard de la physique des particules. Le

collisionneur LEP pourrait permettre de produire le boson

de Higgs par le mécanisme ete- -> Zo + HoZ*. Dans les

canaux Zo -> Houv, Zo + Hoete- et Zo -+ Hop+lt-, lesi-
gnal peut être recherché soit par une succession de coupures,
soit à I'aide de réseaux de neurones. Les résultats obtenus par

les deux méthodes sont comparables. Aucun signal du boson
de Higgs n'est observé dans les données, et le domaine de

masse 0.07 < rnyo 1a8.8 GeV/c2 est exclu à 95% de niveau
de confiance.

The search for the Higgs boson in the ALEPH
experiment at LEP

The Iliggs boson is an important missing part in the stan-
dard model of particle physics. It could be produced at the
LEP collidervia the process ete- -+ Zo + HoZ*. A search

for a signal in the Zo + Houü,, Zo + Hoete- and Zo +
Ho p+ tt- channels can be performed using either sets of cuts

or neural networks. The two methods give similar results. No
signal of the Higgs boson is seen in the data, and the mass

domain 0.07 < rnno 3 a8.8 GeV/c2 is excluded at 95% confi-
dence level.
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Introduction
En juillet 1989, un collisionneur électron-positon, le LEP, a été mis en service au

CERN, près de Genève. L'énergie de chaque faisceau est de I'ordre de 45 GeV, ce

qui permet, pour la premièrefois, de produire un grand nombre de bosons Zo,I':un
des messagers de la force nucléaire faible.

L'une des tâches réalisées au LEP, par l'étude des désintégrations du boson Zo, a
été la vérification des prédictions du modèle standard de la physique des particules.
Une autre possibilité offerte par LEP, et offerte à chaque mise en service de nouveaux
accélérateurs à des énergies croissantes, est la recherche de nouvelles particules.

Parmi les particules recherchées au LEP, le boson de Higgs est sans doute la
particule qu'il serait le plus important de mettre en évidence. Le boson de Higgs
est en effet prédit dans le modèle standard par le mécanisme de génération des

masses des particules. Ce mécanisme, imaginé dans les années soixante, n'a encore
ótó confirmé par aucune mesure expérimentale. La recherche du boson de Higgs
constitue donc I'un des objectifs essentiels de la physique des particules de la fin du
20" siècle.

L'objet de cette thèse est la recherche de cette particule à I'aide du détecteur
ALEPH au LEP.

La première partie présentera, en un certain sens, I'historique du boson de

Higgs avant 1989, depuis le cadre théorique irnaginé vers 1960 jusqu'aux premières
recherches (infructueuses), en passant par la description des limites théoriques sur
la masse du boson de Higgs et la description de ses modes de désintégration.

La deuxième partie décrira la recherche du boson de Higgs au LEP, où son taux de
production est prédit avec une grande précision et où ses signatures expérimentales
sont suffisamment claires pour permettre sa recherche dans plusieurs modes indé-
pendants.

Enfin, la troisième partie présentera I'avenir des recherches du boson de Higgs et
de l'étude du mécanisme de génération des masses.
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Partie I

Le boson de Higgs et le modèle
standard
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Chapitre I

Le modèle standard électrofaible

La physique des particules cherche à décrire les objets qui nous entourent en

termes de particules de matière et de forces qui agissent sur ces particules. Les par-

ticules de matière sont les fermions. Elles peuvent être regroupées en deux catégories,

les quarks et les leptons, et trois familles:

1è'" famille 2è*" famille 3è-" famille

I/p U, ?

pr

c t?

sb

leptons

quarks

La troisième famille est, pour le moment, incomplète. Le quark top n'a pas

encore été découvert, et la limite inférieure sur sa masse est actuellement [1] :

møp ) 9I GeY f c2

à 95Yo de niveau de confiance.

Le neutrino tau n'a pas encore été mis en évidence directement, mais les désintégrations
du lepton tau ne peuvent être expliquées que s'il existe.

Quatre forces agissent sur ces particules. Chacune de ces forces peut être décrite
comme l'échange d'une particule, dite boson intermédiaire, eutre deux particules de

ue

e

u

d

Ð



matière.

force

gravitation

force nucléaire
forte

force nucléaire
faible

force
électromagnétique

bosons intermédrarres

graviton G ?

8 gluons g

Zo, W+

photon 7

masse des bosons

mC:0?

ms:0?

Tn2o :91.175 GeY lc2 l2l

rnw+:80.6 GeV/c2 [3]

mt 13 10-36 GeV/c2 [3]

L'intensité de la force de gravitation est trop faible à l'échelle des particules
élémentaires pour être étudiée, et l'existence du graviton est purement spéculative.

La force nucléaire forte est décrite par la chromodynamique quantique. Les

vérifications expérimentales de cette théorie souffrent du confinement des quarks et
des gluons. En particulier, leurs masses sont mal connues.

Les forces électromagnétiques et nucléaires faibles sont décrites de façon unifiée
par le modèle standard électrofaible [a]. L'un des problèmes que doit expliquer ce

modèle est l'énorme écart entre la masse du photon et les masses des bosons faibles
W+ et Zo.

I.1 Le lagrangien électrofaible.

Dans le modèle standard électrofaible, les fermions, de spin lf 2, sont décrits par
le lagrangien de Dirac. La densité lagrangienne s'écrit, en négligeant pour le moment
la masse des particules:

Lo:irþlr0urþ

Le spineur de Dirac ll décrit le fermion considéré. Les matrices (?r)r=o,r,z,e
sont les matrices de Dirac. Pour tenir compte de la violation de la parité dans
les interactions faibles, on regroupe les particules de chaque famille en doublets de

(i



particules d'hélicité gauche

L -+ e¿þ/2 L

R-+ e¿þ R

(;)"

transformation de t/( 1)

L (:)
L

et en singlets d'hélicité droite

R : eR¡ uR, dfu ..

Par définition, I'isospin faible des doublets est Iw - If2, celú des singlets est

Iw :0.

Le lagrangien peut s'écrire:

Ln=i LIrAP L + i R1rôP R

Les transformations qui laissent ce lagrangien invariant sont importantes car elles

correspondent, d'après Ie théorème de Noether, à I'existence de quantités physiques

conservées.

Le lagrangien électrofaible est invariant sous les transformations suivantes

¡ _, 
"-i/z 

r.d ¡
transformation de SU (2)

R-+ R

et

í : (r¡)¿=t,2þ: I¡2,3 sont les trois matrices de Pauli et, d : (or) : I,2,3 et P
sont quatre constantes.

Les invariances sous SU(z) x t/(1) correspondent respectivement à la conser-
vation de I'isospin faible Is et à la conservation de I'hypercharge Y définie par
Y:2@-I?',/).

Tel que nous I'avons écrit, le lagrangien de Dirac n'est invariant que par des

transformations globales de SU(2) x U(1), c'est-à-dire des transformations oùr d et

n
I



B ne dépendent pas de la coordonnée d'espace-temps. Pour obtenir I'invariance
locale du lagrangien, on doit remplacer la dérivation 0, par:

Dt" : a, - ; g í'ù, - T , ",
Les champsW+ : (Wt+iWù1rt représentent les bosons chargés faibles. Le

photon et le bozon Zo sont une combinaison des champs X, et Wl :

I A, - cosls X, * sinîry Wl
)

I t, : -sino1,v x, * cosoev Wf,

Ory est l'angle de Weinberg. Les relations

e : gsinïry-g'cosïyv

Gr:!-'-qr/2 *rw

relient les constantes électrofaibles à la constante e ( ou a ) de l'électrodynamique et
à la constante Gr de I'interaction à quatre particules de Fermi, qui décrit I'interaction
faible à basse énergie.

La découverte des courants neutres en 1973 [5], des bosons W+ et Zo en Lg83

[6], et l'ensemble des mesures de précision qui confirment les prédictions du modèle
standard à mieux que 0.5% près [7] constituent des preuves spectaculaires de la
validité du modèle standard. Il reste cependant à introduire la masse des particules
et des bosons de jauge. Pauli fit remarquer la difficulté de ce problème à Salam
dès 1957 [8]. Ajouter, par exemple, un terme M2ZrZu au lagrangien brise son

invariance sous ,9U(2) x t/(1). De plus, la théorie qu'on obtiendrait ainsi n'est plus
renormalisable.

La solution, qui apparut dans les années soixante, s'inspire d'une analogie entre
la physique des particules et la supraconductivité [9], décrite dans le paragraphe
suivant.

I.2 Supraconductivité et brisure de symétrie.

La bupraconductivité est l'état que présentent certains métaux et alliages à très
basse température. Elle est caractérisée par une re'sistance électrique nulle et par

8



I'absence, en présence d'un champ magnétique extérieur, de champ magnétique à

I'intérieur du supraconducteur (effet Meissner).

La supraconductivité est décrite par la théorie de Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS) [10]. Dans cette théorie, il existe, sous certaines conditions, une force at-
tractive entre les élect¡ons, qui se regroupent par paires.

Si O(r) est la fonction d'onde décrivant les paires d'électrons, Ieur densité est

n(x) : O.(z)O(ø), et le lagrangien du systèrne s'écrit, en présence d'un champ
magnétique statique:

L :I(v *,{)' * 
å l(v -i" 4rl' * *"lot'+ )tot4

avec Tn2 : a(T - T").

L'énergie correspondante est appelée énergie de Landau-Ginzburg. Elle est in-
variante par les transformations

6 *,iÂ(o)q

Si la température 7 est supérieure à la température critique T",le minimum de

l'énergie est à lÕl : O,les électrons ne se regroupent pas par paires, et il n'y a pas

supraconductivité: pour | 1T",le minimumest à lÕ12 : -m2lZÀ.

L'ensemble des minima respecte I'invariance du Lagrangien, mais le choix d'un
minimum particulier la brise. On dit qu'il y a eu brisure spontanée de symétrie en

passant de 7 > TcàT 1Tc.

Après brisure de symétrie, le métal est supraconducteur. En effet, I'invariance
de ,C correspond à la conservation du courant:

-1'4i- -; (t.üo-oüt.) -elal2Ã
Pour ? 1Tc, et si la densité de paires d'électrons varie peu sur le domaine considéré,

ona

i = # Ã: -k2 Ã, (équarion de London)

Le champ électrique est: ,Ë = -# : d : R,i, et donc .R : 0.

L'équation d'Ampère í " 
É : i et l'équation de London permettent cl'obtenir

i2É - t"É (r)

I



A une dimension, cette équation a pour solution B, : Bo e-k' . Le champ magnétique

ne pénètre le supraconducteur que sur une longueur caractéristique 1/k: ctest I'effet
Meissner.

Enfin, l'équation (1) impliqueV2Ã- t'Ã, ou encore

¿Ar: -k' A,

Les "photons" ont acquis une masse non nulle.

D'autres exemples de brisure spontanée de symétrie existent en physique.

Un corps ferromagnétique possède une magnétisation non nulle, mêmeen I'absence
de champ extérieur, lorsque sa température est inférieure à la température de Curie
Tc. L'énergie du système est:

t{ : _2J,i s, .t
I,J

qui décrit l'interaction entre les spins des atomes. Cette énergie est invariante par
rotation, mais l'état d'énergie minimale est un état où tous les spins sont alignés
dans une direction déterminée.

En physique des particules, le modèle ø de Gell-Mann et Levy est un exemple de
brisure spontanée de symétrie globale [11]. Dans ce modèle, le proton et le neutron
sont regroupés dans un doublet

P

,,þ

¡ú

La théorie est invariante sous les transformations

,þ - ";/z("i-to"i) 
"' ,¡r,

transformation de SU(z) x SU(2), produit d'une rotation d'isospin et d'une rota-
tion chirale. Ajouter au lagrangien un terme de masse du nucléon mrþrþ détruit la
symétrie chirale, mais on peut obtenir un tel terme de masse par une brisure spon-
tanée de cette symétrie, au prix de l'introduction de quatre champs, une particule
scalaire massive o et 3 particules pseudoscalaires de masse nulle, les pions n.

De façon plus générale, J. Goldstone montra en 1960 que le mécanisme de brisure
spontanée de symétrie appliqué à une théorie irrvariante globalement conduit à

I'existencede parti<:trles scalaires de masse nulle. l,'s bosons de Goldstone [12].

10



F. Englert et R. Brout en 1964 [13], puis P.W. Higgs en 1966 [14] montrèrent que

Ies bosons de Goldstone sont absents des états physiques dans une théorie présentant
une invariance locale brisée spontanément. De plus, les bosons de jauge de cette
théorie sont massifs. C'est ce mécanisme que nous allons décrire à présent.

I.3 Le mécanisme de Higgs.

Pour obtenir une brisure spontanée de symétrie dans le modèle standard électrofaible,
on ajoute au lagrangien

Lo:iLlrDPL +iRlrD'R

le terme suivant
Ln: (Dró)* (Dró)+V"(þ)

où / est un doublet de champs scalaires complexes

1

ó:
'/,

h*iS'

Ós * iþn

et où le potentiel V"(ó) vaut :

V(ó): -t'ó+ó+ ) (d+ó)' ('',oir figure I.1)

avec¡.r2>0,À>0.

Sonminimumest enþ+S : i@?+ó?+ó3+óZ): t
Les états physiques s'obtiennent en développant þ autour d'un minimum parti-

culier. Par invariance sous SU(2) x U(1), on peut choisir ce mininum:

ó":La (:)

/
En effet- si I d1

' \az\
mation de la forme

et9'

eiç'
est trn minimum de V, alors, en appliquant une transfor-

11
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Figure I.1: Le potentiel de Higgs.
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ó+e*d3hó)

on peut obtenir eue gr : ?2. Une nouvelle transformation, de la forme

Tz: Ó+eiazrz6

permet d'annuler la première composante du doublet. Enfin, une dernière transfor-
mation

Tsi ö-+ etaLrz¡

transforme la deuxième composante en une valeur réelle positive

a1 givr

0,2 ¿292

CIt ê

dz€

Tt--+
ttp 0

Tz.

-t9 b eíç'

De la même façon, on peut écrire tout champ

ó(*) : 1....:

'/z

ó'(*) + iþ2(u)

ó"(") + ióúx)

sous la forme
0

ó( )r 1

'/z
"tí.dþ)lu

u * H(æ)

Les 3 champs á(r), qui sont bosons de Goldstone d'une théorie invariante glob-
alement, peuvent ici être réabsorbés par une transformation locale de SU(2) x U(1).

Le lagrangien s'écrit alors:

Lu : (0,H)* @uH)+ %(o) - l+ @i *wî) +L, ,*" - n'Ð'f[u + Hþ)12

ou encore, en utilisant les champs physiques W+ et Zo z

Ln: (ô,H)* @,H)+ %(o) .l+ wfw-u * *,*L"""r* 
,,t,f þ + H(a)]z

13



Ce lagrangien décrit des bosons de jauge de masse

n'¿1 0

gu
fnZo

La masse duW+ et la masse du Zo sont liées par la relation

gu

2

a
m-1ry

2 cosïy¡

p: -1
m21ry

m27 cos2ïy¡

Cette prédiction est bien en accord avec la valeur expérimentale p - 1.003 + 0.004
(pour rrl,¡e,p:100 GeV/c') [15].

La valeur p : I est une conséquence de la structure en doublets du secteur
de Higgs. Un doublet est suffisant, mais rien n'interdit des théories à plusieurs
doublets (chapitre IX). Pour cette raison, le modèle standard à un doublet de Higgs
est souvent appelé modèle standard minimal.

La constante de Fermi permet de fixer la valeur de u :

2 N (246 GeV)2u

Le lagrangien L¡¡ contient également une particule scalaire neutre, le boson de
Higgs Ilo, de masse:

mlo : tÑ

À, et donc ?î?¡¡0, soît indéterminés, mais nous verrons dans le chapitre 2 quelles
considérations théoriques limit ent m ¡¡o.

Les couplages du boson de Higgs aux bosons de jauge sont, eux, connus (figure
r.2).

Le mécanisme de Higgs a donc permis de donner une masse aux bosons W+
et Zo, en conservant une masse nulle au photon. Nous allons voir que ce même
mécanisme peut donner une masse aux fermions.
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Figure I.2: Les couplages clu boson de Higgs aux bosons Zo et W+
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T.4 Le mécanisme de Higgs et la masse des fermions.

Ajouter au lagrangien électrofaible un terme de masse -rn þ1þ est exclu par invari-
ance de jauge. Pour engendrer la masse des leptons, il sufrt d'ajouter au lagrangien
un terme, invariant sous ,9U(2) x t/(1),

L¿: -G¿lLóR+Ró*Ll

qui devient, après brisure spontanée de symétrie,

t, = _# u (1" t^ + îat") _ # (1, r^+ rn 6) n

Si on choisit G¿ tel qtrc rn¿ : G¿u l¡/2,

f,¿:m¿Il,-?¿ln
U

contient le terme de masse souhaité. Notons que, comme G¿ est arbitraire, la masse
du lepton n'est pas prédite. Par contre, son couplage au boson de Higgs est connu:

0

f

f

H o -iT

Ce couplage, qui est proportionnel à la masse du lepton considéré, dictera, comme
nous le verrons dans le chapitre II, les modes de désintégrations du boson de Higgs.

Pour donner une masse aux quarks, il faut introduire

ó": -,irzþ* 
biES" t"( u + H(a)

0
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afin de donner une masse aux quarks de type up. Le lagrangien

Lq : -"0 (r, d) ,ó da - Gu (r, o) , ó" ua{ conjugué
' hermitique

devient, après brisure de symétrie,

Lq : -md. d,d, - muuu -ry ãan -U ¿y¡¡uu

Là également, les masses ne sont pas prédites, mais les couplages sont définis.

Ainsi, le mécanisme de Higgs permet d'engendrer la masse des quarks, des leptons
et des bosons de jauge du modèle standard électrofaible. 't Hooft montra de plus
que cette théorie est renormalisable [16]. Le modèle standard constitue donc une
théorie cohérente des interactions électromagnétiques et faibles, qu'aucune mesure
de précision n'a pu mettre en défaut jusqu'à présent. Le mécanisme de Higgs est

le moyen le plus simple de donner des masses aux particules, même s'il ne prédit
pas ces masses. Il présente en outre l'avantage de prédire l'existence d'une nouvelle
particule, qui peut être recherchée expérimentalement.
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Chapitre II

Le boson de Higgs dans le modèle
standard

Le mécanisme de génération des masses est I'une des pièces manquantes du
modèle standard électrofaible. La recherche du boson de Higgs a donc une impor-
tance capitale. Dans le modèle standard, la seule inconnue est la masse du boson
de Higgs, mais ses couplages, et donc ses modes de désintégration, sont connus.

Nous allons voir que le domaine de masse à explorer est très important, et que de

nombreuses signatures expérimentales doivent être envisagées. Toutes les recherches
du boson de Higgs sont, jusqu'ici, restées infructueuses, et I'existence d'un boson de

Higgs de masse inférieure à quelques GeY f c2 est improblable.

II.1 Les limites théoriques sur la masse du boson de Higgs.

Nous avons vu que, dans le modèle standard, la masse du boson de Higgs est:

myo : tÑ

La valeur de u est connue, u = 246 GeV, mais À est, a priori, arbitraire. En fait des

considérations théoriques plus précises peuvent limiter les valeurs de À.
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Figure II.1: Les différentes formes possibles du potentiel de Higgs

II.1.1 La stabilité du vide.

La brisure spontanée de SU(2)xu(l) est due à la forme particulière du potentiel
de Higgs:

vo(ó): -p2ó+ó+^(ó*ó)'

Ce potentiel, représenté sur la figure II.1, courbe ¿, correspond aux diagrammes

(")

v/J2

b( )(o)

0"
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suivants:
0 0

H H

.A

o

0 0
H H

0
H

0

H

Mais il faut aussi tenir compte des diagrammes d'ordre supérieur:
0 0

0
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0

H

-q ) H---------o

H
-o

H

H L¡l¡
o

0
H

0

a

0

ó
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Ces diagrammes modifient le ¡rotentiel, qui devient [17]:
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Figure II.2: Les limites théoriques sur la masse du boson de Higgs.
Courbes (a) et (b): stabilité du vide. Courbe (c): absence de pôle de Landau jusqu'à
une échelle d'énergie de 1016 GeV.

v(ó):v"(ó)+Kþ4tn62 (1)

75

avec

condition:

4
Í

Il y a brisure spontanée de symétrie si I/ (rtO) < y(0), ce qui entraîne la

K - #lu*, +Jmar+rn..-rz D
L Íermions

rn

*?to ) ffi2LW : # [u *î* + 3 ma, - 12 ml"r] si rn¿oo < 78 GeY f cz

Cette limite, connue sous le nom de limite de Linde-Weinberg, est représentée
sur la figure II.2, courbe rr.

(.)

l ott GevA

(o)

b( )
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La limite expérimentale inférieure sur la masse du quark top est rnøp ) 9I GeY f c2 .

Pour zn¡oo 178 GeVf c2,Ie potentiel de Higgs prend laforme (ó) sur lafigure II.1.
Il redevient négatif à g : ?", et n'est plus borné inférieurement. Si on veut une

théorie stable, on doit demander g" ) Ì\, où Â est une échelle d'énergie où le modèle
standard n'est plus valable [1S]. On obtient ainsi une limite inférieure sur la masse

du boson de Higgs, représentée sur la figure II.2, courbe ô, pour Â : 1016 GeV. Des

calculs aux ordres supérieurs, qui prennent également en compte la variation des

constantes de couplage, conduisent à des limites moins restrictives [18].

II.1.2 Brisure de symétrie par corrections radiatives.

Considérons à nouveau le potentiel initial:

Vo(v): -t'p+p+I(v*v)'
Si p' : 0, il n'y a pas brisure de symétrie. Cependant, Coleman et Weinberg
montrèrent que la brisure peut réapparaître lorsqu'on inclut les corrections radiatives

[19]. La masse du boson de Higgs est alors fixée, et vaut:

trr2¡¡o : 2 m?,w pour mtop 1 78 GeY lc2 .

Il est ainsi intéressant de noter que la brisure de symétrie pourrait apparaître
grâce aux corrections radiatives, mais aucun principe de symétrie n'impose þ2 : 0

pour le moment.

II.1.3 Masse du boson de Higgs et cosmologie.

Les limites précédentes ont été obtenues en demandant que la valeur du potentiel
en u ltfi soit un minimum absolu, au moins jusqu'à une échelle d'énergie suffisam-
ment grande. En fait, l'état du vide en u lr,f2 n'a pas besoin d'être un minimum
global si la durée de vie de cet état est supérieure à l'âge de I'univers. Le potentiel
pourrait avoir la forme représentée sur la figure II.1, courbe c, et l'univers se trou-
verait alors dans un état métastable [20]. La limite inférieure sur la masse du boson
de Higgs n'est alors plus que m¡yo Z 450 MeV/c2, dans la limite ffitop ( Tn1,y, ã,1)

lieu de mso à 7 GeY f c2 d'après la formule de Linde-Weinberg [21].

Cette limite n'est qu'indicative car il faut aussi tenir compte de l'évolution exacte
de I'univers si on veut inclure dans le potentiel V les effets dus à sa température,
lorsqu'elle a été très supérieure à u.
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II.1.4 Unitarité.

L'unitarité constitue la principale limite théorique sur la masse du boson de
Higgs. Cette limite découle immédiatement de considérations très simples, qui peu-
vent être illustrées dans le cadre de la théorie de Fermi des interactions faibles.

Dans la théorie de Fermi, la désintégration du muon est décrite par une interac-
tion à 4 corps:

p

e

Elle permet de calculer la largeur de désintegration du muon

et I'expérience fournit Gp :1.16 10-5 GeV-2

Si cette théorie est cohérente, elle doit également décrire la réaction croisée upe -+
p, v" dont I'amplitude est :

Jvl - 4rÆ Gr 
"

La section efficace o(vre + þ u") croît donc indéfiniment lorsque .s -) oo, ce

qui ne peut représenter une situation physique. L'amplitude du processus peut se

décomposer en ondes partielles:

v

tr

v e

f/,

M(",ú) : 16 " DQi * 1) ø¡(s) P¡
j

où P¡ est un polynôme de Legendre.

L'unitarité requiert que chacune des ondes partielles soit inférieure à 1.

lø¡(s)l < 1
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Pour j : 0, on obtient la condition Gr sl2t/2 r < 1. L'introduction de

l'échange du boson W pat le remplacement:

Gr
glry : Mhavec &

permet de vérifier l'unitarité à condition qre Myy 5 gZf GeY f c2

De la même façon, la diffusion de bosons IlØ polarisés longitudinalement viole
l'unitarité en I'absence du boson de Higgs. L'introduction du boson de Higgs per-
met de respecter la limite d'unitarité si m¡¡o S t.Z TeY f c2. En utilisant également
les diffusions ZoZo, ZoHo, HoHo, on obtient une limite plus restrictive: m¡¡o S
700 GeY lc2.

Les limites précédentes ont été obtenues par un calcul à l'ordre le plus bas.

A priori, I'unitarité d'une section effi.cace ne peut être jugée que si cette section
efficace est calculée à tous les ordres, et les limites mentionnées ci-dessus ne sont

donc qu'indicatives. Cependant, introduire les diagrammes à une boucle augmente
I'amplitude de diffusion, et semble confirmer le calcul à I'ordre le plus bas [22].

II.1.5 Tfivialité.

De la même façon que a, d'yy et a" dépendent de l'échelle d'énergie Q considérée,
la constante de couplage du potentiel de Higgs varie lorsqu'on passe, par exemple,

de l'échelle d'énergie u à l'échelle Ç:

À(8) À(') (en négligeant la masse: 
4 L"ç du quark top )

À(Q) est infini pour une valeur Q", dite pôle de Landau, sauf si À(u) : 0. Pour cette
raison, la théorie est dite triviale. On peut cependant avoir )(u) f 0, si on accepte
que la théorie n'ait de sens que jusqu'à une échelle 

^4, 
(on peut par exemple imaginer

que de la physique nouvelle apparaît à cette échelle A). On doit avoir Q" > A, ce

qui implique une limite supérieure sur À(u), d'autant plus basse que Â. est grand.

La limite dépend également de la masse du quark top, et est représentée sur la
figure II.2, courbe c, pour A : 1016 GeV.

Si une nouvelle physique apparaît à Â, - I TeV, la limite sur la masse du boson

de Higgs devient m¡¡o S 800 GeV/c2.
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II.1.6 Le domaine à explorer.

La théorie ne permet donc pas de fixer des limites strictes sur la masse du boson
de Higgs. En effet, la stabilité du vide n'autorise pas une masse trop faible, mais la
limite exacte prenant en particulier en compte l'évolution de I'univers, est inconnue.

L'unitarité et la trivialité indiquent que m¡¡o S I TeYf c2, ou que sinon une
nouvelle physique doit apparaître vers cette échelle de masses.

Le domaine à explorer est donc:

0 l mno SlTeVlc2.

II.2 Les modes de désintégration du boson de Higgs.

Dans le modèle standard minimal, les couplages du boson de Higgs aux autres
particules sont connus. Les modes de désintégration sont donc calculables, et vont
dépendre de sa masse, au fur et à mesure que celle.ci augmente et que de n<¡rrveaux

canaux stouvrent.
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II.2.1 m¡4o 12 m".

Le seul état final accessible est alors Ho -+ ''n par l'intermédiaire d'une boucle
de fermions ou de W 1231.

0
He

vf

v

T0

T

v

w
H
e

}V
0

H

T

La durée de vie du boson de Higgs de masse inférieure à 2 m" est très longue,
c¡ ì 105 cm, et un tel boson de Higgs échapperait à toute observation directe. Cette
durée de vie dépend très peu de la masse exacte du quark top, mais pourrait être
influencée par la présence de particules nouvelles.

Dans la 3è'" partie, nous verrons que le mode de désintégration Ho + 7'y pour-
rait, pour des raisons expérimentales, être important sur le domaine 80 GeV/c2 ,S

m¡¡o S r5o Gey lc2.



11.2,2 2 m" l rnqo 12 mn.

Les désintégrations H0 -> e+e- puis Ho + p+tr- sont permises

H

La largeur du boson de Higgs en une paire de fermions est

f

¡

0

r(¡/o -ff)- mþ"*,o

où P': | - 4 m2¡f m2no et ¡/" est le nombre de couleurs. Les.corrections QED à une
boucle sont faibles [2\. A cause du couplage proportionnel à la masse du fermion
considéré, le boson de Higgs a tendance à se désintégrer en la paire de fermions la
plus lourde accessible. Cependant, dans la région 2m" 1 rm7o < 2mr,le rapport
d'embranchement du boson de Higgs eî.y.y est mal connu. Il dépend en effet de la
masse des quarks légers qui interviennent dans le couplage du boson de Higgs aux
photons, et peut atteindre I5% avec les masses constituantes.

Dans ce domaine de masse, la durée de vie du boson de Higgs passe de cr - 1 m
juste au-dessus du seuil de désintégration en deux électrons, à cr -l cm pour m¡¡o S
2 m, et à cr 1l p pour rnfio ) 2 mr.

II.2.3 2 mn 1m¡1o S 2 GeYf c2

Dans ce domaine, le boson de Higgs va se désintégrer en une paire rlc hadrons.
Ces désintégrations font intervenir les couplages du boson de Higgs au.r <luarks et
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aux gluons:

H

q

g
Þ00

o6

H
ê q

q

Le calcul des modes de désintégration du boson de Higgs dans ce domaine de

masses, qui dépend des masses des quarks légers utilisées, est encore sujet à contro
verses. Cela est particulièrement important, comme nous le verrons dans le para-
graphe suivant, pour les expériences qui recherchent le canal exclusif Ho + p+ tt- .

Dans la simulation des désintégrations du boson de Higgs que nous utiliserons
dans les chapitres 6 et 7 ,l'amplitude est [25] [26]

A(H"-+rr+rr-) : + (r-ffi)
Cette amplitude est obtenue à I'aide d'approximations valables pour un boson

de Higgs léger et de faible énergie. Pour les autres canaux (flo -+ KK, pp ...),
on utilise la même amplitude en remplaçant mn par rr¿K) nln ... en multipliant par
un facteur qui tient compte du nombre de degrés de liberté (2 pour Ho -+ KK,
If 2 pow Ho + nn ...) et en tenant compte éventuellemnt de la largeur finie de

la particule produite, comme décrit dans [25]. La figure II.3 montre les rapports
d'embranchement du boson de Higgs dans ce domaine de masses.

11.2.4 2 GeY f c2 < 150 GeY f c2.

Lorsque la masse du boson de Higgs est très supérieure à la masse des quarks u, d
et s, on peut, pour calculer les modes de désintégration du boson de Higgs, réutiliser
la chromodynamique quantique perturbative, c'est-à-dire utiliser les diagrammes
Ho + qA @) et Ho ) gg, et fragmenter les quarks et les gluons. La comparaison des

nombres moyens de désintégrations du boson de Higgs en 0, 2, ou 4 traces chargées

obtenues en utilisant la méthode perturbative et la méthode du paragraphe II.2.3
montre que la transition entre les deux régimes se fait v€rs ?7ù¡¡o = 2 GeY f c' 1251.
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Figure II.3: Les rapports de branchement du boson de Higgs
La figure est tirée de la référence [25].
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Dans le domaine considéré, I'incertitude sur les largeurs de désintégration du bo'
son de Higgs due à I'ignorance de la masse du quark top sont faibles. Les corrections
les plus importantes viennent des boucles de quarks et de gluons. Les résultats à
I'ordre suivant le logarithme dominant existent [27]. Ces corrections, qui sont prises

en compte dans notre simulation, diminuent, par exemple, la largeur du boson de

Higgs en óó de 30% pour m¡¡o : 50 GeY lc2.

Entre 2 et 150 GeY f c2,,la largeur du boson de Higgs croit de - 1 keV à 10 MeV.
Au-dessus du seuil de production d'une paire de quark ô, le boson de Higgs se

désintègre approximativement dans 85% des cas en óô, 9% des cas en cc, et 6% des
f-

cas en T'T .

II.2.5 m¡¡o Z ].5o GeYf c2.

A partir de 150 GeYfc2,le rapport d'embranchement du boson de Higgs en

W+W-, dont l'un est éventuellement virtuel, devient dominant. Pour rn¡¡o Þ mw+,
lT72o, OfL ãi

r (Ho + w+w-) : zr (¡/o + zozo) : ?#
La largeur totale du boson de Higgs devient très grande:

f ("t) - 0.5 mT¡yo (en TeV/c2)

II.3 Les recherches du boson de Higgs avant LEP.

Les premières recherches expérimentales du boson de Higgs datent du début des

années 70.

En L972,I'effet de I'existence d'un boson de Higgs sur le moment gyromagnétique
du muon, gu, est calculé [28]. n vaut au maximum:

(Lg,)ao tt 1'?tr - ro-8
4 ¡r{2

Cette contribution est du même ordre de grandeur que I'erreur expérimentale
actuelle fiur gp, et le boson de Higgs ne peut donc pas être mis en évidence de cette
façon.
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Le boson de Higgs pourrait aussi avoir une influence sur la force gravitationnelle
ou sur les forces nucléaires. Le domaine de masse exclu de cette façon est modeste.

La production directe du boson de Higgs dans les désintégrations de pions, kaons,

...., pourrait permettre d'explorer des domaines plus importants, mais les incerti-
tudes théoriques sur les taux de production sont en général importantes.

Une expérience de beam dump d'un faisceau d'électrons, qui ne souffre pas de

telles incertitudes, a également été réalisée [40].

II.3.1 Boson de Higgs et gravitation.

La présence du boson de Higgs modifie le potentiel gravitationnel entre 2 protons
en y ajoutant un terme de Yukawa, qui représente une force additionnelle à longue
portée si la masse du boson de Higgs est suffisamment faible:

v:! þh.. "# +G,*',)
avec

gTwN : \Þ, Gp m2, x e2

e inclut les incertitudes sur le couplage du boson de Higgs aux nucléons. Nous
verrons que e est très certainement supérieur à 0.2. On a donc:

v:ú. ?øGr"# *",) :ry
Gry est la constante de gravitation de Newton, dont la valeur mesurée est:

Gw :6.7 10-3eñ " (C.V ¡"')-'
On doit donc avoir

e'ÕGr"-w <
pour r de I'ordre du cm à la taille du système solaire. Cela nécessite rn¡¡o ì
l0-3 eYfc2.

II.3.2 Boson de Higgs et physique nucléaire.

Entre 1972 et 1976, plusieurs expériences montrèrent un désacord entre les données

et les prédictions théoriques du s¡><.rctre de rayonnement des atomes muoniques.
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Ce désaccord pouvait être expliqué par I'existence d'un boson de Higgs de masse

inférieure à 22 MeY lcz , si son couplage au nucléon était [29] [30]

g2,r,rN = 4r x 1.8 10-s * 
"o'26 

m'¡o (*r" en MeV/c2) .

Ce désaccord disparut avec des mesures plus présices [lt], et la limite sur la
masse du boson de Higgs obtenue par l'étude des atomes muoniques est à présent

[32]:

rn,¡,o)3MeYfc2

Les désintégrations nucléaires radiatives d'un état JP :0+ à l'état fondamental
JP :0+ étant interdites, leur mise en évidence montrerait l'émission d'une particule
scalaire.

Kohler et al. [33] ont étudié les désintégrations de 160(6.05 MeV) et aíe(20.2

MeV), excluant les domaines 1.03-5.84 MeY lc2 et 3.1-18.2 MeY f c2 pour la masse

du boson de Higgs. Mais leur limite utilisait le couplage du boson de Higgs au
nucléon empirique, et faux, mentionné ci-dessus. Leurs expériences doivent donc
être réanalysées.

Si le nucléon était fondamental, on aurait LHNN: mxlu:3.8 10-3. In-
versement, si le couplage du boson de Higgs au nucléon se faisait uniquement par
I'intermédiaire des quarks u et d, on aurait gu¡,tt¡ = 3.8 10-5. En réalité il faut aussi

tenir compte du couplage du boson de Higgs aux ¡¡luons par I'intermédiaire d'une
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boucle de quarks lourds.

nucleon

Ho

nucleon

On a alors
rmN

9nw¡rt - 
- 

e
U

avec s: 0.07 fois le nombre de quarks lourds [34], soit e:0.2 si les quarks lourds
sont c, ô,ú.

Plus récemment, la valeur e : 0.53 fut obtenue en tenant compte de la présence

des quarks s de Ia mer [35] [36] [37].

L'expérience de désintégration de t6O(6.05 MeV) exclut alors le domaine de
masse 1.03 + 5.5 MeY lc2.

L'expérience de désintégration de aïe(20.2 MeV) de Kohler et al. ne permet
plus d'obtenir une limite [38], mais cette expérience fut refaite par Freedman et al.

[39], excluant le domaine

2.8 MeY lc2 1 m¡¡o 1

0

II.5 MeY lc2
14 MeY f c2

avec = 0.3
: 0.53

Barbieri et al. ont analysé en 1975 une expérience de diffusion de neutrons sur
le plomb [37]. L'existence d'un boson de Fliggs suffisamment léger modifierait la
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distribution angulaire du neutron diffusé. Ils excluent ainsi un boson de Higgs de

masse inférieure à 13 MeV/c2, mais, là aussi, le calcul doit être refait en utilisant le

bon couplage Higgs-nucléon. La limite devient

ÎT¿Ho >

Ainsi, l'étude des rayons X émis par des atomes muoniques, l'étude des désinté-
grations nucléaires, et l'étude des diffusions neutron-noyau permettent d'exclure un
boson de Higgs de masse inférieure à 11 MeV/ c2. Cette limite, conservatrice, dépend

du couplage du boson de Higgs au nucléon.

II.3.3 Boson de Higgs et rayonnement de freinage.

Un boson de Higgs peut être émis par un électron freiné dans un champ nucléarre.

0
H

o

e

nucleon

Une expérience de beam dump d'un faisceau d'électrons, réalisée à Orsay, a

recherché une telle production d'un boson de Higgs, suivie de sa désintégration en

denx électrons [40]. Cette expérience, qui ne souffre d'aucune incertitude théorique,

e
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Figure II.4: Le domaine (*ro,r¡¡o) exclu par I'expérience de beam dump.
Le domaine hachuré est le domaine exclu par I'expérience décrite dans [40]. Le
domaine limité par la courbe en pointillés était exclu par une expérience antérieure.

est limitée, vers les hautes masses, par la durée de vie r¡¡o du boson de Higgs, qui
devient trop courte pour qu'il se désintègre dans le détecteur.

La figure IL4 montre le domaine du plan (rn¡¡o,r¡¡o) exclu par cette recherche.
Dans le modèle standard, le domaine de masse exclu est:

1.2 MeY lc' < ^ro < 52 MeY f c2
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II.3.4 Boson de Higgs et désintégrations de mésons.

Le boson de Higgs peut être produit dans les désintégrations de pions par le
diagramme:

0
H

vo

+
IE

w

La recherche de désintégration du type zr+ + e+u"e+e- permet d'exclure le
domaine L0 MeY f c2 + 100 MeY lc2 l+tl.

La recherche des désintégrations 4' + nío -+ r¡e+e-, rtp+t-r- permet d'exclure
le domaine 250 MeV/ c2 -> 2 m" 142) et 0 + 210 MeV/ c2 l+Sl.

Le taux de production du boson de Higgs dans les désintégrations de kaons peut
s'écrire sous la forme [44]

+
e

B (K* + n+ n) = 7.6 *-lffil lm*ñl
2

A est de I'ordre de 10-l0GeV, mais la valeur exacte dépend de la masse du quark top,
des éléments de la matrice de Kobayashi-Maskawa et d'un coefficient qui contient de

la physique hadronique mal connue. Des expériences fixent des limites supérieures
pour les canaux K?, + nolr+lt-, K2 -+ Troete-, K+ + rtere-, K+ + nip*p-,
K+ -+ t+,,¡^l et K+ + r+X. Aucun signal n'est observé, et il est généralement
admis que le domaine de masse 2m, 1 rnHo 1320 MeV/c2 est très peu probable.

. La production du boson de Higgs dans les désintégrations de mésons B, B -+
HX, est beaucoup moins sujette à controverses, car les diagrammes spectateurs sorrt
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Les recherches d'événements du type B + e*e-X et B + p+p,-X permettent
d'exclure I'existence d'un boson de Higgs de masse comprise entre 70 MeYf c2 et
2m" [2e] 1301.

Pour rn¡¡o ) 2 mn,l'interprétation de la limite sur le processus B -+ ¡t+ p,- X
est plus incertaine à cause de la méconnaissance du rapport de branchement du
boson de Higgs en deux muons. En effet, les interactions pion-pion dans l'état final
pourraient augmenter le rapport de branchement Ho + rrn-. Cependant, sauf

si cette augmentation est très importante, le domaine de masse 2mn + 2mr, à

l'exception du voisinage du méson scalaire fo(gZSMeYlc2) et du ,þ (3.1 GeYf c2),

est exclu.

Des recherches exclusives B + HoI{ -+ p+p-K, r+r-K, K+K-K permet-
tent vraisemblablement d'exclure le donraine 2m, + 2.5 GeYf c2. Le boson de



Higgs pourrait aussi être produit dans les désintégrations du méson upsilon par
le mécanismeY ) Ho^y, mais le taux de production est incertain à cause de correc-
tions QCD et relativistes mal connues.

II.4 Conclusion.

Aucune expérience efiectuée jusqu'en 1989 n'a permis de découvrir le boson de

Higgs. Les domaines de masse exclus sont:

o 0 + 11 MeV/c2 par la physique nucléaire.

o I.2 MeY f c2 -+ 52 MeY f c2 par une expérience de beam dump.

¡ 10 MeVl"'-+ 100 MeV/c2 par leprocessus nr -> e*u" ele-.

o 70 MeV l"' + 2 mn pat les recherches de désintégrations B + ¡f p- X et B -+
e*e- X

c 2mr-+2.5GeYf c2 parlesrecherchesexclusives B -+ K p+p-, K r+r-, K I{+K-.

o I.2 GeY f c2 ) 2 m, par la recherche de B -+ p+ p- X, sauf si rng¡o ? rm,¡,.

Ces limites, bien que prudentes, souffrent presque toutes d'incertitudes théoriques.
Il fallut attendre 1989 pour pouvoir effectuer grâce au LEP une recherche systématique
du boson de Higgs dans un grand domaine de masses.
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Partie II

Le boson de Higgs à tEP I
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Chapitre III

La production du boson de Higgs
à I,EPI

En 1989, deux accélérateurs, le SLC (Stanford Linear Collider) situé près de

San Fransisco et le LEP (Large Electron Positron collider) situé près de Genève,
permirent pour la première fois de réaliser des collisions d'électrons et de positons
à une énergie dans le centre de masse d'environ 91 GeV, permettant la production
d'un boson intermédiafte Zo par le processus:

e

La paire de fermions // peut être une paire de leptons chargés, une paire de

neutrinos ou une paire de quarks, avec les rapports dtembranchement respectifs
3 x 3.3%, 20To et 70%. Pour ú - 91.2 GeV, la section efficace de production d'une
paire de muons vaut environ 1.5 nb.

Au LEP, plusieurs centaines de milliers de bosons Zo peuvent être ptoduits
chaque année. Dans ces conditions, un boson de Higgs suffisamment lé¡1el pour-
rait être produit en assez grand nombre, avec de faibles incertitudes sur lc i¿r.ux de

0

f

f

Z

+
e
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production

III.1 Production du boson de Higgs par le mécanisrne Z0 +
HOZr.

La production directe du boson de Higgs par le processus e+e- -+ .Il0 est
négligeable, car le couplage e*e-Ho est environ 10-5 fois plus faible que le cou-
plage e* e- Zo .

Autour du pic de production du Zo, le principal mécanisme de production du
boson de Higgs est le rayonnement par un boson de Zo, dit mécanisme de Bjorken

[45]

0
He

z

o

0
z

tl.

f

III.1.1 Section efficace e*e- + Hop+t-.

A I'ordre le plus bas, la section efficace est [46]

oo("+"- + HoZ* -+ Ho¡t+p-) :

[t * (n sin2o1ry- t)'] Mztr ls

+
e

¡

a3

(
36s 256 sin60wcos60¡¡r

X
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avec

lI2*2a-IZa* lTa
(, - *r) +b2

F(x):

o,- , m2o l7o
u-- tp:l*ry

3

1n¡: 1fr' , r.z: I * a
4

I

3

Pour tenir compte des corrections radiatives électrofaibles, on effectue les trans-
formations [47]:

a -+ d, (*"tr) :

^-osinnïw -+ sin'ïw =

avec Ap :

128.8

sin2,,,¡(r-ffi^r)
3 Gr mloo

8 n'.tÆ

Le couplage Z Z H est également modifié par le diagramme:

Zt

0 0
t

La section efficace devient [48]:

HZ

t
{.

oo ) ow : (t - å 
oo) ' ,o (o (*L,) ,-"*)

Enfin, il faut tenir compte dans le calcul de la section efficace de l'érnission d'un
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photon par l'électron ou le positon initiaux:

0
0

v He eH o
o

00
Z

Z*

Z
*

Z

v++
ee

La section efficace est la convolution de ow et d'une fonction de radiation dans
l'état initial, calculée au 2è^u ordre et resommée [a9] :

lo' 
,Q, s) oyyf(r - x)"] dxo-

La figure III.1 montre le rappoú o f oey au voisinage de la masse du Zo, pour des

bosons de Higgs de masses 10 et 50 GeY f c2. Les corrections à la section efficace dues
au rayonnement dans l'état initial peuvent atteindre quelques dizaines de pour-cent.

'La figure III.2 montre la section efficace de production du boson de Higgs en

fonction de sa masse, entre 0 et 60 GeYf c2. Le rapport o(e+e- -+ Hop+p-) I
o (e+ e- -+ tr+ p-) passe de 10-2 à 10-5 lorsque la masse du boson de Higgs passe de

0 à 60 GeYf c2.

III.1.2 Incertitudes sur la section efficace.

Les recherches du boson de Higgs avant LEP souffraient des incertitudes sur le
taux de production du boson de Higgs. Au LEP, la production du boson de Higgs
ne fait intervenir que des couplages électrofaibles, connus avec une bonne précision
dans le modèle standard.

La section efficace e*c- -+ Ho tt+ tt- est calculée en utilisant comme paramètres :
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m (H") - 10 GeY / c'

m(H") : 50 GeV/c' ,'
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Figure III.1: Corrections à la section efficace de production du boson de Higgs dues

au rayonnement de photons dans l'état initial.
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Figure III.2: Section efficace de production du boson de Higgs à 91.2 GeV.
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d, rnT 1/137.035ee [50]( )

Gr 1.16637 10-5 Gev-', [50]

lTt Zo (91.175 + 0.021) GeY lc2 lz)

La masse du quark top utilisée est rn¡oo : 130 GeYf c2. Les autres quantités
intervenant dans le calcul de la section efficace,ñtfiyy etl2o, sont alors calculées
à partir du modèle standard.

L'incertitude sur la section efrcace est obtenue en variant la masse du Zode I
2 sigmas autour de sa valeur centrale, et la masse du top de 90 à 200 GeV/c2. Les

incertitudes sur o et Gr sont négligeables.

Le tableau III.1 résume les incertitudes sur la section efficace. Celles-ci dépendent
très peu de la masse du boson de Higgs et de l'énergie dans le centre de masse, près

de la masse de Zo. L'erreur totale est la somme quadratique des erreurs dues à la
masse du quark top et à la masse du Zo.

Ces incertitudes seront prises en compte par une erreur systématiqre de 2.6T0

dans I'analyse des résultats des chapitres VI et VII.

Récemment,le calcul complet au 1"" ordre du process:us Zo -+ Ho Í f a été effectué

[51]. La différence avec I'approximation de Born améliorée que nous utilisons est en

général inférieure a 0.5% et sera negligée.
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fm7o ,rß O

(GeY lc2) (GeV) (pb)
fTl'¡g¡p

90

(GeY lc'z)
200

fnZo

91.133

(GeY lcz) Total
9r.2r7 %

10 91.2 3.08 + 0.S5% -2.25% +r.05% -t.23% +r.35
-2.56

50 91.2 0.06 + 0.85% -2.24% *0.787o -0.97To +1.r6
-2.46

10 85 0.07 + 0.75% -r.97% -tL.60To -r.56% +1.76
-2.61

50 85 0.001 *0.7570 -1.97% *I.45To -I.42To +1.63
-2.43

10 100 0.49 *0.777o -2.03% -0.36% +0.36% +0.85
-2.06

50 100 0.006 +0.77% -2.04% -0.64% +0.64% +1.00
-2.13

Tableau III.1: Erreurs systématiques sur la section eficace o(e+e- + Hop+p-)

III.1.3 Les processus e+e- -+ Hoe*e- el ere- + Houu

Pour calculer les sections efficaces de ces deux processus, il faut a priori tenir
compte également des diagrammes:
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pour la section efficace ere- + Hoe*e-, et:

e

H
-o

e

pour la section efrcace e*e- -+ Houv.

Ces deux diagrammes de production du boson de Higgs dans la voie t ne sont
importants qu'en dehors d" rÆ = mzo[46).

Pour tÆ - Tn,so,,l'effet de ces deux diagrammes peut être négligé, et nous utilis-
erons les formules:

0

0
+

e

0

v

w

w+

v

(o e*e- -+ Hoere- : o (e+e- -> Hop+ p-

: o (e+e- + Hop+ p-

= 6xo(e+e-+Hop

) )

)x
I
' l.t

o (e*e- + Houu)
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Figure III.3: Distribution de la masse ùt Z virtuel produit dans la réaction
Zo -+ Ho Z*.
L'histogramme en trait plein est la distribution pour rflHo : 10 GeY f c2,

l'histogramme en pointillé pour ?72¡¡o : 50 GeV f c2. La normalisation absolue est
arbitraire, mais la normalisation relative des deux distributions est respectée.

III.1.4 Cinématiquè de la réaction e*e- + HoZ*

L'étude de la cinématique de la réaction de production du boson de Higgs permet
d'obtenir une idée sur ses signatures expérimentales.

Au LEP, le boson de Higgs est produit en association avec un boson Z virttel,
dont la distribution de masse est représentée sur la figure III.3.

Le Z virtuel a tendance à avoir une masse la plus haute possible, c'est-à-dire
proche d" rÆ -rrùHo. Ainsi, la paire de muons produite dans la réaction e*e- +
Ho p+ lr- aura en général une masse invariante importante.

I
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Figure III.4: Distribution de I'impulsion du boson de Higgs.
Les deux distributions sont pour r¿Ho : t0 GeV/c2 (trait plein) et m¡¡o : 50 GeY lc2
(pointillé).

L'impulsion du boson de Higgs dépend de la masse drt Z virtuel associé. Sa

distribution est représentée fig. III.4, et la valeur moyenne de I'impulsion du boson
de Higgs en fonction de sa masse est représentée fig. III.5.

L'impulsion moyenne du boson de Higgs est maximale quand TrùHo - 30 GeY f c2,

et reste toujours assez importante sur tout le domaine 0 + 60 GeV/c2. Ainsi, la
poussée des produits de désintégration du boson de Higgs (et du Z vfttuel) est en
général importante:

Enfin, la désintégration d'une particule massive de spin L (le Zo) en une particule
massive de spin I (le Z') et une particule scal¿rire est isotrope.

1

I

I
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Figure III.5: Valeur moyenne de I'impulsion du boson Higgs en fonction de sa masse.
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lII.2 Production du boson de Higgs par le mécanisrne Z0 +
HoT.

Un autre mode de production du boson de Higgs au LEP est le processus Zo +
Ho1 [52]: 0 f 0

Z

Le taux de production est:

| (Zo -+ Hol) a2

f
f

\ry

H

T

H

T

00
Z }V

\ry

1 + (1 -+sin2ow)2

lA¡ * Awl2

þ'o* 
o"+l

l(Zo + p+p-) T2

A¡ est la contribution des boucles de fermions. Elle est négligeable quand m¡ K rnw,
et vaut 0.613 pour le quark top dans la limite rn¡opÞ rnw.

Ay est la contribution de la boucle de bosons W, et vaut

8

Aw:

Le rapport o(e+e- + Hol)f o(e+e- + p+p-) passe de 6 10-5 pour ?ri¡¡o ru

0 GeYlc2 à 10-õ pour rn¡¡o :60 GeVf c2,oì il devient compétitif avec le rapport
o (e+ e- + Ho p+ tt-) lo (e+ e- + p+ tt-) .

La production du boson de Higgs par le processus Zo .-> f/07 est donc, dans le
modèle stanclarcl, négligeable dans le domaine de masse que nous pourrons explorer.
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III.3 Les canaux étudiés.

Les canaux que le LEP permet d'explorer sont donc

o ele- -, HoZ* + HoqQ

Ce canal constitue 70To des bosons de Higgs produits. Il n'est cependant
utilisable que dans le cas d'un boson de Higgs très léger (mso 12 m") . A,

plus haute masse, les désintégrations hadroniques du boson Higgs conduisent
à des événements à 4 jets difficiles à distinguer des événements Zo + qq -)
4 jets, dont le taux, proportionnel à al, est important.

o e*e- -> HouÐ.

Ce canal constitue 20To des bosons de Higgs produits. Il est utilisable au moins
sur le domaine 2m" 1 fft ¡1o 1 60 GeY f c2, mais nécessite une bonne reconstruc-
tion cle l'événement, afin de "détecter" les neutrinos de désintégration dt Z
virtuel.

o e*e- _+ Hoe*e-,Hop*lr-.

Ce canal constitue 2 x 3.3% des bosons de Higgs produits. Il est utilisable
quelle que soit la masse du boson de Higgs. Au-delà de m¡¡o: 60 GeV/ c2,la
présence des leptons rend ce canal vraisemblablement plus facile à utiliser que

e*e- -+ Houv, mais la section efficace de production du boson de Higgs est
alors très faible.

L'étude des canaux e*e- -+ Hoe*e- et e*e- -+ Hop+p- nécessite une bonne
identification des électrons et des muons. Deux analyses seront effectuées dans
ce canal, l'une destinée à un boson de Higgs de faible masse (2 *, -+ 10 GeY f c2) ,
I'autre destinée à un boson de Higgs de plus haute masse (5 GeV -+ 40 GeY lc2).

c ere- + Hor*r-.
Ce canal, qui ne constitue que 3.3% des bosons de Higgs, est plus difficile à
utiliser que les canaux Hoe*e- et Hop+p-. Il ne sera pas utilisé dans nos

analyses.

Ainsi, le LEP permet de produire le boson de Higgs avec une section efficace
suffisamment importante et suffisamment bien connue pour permettre d'explorer un
large domaine de masse. Cette recherche nécessite un détecteur permettant une
bonne reconstruction globale de chaque événement et une bonne identification des

électrons et des muons.
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Chapitre IV

Le détecteur ALEPH

ALEPH est, avec DELPHI, L3 et OPAL, I'une des quatre expériences installées
au LEP. Le détecteur ALEPH a été conçu avec des technologies classiques, mais
à une grande échelle, et dans le but de minimiser les zones mortes de détection et
d'assurer une bonne précision dans les mesures efiectuées. Une description détaillée
du détecteur se trouve dans [53].

IV.1 Description du détecteur ALEPH.

Le détecteur ALEPH est représenté sur la figure IV.l. Ses principales fonctions
sont:

o La mesure du vertex d'origine, de la directio , de I'impulsion et de la charge

des traces ch gées, grâce au détecteur de vertex (VDET), à la chambre à
traces interne (ITC), à la chambre à projection temporelle (TPC) et à I'aimant
supraconducteur.

o L'identification et la mesure de l'énergie des photons et des électrons par le
calorimètre életromagnétique (ECAL).

o La mesure de l'énergie des hadrons neutres par le calorimètre hadronique
(HCAL).

o L'identification des muons par les chambres à muons et le calorimètre hadronique.

o La mesure de la luminosité (LCAL).
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IV.1.1 La mesure des traces chargées.

Les trajectoires des traces chargées sont déterminées par le détecteur de vertex, la
chambre interne et la chambre à projection temporelle. L'aimant supraconducteur,
qui crée un champ magnétique de 1.5T parallèle à I'axe des faisceaux, permet la
mesure de leur charge et de leur impulsion.

Le détecteur de vertex (VDET) est constitué de deux couches concentriques de
détecteur au silicium à deux faces situées à 6.4 et 11.5 cm de I'axe des faisceaux
(axe z). Il permet, pour chaque trace, de déterminer deux points de passage avec
une précision de 13 ¡.lm selon l'axe z, et 12 p,m dans le plan perpendiculaire aux
faisceaux (plan r/). Le détecteur de vertex n'a été utilisé que pendant la prise de

données de 1991.

La chambre interne (ITC) est une chambre à dérive cylindrique de rayon interne
12.8 cm, de rayon externe 28.8 cm et de 2 m de longueur, qui utilise un mélange
de 50To d'argon et 50To d'éthane, ou un mélange de 80% d'argon et 20% de dioxyde
de carbone. Elle est constituée de 8 couches concentriques de fils parallèles à I'axe
z, qt;j permettent la mesure des coordonnées des traces chargées avec une précision
de 100 pm dans le plan r/, pour des traces ayant un angle 0 par rapport àl'axe z
compris entre 8 et 172'. En mesurant la différence du temps d'arrivée du signal aux
deux extrémités de la chambre, la coordonnée eî z est obtenue avec une précision
de 3 cm. La chambre interne, qui fournit une réponse rapide au passage des par-
ticules chargées, est également utilisée pour le premier niveair de déclenchement du
détecteur ALEPH.

La principale information sur les traces chargées est obtenue par la chambre à

projection temporelle (TPC) représentée sur Ia fig. IV.2. La TPC est un cylin-

dre de 4.7 m de long, de diamètre interne 62 cm et de diamètre externe 3.6 m,
rempli d'un mélange d'argon et de méthane à pression atmosphérique et séparé en

deux parties par une membrane portée à une tension de - 27 kV. Sous I'action du
champ électrique qui existe entre la membrane centrale et les extrémités de la TPC
maintenues à un potentiel nul, les électrons d'ionisation produits par les particules
chargées dérivent parallèlement à I'axe z. A chaque extrémité de la TPC, 18 secteurs
de chambres à fils, couplés capacitivement à 21 rangées concentriques de cathodes,
permettent de mesurer la position et le temps d'arrivée de ces électrons. Pour les

traces d'angle polaire 0 compris entre 40 et 140o, 21 points de la trajectoire peuvent
ainsi être reconstruits dans I'espace, avec une précision de 1 mm en z et 200 p,m en

rþ.

La TPC permet également la mesure de la perte cl'tilergie par ionisation (d,E ld,n)
des traces chargées.
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Figure IV.3: Un exemple de traces chargées reconstruites par la la TPC, I'ITC et le
VDET

Les traces chargées sont reconstruites à partir des informations de la TPC,
de I'ITC et, éventuellment, du détecteur de vertex (fig. IV.3). La résolution sur

I'impulsion et sur la plus petite distance, d6, entre la trace et le faisceau sont mesurées

sur des événements du type e*e- + p+lt- (tableau IV.l).

La connaissance de ds et de la valeur de z correspondante, permet de distinguer
les traces provenant clu vertex principal des traces provenant de la conversion d'un
photon ou des traces nral reconstruites. Elle permet également la mesure de la durée

de vie de certaines particules (r, quark b). Une bonne connaissance de I'impulsion
des traces chargées esb importante pour la mesure de l'énergie totale de l'événement
et, par exemple, poul la reconstruction de Ia masse de la paire de leptons dans la
recherche du boson ,1, iliggs dans le canal Zo + Ho¿+¿-.
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TPC TPC + ITC TPC + ITC + VDET

ff {c"v/")-' t.2 1o-3 0.88 to-3 0.66 1o-3

do) (p*) 318 140 26

Tableau IV.l: Performances de la reconstruction des traces chargées

IV.f.2 Ltidentification et la mesure de lténergie des photons et des
électrons.

IV.1.2.a Description du calorimètre électromagnétique.

Le calorimètre électromagnétique (ECAL), situé entre la TPC et I'aimant supra-
conducteur, permet I'identification et la mesure de l'énergie des photons et des

électrons. Il est composé d'une partie centrale cylindrique et de deux bouchons, qui
couvrent 97.5% de I'angle solide total, jusqu'à 13o de I'axe des faisceaux (fig. IV.a).
Chacune de ces trois parties est composée de 12 modules.

Chaque module du calorimètre est un empilement de 45 couches de plomb al-
ternant avec 45 plans de chambres proportionnelles. L'épaisseur totale, qui corre-
spond à 22 longueurs de radiation, est suffisante pour contenir I'essentiel de la gerbe
électromagnétique d'un électron de 45 GeV. Dans chaque module, une seule mesure
de l'énergie déposée est efiectuée par plan de fils, qui ne fournissent ainsi que le pro
fil longitudinal de I'ensemble des dépôts d'énergie du rirodule. La forme transverse
et la position de chaque gerbe sont mesurées par des plans de cathodes couplées

capacitivement au fils. Les plans de cathodes sont segmentés en damiers de taille
Ad x A{ de I'ordre de 1ox1o, disposés en tours pointant vers la zone d'interaction.
Dans chaque tour, les damiers sont regroupés en trois couches de tailles respectives
4,9 et 9 longueurs de radiation.

Le gaz utilisé dans le calorimètre électromagnétique est un mélange de Xénon
(80%) et de COz(20T0). Le gain du gaz est suivi par des petites chambres propor-
tionnelles situées à I'intérieur de chaque module et qui mesurent la position du pic
des rayons X de 6 keV émis par une source de Fe55.

Les énergies mesurées dans chaque tour sont regroupées en amas dténergie. La
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Figure IV.4: Le calorimètre électromagnétique.
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TOURS DU CALORIMÈTRE

I

I
¡ TRACE CHARGEE

Figure IV.5: Un exemple d'amas d'énergie dans le calorimètre électromagnétique.
La direction de la trace chargée associée est représentée par les deux lignes pointant
vers I'amas d'énergie.

figure IV.5 montre un amas d'énergie drì à un électron.

IV.1.2.b La calibration en énergie.

La calibration en énergie et la résolution du calorimètre électromagnétique sont

mesurées dans les données en utilisant les électrons des événements du type et e- -+
I _ f i. ,. a t ¿ _ ¿ _e+e-. La queue radiative due aux événements e*e- + e*e-l est supprtmée en

demandant que les deux leptons soient colinéaires. L'énergie de I'amas associé à

chacune des traces est comparée à l'énergie du faisceau. La figure IV.6 montre
le rapport entre ces deux énergies, dans les trois parties du calorimètre, pour les

données accumulées en 1991. L'ajustement d'une gaussienne sur ces distributions
permet de mesurer la résolution du calorimètre. A 45 GeV, elle vaut:

+=r.TTo
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Les mêmes événements sont utilisés pour mesurer les différences de calibration
entre les modules. La figure IV.7 montre I'uniformité de la réponse des difiérents
modules. L'énergie dans le calorimètre est connue à mieux que 1% près.

L'utilisation des événements du type Zo -+ e*e-'y et "l^l + ere- permet de

mesurer la résolution du calorimètre en fonction de l'énergie. Pour cela, l'énergie
associée à chaque trace dans le calorimètre est comparée à l'impulsion de la trace
chargée. La figure 8 montre que la résolution est:

18%

'/E
+r%

Ainsi, le calorimètre électromagnétique d'ALEPH permet de mesurer l'énergie
des électrons avec une grande précision. Il permet aussi leur identification dans

I'environnement hadronique des désintégrations dtt Zo, comme nous le verrons dans
le chapitre 7. Ces deux caractéristiques seront utilisées dans la recherche du boson
de Higgs dans le canal Zo + Hoele-.

IV.1.3 La mesure de lténergie des hadrons et ltidentification des muons.

Le calorimètre hadronique permet la mesure de l'énergie des hadrons. Comme
le calorimètre électromagnétique, il est composé d'une partie centrale et de deux

bouchons, et couvre les angles compris entre 8 et l72 de I'axe des faisceaux.

La partie centrale est composée de 12 modules et les bouchons de 6 modules
chacun (figure IV.g). Les modules sont décalés d'environ 15o par rapport à ceux du
calorimètre électromagnétique afin de minimiser les zones mortes de I'aapareillage.

Les modules sont constitués de 22 couches de fer, qui sert au retour du champ
magnétique du solénoide, entre lesquelles se trouvent des plans de chambre à frls
permettant la mesure de l'énergie déposée. Comme pour le calorimètre électro.
magnétique, des damiers de cathodes de taille moyenne 4ox4o sont regroupés en

tours projectives. L'épaisseur totale du calorimètre hadronique correspond à 7.16

longueurs d'interaction et permet de contenir la totalité d'une gerbe hadronique
(fis. IV.10).
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Figure IV.9: Le calorimètre hadronique

La résolution en énergie du calorimètre hadronique vaut environ

Deux doubles plans de chambres à fils sont disposés au-delà du calorimètre
hadronique afin de mesurer le point de passage des muons. L'identification des

muons sera décrite dans le chapitre 7.

IV.1.4 La mesure de la luminosité.

La mesure de la luminosité est réalisée par le comptage du nombre d'événements
de diffusion Bhabha et e- -+ er e- , dont la section efficace est piquée à petit angle.

Pour compter ces événements, deux détecteurs sont placés à petit angle, de part
et d'autre du point d'interaction. Ces détecteurs sont constitués d'un système de

mesure de position (le SATR, Small Angle TRacking device) et d'un calorimètre
(Le LCAL, Luminosity CAlorimeter). Le LCAL, qui est construit sur le même
principe que le cal<ilirnètre électromagnétique, couvre les angles compris entre 45

EÉ ¡rú
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et 155 mrad. La précision obtenue sur la mesure de la luminosité est inférieure au
pour-cent, et devrait encore être améliorée à partir de 1992, grâce à I'utilisation d'un
calorimètre en Silicium et Tungstène, le SICAL (Sllicium CALorimeter).

IV.1.õ Le déclenchement d'ALEPH.

A une luminosité de 1031cm-2s-1, le taux de production du Zo est, de I'ordre
du Hertz. Le système de déclenchement d'ALEPH doit permettre de sélectionner
ces événements et de rejeter les bruits de fond tels que les rayons cosmiques ou les

interactions des faisceaux avec les particules du gaz résìduel dans le tube à vide.

Le système de déclenchement est composé de trois niveaux. Le premier niveau
utilise l'énergie totale mesurée sur les fils du ECAL ou du HCAL et les informations
de I'ensemble du détecteur divisé en 60 segments. Il permet de passer d'un taux
d'événements de 44 kHz (la fréquence de croisement des faisceaux), à quelques cen-
taines de Hertz. Le déclenchement de deuxième niveau utilise les informations de
la TPC, et réduit le taux d'événements à environ 10 Hz. Enfin, le troisième niveau
réduit le taux d'événements à environ L Hz, ce qui permet leur écriture sur bandes
magnétiques.

Une telle architecture permet de réduire le temps mort de I'appareillage à moins
de2To, et d'avoir une efficacité proche de 100% pour les événements de désintégration
dtt Zo.

Dans les analyses que nous effectuerons, nous nous intéresserons toujours à des

événements avec au moins 4 traces chargées d'énergie suffisante. Pour ces analyses,
aucune inefficacité de déclencgement ne sera prise en compte dans I'analyse des

résultats (chapitre VIII). Par contre, une analyse recherchant, par exemple, un boson
de Higgs léger dans le canal Zo + Houu + 11vv devrait prendre en compte les

inefficacités de déclenchement.

Les événements enregistrés sont directement reconstuits par un ensemble de pro-
cesseurs couplés au système d'acquisition, puis envoyés sur le site central du CERN.

II/.2 La reconstruction du flux d'énergie.

La grande granularité des détecteurs, leur bonne résolution et I'absence de zones

mortes importantes, permettent une reconstruction précise de l'énergie de chaque
événement. Cette précision est importante pour les recherches de particules en
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général, et est essentielle pour la recherche du boson de Higgs dans le canal Zo -+
Houu. La meilleure résolution sur l'énergie totale d'un événement est obtenue en

utilisant les informations de I'ensemble des détecteurs.

Llalgorithme de reconstruction du flux d'énergie mesure les énergies de la façon
suivante [54] :

o L'énergie chargée est l'énergie des traces chargées ayant au moins 4 points dans

la TPC, une distance du faisceau do < 2.5 cm, et la valeur de z correspondante

Itol < 7 cm.

o Deux traces chargées compatibles avec un vertex secondaire de désintégration
d'une particule neutre définissent une particule appelée V0 si le V0 pointe vers

le vertex principal avec la précision définie ci-dessus.

o Dans les amas d'énergie du calorimètre électromagnétique ou du luminomètre,
les photons sont identifiés par la forme caractéristique de leur gerbe électroma-
gnétique.

o Chaque amas d'énergie des calorimètres contient une énergie neutre hadronique
qui vaut:

Eu¡,o : Eucx,* r (EBcel+LcAL - E.r) - E h."sê

r, qui est le rapport des réponses du calorimètre électromagnétique aux électrons

et aux pions, vaut 1.3.

Cette énergie neutre hadronique est prise en compte si elle est significativement
positive, c'est-à-dire si

E¡*o > € \Ñ
( est un coefficient empirique Iié à la résolution des calorimètres. Il vaut:

0.5r (EB6AL+LçAL - E.r) * Eucx,
r (Eøcx,+LcAL - E") * E:ncx"

Ê-

Les particules chargées, les V0, les photons et les hadrons neutres, tels qu'ils
sont définis ci-dessus, représentent respectivement 56%,3T0,26% et lSTo de l'énergie
totale d'un événement.

L'énergie totale des événements Zo + qq reconstruite par cet algorithme est

représentée sur la figure IV.ll pour les données de 1991 et pour une simulation
d'événements du type Zo -+ qq. L'excès d'événements dans les données à petite
rlnergie est dfi au processus 77 -l hadrons.
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Figure IV.11: Distribution de l'énergie visible.

La valeur moyenne de I'énergie visible, obtenue par un ajustement gaussien, est
de 89.5 GeV dans les données, et 91.0 GeV dans la simulation. La résolution sur
l'énergie visible est de 7.3 GeV dans les données et 7.8 GeV dans la simulation.

L'énergie visible est, en moyenne, inférieure à la masse dr Zo, à cause des neutri-
nos qui échappent à la détection. Les différences entre les données et la simulation
seront prises en compte dans le calcul des erreurs systématiques.

IV.3 Les événements observés dans ALEPH.

Les principaux événements observés dans ALEPH sont les événements de désinté-
gration de Zo, Zo -+ e*e-, Zo -+ tt+tt-, Zo -+ r*r- et Zo -+ qq.Ils sont représentés
sur la figure IV.12. Les événements hadroniques dus à I'hadronisation des quarks
dans la réaction Zo + qq constituent Ie principal type de bruit de fond pour les

analyses que nous effectuerons.

Environ 1 000 000 d'événements Zo -+ qqont été simulés à l'aide des générateurs
DYMU2 [55], JETSET [56] et d'une sirnulation détaillée du détecteur.
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Zo - ele- Zo - p+ l.t-

Zo - r*r- Zo-qQ

Figure IV.12: Les événements observés dans ALEPH
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Les désintégrations rares du Zo , telles qre Zo + t+ f / + ['- et Zo + l+ L- qQ peu-
vent également constituer des bruits de fond, mais le nombre d'événements attendus
est très faible.

Les événements du type 7? + qq constitueront un bruit de fond dans l'étude du
canal Zo -+ Houu.

Enfin, les événements 77 ) e+ e+ ,.1^l + tt+ tt- et Zo + r*r- seront utilisés pour
mesurer les efficacités d'identification des leptons et la contamination des pions.
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Chapitre V

La méthode de recherche du
boson de Higgs

Pour mettre en évidence un éventuel boson de Higgs, nous allons rechercher un
excès d'événements dans les données par rapport aux prédictions des simulations des

autres types d'événements. Nous avons vu que le nombre de bosons de Higgs qui
pourraient être produits dans la première phase du LEP est entre 100 et 100 000 fois
plus faible que le nombre de Zo produits. Ainsi, pour observer un signal du boson de

Higgs statistiquement significatif, nous devrons appliquer des critères de sélection
des données afin d'augmenter le rapport (nombre de bosons de Higgs)/(nombre
d'événements de bruit de fond).

Les critères de sélection sont un ensemble de coupures sur des quantités physiques,

déterminées en comparant une simulation du signal et les simulations des événements
de bruit de fond attendus. L'idéal est d'obtenir des coupures qui éliminent entièrement
le bruit de fond tout en conservant la plus haute efficacité possible sur le signal.

Les mêmes critères de sélections sont alors appliqués sur les données réelles. Le
nombre N dtévénements observés dans les données permet d'exclure ou dtaffirmer
l'existence d'un signal, avec un certain degré de confiance, comme décrit dans le
chapitre VIII.

Nous allons montrer dans ce chapitre les dangers d'une telle méthode lorsqu'elle
est mal appliquée. Pour cela, nous considérerons uniquement une description ma-
thémabhique du problèrne, tout en rnon[rarrt comment les conclusions peuvent être
modifiées dans les situations physiques qui nous intéressent.
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V.1 La méthode des coupures à une dimension.

Nous allons commencer par étudier le cas simple où une seule variable r est
utilisée pour distinguer le signal du bruit de fond. Pour fixer les idées, nous sup-
poserons que la variable r a une distribution / piquée àzéro et décroissante pour les
événements de bruit de fond, et qu'elle est croissante pour le signal. Par exemple, z
peut être la masse de la paire de leptons dans la recherche du boson de Higgs dans
le canal Zo + Hot+l-.

Nous disposerons de N¡as événements de simulation Monte-Carlo du bruit de
fond. La coupure est placée juste au-dessus de la plus haute des N¡as valeurs de
r, afrn d'obtenir I'efficacité maximale sur le signal. Parmi les Np¡ événements de
données réelles, Iú événements passent cette coupure. Quelle est la distribution p
de ly', sachant que:

o On suppose qu'il n'y a pas de signal dans les données. .fú est donc le nombre
d'événements de bruit de fond qui passent les coupures dans les données.

¡ La distribution des événements dans les données est la même que la distri-
bution / de la simulation. Cela suppose que la simulation Monte-Carlo est
parfaite, ce qui n'est pas toujours le cas en réalité.

Pour obtenir la distribution p(¡ü), une simulation du problème a été réalisée:

o Nuc nombres aléatoires (ø¿) sont engendrés avec une distribution /. Deux
distributions ont été utilisées: f@) = e-' et l@) : \Mr, normalisée
à l'unité. Ces deux distributions ont été choisies parce qu'elles sont très
difiérentes, et que chacune d'elles pourrait représenter une situation physique.

r La coupure C est placée au dernier événement C : max (øi).

¡ Les données sont simulées par la génération de lúp¡ autres nombres selon la
même distribution /.

o Parmi ces Np¡ nombres, y'ú sont supérieurs à C.

Cette procédure est répétée un grand nombre de fois, afin d'obtenir la distribution
p(N).

La distribution p est indépendante de la distribution / de la variable utilisée.
La figure V.l montle, [a probabilité d'observer N événements, ou plus, dans les
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Les difiérentes courbes correspondent à différentes valeurs du rapport r
Nuc lNo,c,.

"données" en fonction du rapport r : Iürr¡c/I{ol. Comme on peut s'y attendre,
cette probabilité décroît lorsque le nombre d'événements "Monte-Carlo" utilisés pour
déterminer la coupure augmente.

A une dimension, il est possible d'obtenir I'expression de p(,nü) de façon ana-
lytique. En efiet, imaginons que les l[rr¿c * .fúon événements sont placés sur la
droite réelle, selon leur valeur. La distribution / étant la même pour le "Monte-
Carlo" et pour les "données", la probabilité pour un événement quelconque d'être
un événement des données est:

Nn¡. I
Nprc*Npn 1tr

La probabilité pour que les N événements les plus hauts soient des événements

1t
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des données est:

si Nuc ) lú

Cela n'est vrai qu'approximativement car la probabilité pour que I'avant-dernier
événement soit un événement des données, lorsque le dernier événement en est déjà
un, n'est pas exactement n.

A partir de cette formule, on peut calculer, pour un rapport r donné, le nom-
bre maximum dtévénements vus dans les données à un certain niveau de confiance
(fig. V.2). Par exemple, si on dispose de deux fois plus de Monte-Carlo que les

données, moins de 2.7 événements sont attendus dans les données, à 95To de niveau
de confiance.

p(N) =,,N(1 - r)=r (#)'.'

-,-... .,. .. -t .. ¡. - r.. (

I

CI:

s ù/o
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V.2 La méthode des coupures à plusieurs variables.

En recherche des particules, plusieurs variables sont en général nécessaires pour
réduire le bruit de fond à un niveau raisonnable. Par exemple, chaque variable peut
servir à éliminer une sorte de bruit de fond, comme dans I'analyse Zo -+ Houù que
nous décrirons dans le prochain chapitre.

Nous recherchons ici également la distribution p(.nf) du nombre d'événements de

bruit de fond observés dans un ensemble de N¡¡ événements, après des coupures
déterminées sur une simulation de .fú¡aç événements.

Pour cela, nous utilisons une simulation, de la façon suivante

o Les .l{u." variables ont la distribution /. Nous utilisons les deux distributions
décrites dans le paragraphe précédent.

o lúuc ensembles de Nr." nombres sont générés

¡ Des coupures sont déterminées. Nous utiliserons deux façons de définir ces

coupures.

o lfon autres ensembles de lúu.. nombres sont générés, avec la même distribution
que pour les événements "Monte-Carlot'

¡ Le nombre If d'événements qui passent les coupures dans les données est
déterminé.

Cette procédure est répétée un grand nombre de fois, pour obtenir la distribution
de p(N).

Le résultat dépend de la façon de placer les coupures.

V,2.L fJne mauvaise façon de placer les coupures.

Afin de supprimer tout le bruit de fond attendu dans notre simulation tout en

conservant la plus haute efficacité possible sur un hypothétique signal, les coupures
sont placées de la façon suivante: dans la distribution marginale de chaque variable,
c'êst-à-dire dans la distribution obtenue après les lüro" - I coupures dans les autres
variables, la coupure est pla,cée juste au-dessus du dernier événement (fig. V.3).
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Figure V.3: Illustration, à deux dimensions, d'une mauvaise façon de placer les

coupures.

Le ¡ésultat obtenu ne dépend pas de la forme de la distribution f .L^ figure V.4
montre la probabilité de voir un événement ou plus dans les données en fonction du
nombre de variables, pour plusiex down bieurs valeurs du rapport r: Iúrr¡c/l/o¡..
Cette probabilité augmente avec le nombre de variables. Ainsi, même si les coupures
sont déterminées sur dix fois plus d'événements de simulation que le nombre de

données, la probabilité d'avoir un événement de bruit de fond dans les données est
supérieure à 60To si dix variables sont utilisées. Une analyse réalisée de cette façon
risque donc de voir un excès apparent dtévénements dans les données, même en
I'absence de signal.

V.2.2 Une meilleure façon de placer les coupures.

En þratique, les coupures ne sont pas placées juste au-delà du dernier événement
dans chacune des distributions marginales, car des considérations physiques peuvent
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Figure V.5: Probabilité d'observer au moins un événement dans les données avec
un meilleur ensemble de coupures.

dicter un choix plus judicieux.

Une deuxième façon de placer les coupures a donc été essayée. Dans chacune
des ly',,u. distributions marginales des coupures décrites au paragraphe précédent,
la coupure est déplacée de la valeur du dernier événement à la valeur du dernier
événement plus la distance entre le dernier et I'avant-dernier événement. Les coupures
sont ainsi moins proches du dernier événement de bruit de fond attendu, mais
I'efficacité sera plus faible. La probabilité de voir au moins un événement de bruit de
fond dans les données est représenté sur la figure V.5. Le résultat dépend à présent
de la distribution / du bruit de fond. La probabilité de voir un événement augmente
toujours avec le nombre de variables, mais de façon moins rapide.

V.3 Conclusion

Le nombre d'événements de bruit de fond observés sur les données lorsque des

coupures ont été déterminées sur une simulation dépend du nombre de variables
utilisées, de la distribution des variables, et de la façon de placer les coupures. Pour
cette raison, il faut être prudent dans le choix des coupures et dans I'interprétation
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d'un excès éventuel d'événements observés dans les données

Ces considérations doivent être gardées à I'esprit pour les analyses des données

que nous présentons à présent.
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Chapitre VI

La recherche du boson de Higgs
dans le canal Zo + Houu

Le canal Zo -+ HoZ* -+ HovÐ constitue 20% des bosons de Higgs éventuellemnt
produits à LEPI. De plus, les événements de type Houù peuvent être distingués des

événements de bruit de fond, au moins jusqu'à Tn¡¡o N 50 GeY lc2.

Deux analyses de ce canal seront présentées dans ce chapitre, pour un boson

de Higgs de masse comprise entre 10 et 50 GeYf c2. La première analyse utilise la
méthode des coupures décrite dans le chapitre précédent, à l'aide de variables qui
permettent une bonne séparation entre le signal et le bruit de fond. Les mêmes

variables seront utilisées dans une deuxième analyse effectuée à I'aide d'un réseau

de neurones.

Pour une masse supérieure à 20 GeV f c2, Ie boson de Higgs se désintègre en

2 quarks dans 94% des cas, donnant naissance à des événements de type hadronique.

VI.l La sélection des événements hadronþues.

Les événements de type hadronique sont caractérisés par un nombre important
de traces chargées et par une grande énergie des traces chargée. La figure VI.l
montre la distribution du nombre de bonnes traces chargées, définies au chapitre
IV, dans les événements observés au LEP et dans une simulation d'événements du
type Zo -+ qq.Les événements à deux traces chargées dans les données compren-
nent les désintégrations Zo + e*e- et Zo + p+tt-.Les événements Zo -+ r*r-
donnent naissance à des événements à 21 4 ou 6 traces chalgées selon les modes de
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Figure VI.1: Distribution du nombre de traces chargées dans les événements observés
au LEP

désintégration des deux taus.

La somme scalaire des impulsions des traces chargées, pour les événements avec

5 traces chargées ou plus, est reJrr'ésentée sur la figure VI.2. Lr,s événements à faible
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impulsion chargée sont des événements du type .n -+ X

e

X

e e

Les critères de sélection des événements hadroniques sont donc

N"rt Ð

P.¡ l0To tß

Le tableau VI.1 résume I'efficacité de cette sélection et les contaminations dues

aux événements Zo' + rrr- et Tl + Q4, mesurées sur des simulations de ces

événements.

L'efficacité de sélection du boson de Higgs est plus faible que celle des événements

Zo -+ qQ car le boson de Higgs peut également se désintégrer en deux leptons tau.

479 659 événements hadroniques sont ainsi sélectionnés dans les données accu-
mulées par ALEPH en 1989, 1990 et 1991. Si rn17o :50 GeV/c2, 6 de ces événements
constituent [e signal recherché.

e

++
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Efficacité (%)

zo -+ qq

Zo -+ rtr-
98.28 + 0.04

6.63 + 0.05

TI +X
(m*)4GeYlc2\

It 3.30 + 0.10

Houu:
rrù¡7o : I0 GeY f c2

Trt¡¡o :50 GeV/c2
36.2 + 1.5

94.3 + 0.7

Efrcacité et contamination de la sélection des événementsTableau VI.l
hadroniques.

I/I.z La recherche de Higgs par la méthode des coupures.

Pour sélectionner les quelques événements Houu éventuellement produits, des

variables qui permettent de distinguer ces événements du bruit de fond sont étudiées.

VI.2.1 Sélection des événements.

Un événement Zo + HouÐ, pour un boson de Higgs de masse 50 GeY lc2, obtenu
par un programme de simulation de la production et des désintégrations du boson

de Higgs, puis reconstruit par le programme de simulation du détecteur et par le
programme de reconstruction d'ALEPH, est représenté sur la figure VI.3.

Dans le canal Zo + Houl,, un boson de Higgs apparaît comme un système de

2 jets acolinéaires. Chaque événement hadronique est forcé en deux jets en utilisant
I'algorithme LUCLUS [56]. Cet algorithme regroupe les particules en jets selon la
direction et la valeur de leur impulsion. La figure VI.4 montre la distribution de

I'angle 0."o¡ entre les 2 jets de désintégration du boson de Higgs. La valeur moyenne

de I'angle du"o¡ en fonction de la masse du boson de Higgs est représentée sur la figure
VI.5. L'angle moyen entre les deux jets est inférieur à 90o pour un boson de Higgs
de 20 GeY f c2. Cet angle augmente lorsque la masse du boson de Higgs augmente
car sa poussée diminue. Les événements Zo + Houu tendent ainsi à ressembler aux
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Figure VI.3: Un événement Zo + Houv, pour ??¡¡o :50 GeV/c2.

événement s Zo + qÇ lorsque la masse du boson de Higgs devient importante, et on
peut s'attendre à ce que son effi.cacité de sélection, pour une réjection de bruit de
fond donnée, diminue.

La figure VI.6 montre la distribution de I'acolinéarité dans les données et dans
les simulations d'événements Zo -+ eQ, Zo + rtr- et .,1^l + qq.Le boson Zo étant
produit au repos, les événements Zo + qq apparaissent le plus souvent comme deux
jets colinéaires. Les événements de type j^,t-+ hadrons, qui ne sont pas produits au
repos, peuvent être très acolinéaires.

6772 événements ont une acolinéarité inférieure à 165o dans les données. Leur
origine peut être comprise à I'aide des simulations.

Un événement Zo + qq peut être acolinéaire à cause de particules perdues dans
le tube à vide. Dans ce cas, le reste de l'événement se trouve en général à petit
angle. La figure VI.7 montre la fraction o3¡ de l'énergie de l'événement déposée en-
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dessous de 30o de I'axe des faisceaux, pour les événements qui satisfont 0*o¡ ( 165o,

et l'énergie 812 en-dessous de 12o, après la coupure zso ( 0.4

L'excès de 307 +. 20 événements à 812 > 15 GeV est dû à la superposition
d'événements Zo + qq avec un électron perdu par le faisceau dans le luminomètre.
Pour estimer le nombre de tels événements, des superpositions (Zo -+ e+e-, e dans

le LCAL) ott (Zo + p+ lt-, e dans le LCAL) ont été recherchées. 26 événements sont
sélectionnés dans les données. La figure VI.8 montre un événement (Zo -+ l.rr p- , e

dans le LCAL). Le nombre de tels événements est compatible avec I'excès observé
dans la distribution de Ep. Le nombre de superpositions, qui dépend de la qualité
des faisceaux, dépend de I'année de prise de données. L'excès d'événements à 812 )
15 GeV vaut 213 * 16 pour les données accumulées en 1989+1990, et seulement
94+12 pour les données accumulées en 1991, prouvant I'amélioration de la qualité
des faisceaux du LEP.

Les critères
Í3o <

etEn<
sélectionnent les événements correctement reconstruits. Les événements I10zz, qui
ont deux jets naturellement acolinéaires, ne peuvent pas avoir toute leur énergie à
petit angle. La perte d'efficacité due à la superposition éventuelle (Zo -+ Houù, e

dans le LCAL), de I'ordre de 0.1%, est négligée.

L'émission par l'électron ou le positon initial d'un photon énergique perdu dans
le tube à vide est une autre source possible d'événements acolinéaires. Pour de

tels événements, I'impulsion manquante, qui est dans la direction du photon, et qui
est définie comme étant I'opposé de l'impulsion totale mesurée par I'algorithme de
reconstruction de l'énergie, est à petit angle. La figure VI.9 montre I'angle 0^ entre
I'impulsion manquante et I'axe des faisceaux, après les coupures précédentes.

La coupure

lcos0- | < 0.9

élimine ce type de bruit de fond.

Les événements à 3 jets, provenant du processus Zo + e|g, dont I'un des jets
contient un neutrino énergique, peuvent passer les critères de sélection précédents.
Dans de tels événements, I'impulsion manquante, qui est dans la direction du neu-
trino, n'est pas isolée. La figure VI.10 montre l'énergie totale E- dans un cône de

demi-angle cos o : 0.9 autour de I'impulsion manquante. La coupure

E^ 11 GeV

est appliquée
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Figure VI.11: Distribution de I'angle d""oo entre les 2 jets dans le plan perpen-
diculaire aux faisceaux.

Les événements qq à deux jets produits après émission d'un photon initial et dont
l'un des jets contient un neutrino énergique passent les coupures précédentes. Mais,
si le photon est dans le tube à vide, les deux jets sont dans un plan qui contient
l'axe des faisceaux. Les deux jets sont donc dos-à-dos dans le plan perpendiculaire
aux faisceaux. Ltangle d."oo entre les deux jets dans ce plan est représenté sur la
figure VI.11. La coupure

du"op < 175o

élimine ce bruit de fond.

L'essentiel des événements qui restent à ce niveau sont des événements à 3 jets
dont 2 jets contiennent des neutrinos. Les 3 jets restent contenus dans un plan, et
la somme des angles entre les 3 jets est proche de 360" (figure VI.12). La coupure

est appliquée.
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Coupure:
Evénement
hadronique

d."o¡ ( 165o

æso ( 0.4
En 13 GeV

lcosd-l < 0.9

E* 11 GeV

'u"op 
< r75o

| 0¿ < 340"

Pú > 8 GeY lc

Données

479659

6772
4608

3L25
1980

623
489

15

13

Simulations
Zo -+ qq Zo -> rrr- "'l"y -+ qq Hovú

'trt.¡1o :50 GeV/c2
(%)

94.3+07

6035 + 60

4201 + 50

320r +.44
2074 + 35

643 +.20
529 + 18

3.0+ 1.4

2.4 +. t.2

74.2 + r.3
t2.4 +. t.2
r2.2 +. r.2
11.0 + 1.1

4.9 +.0.7
4.1 + 0.7

2.8 + 0.6

2.8 + 0.6

460 + 15

r29 +. 8

120+8
16.3 + 2.9

t4.8 t 2.7

r0.7 + 2.3

6.2 t 1.8

0.5 + 0.5

477805 1273 + 12 581+17

87.5

78.2

76.2

69.3

62.9

60.4

53.2

br.b

+ 1.0

+ 1.3

+ 1.3

+ 1.5

+ 1.5

+ 1.5

+ 1.6

+ 1.6

Tableau VI.2: Nombre d'événements restant après chaque coupure.

Les simulations prévoient que 12 +.2.4 événements passent toutes les coupures
précédentes. Parmi ces événements, 6.2 + 1.8 sont des événements de type .y.'l -+
hadrons. Ces événements ont en général une impulsion longitudinale totale impor-
tante, mais une impulsion transverse totale P¿ faible. La coupure

P, > 8 GeY lc.

permet d'éliminer 5.6 événements de ce type (figure VI.13)

VL.2.2 Résultats.

Le tableau VI.2 résume l'évolution du nombre d'événements après chaque coupure.

La figure Vl.l4 montre la distribution de la masse visible des événements après

toutes les coupures. Les événements du type Ty + hadrons et Zo -+ r*r- sont
attendus à petite masse 6 ZS GeY lc2). Ces bruits de fond sont suffisamment
faibles pour permettre de mettre en évidence un boson de Higgs dont la masse
serait comprise entre 20 et 50 GeY f c2.
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N o Evénement Masse visible
(GeY lc2)

Origine possible

2

3

4

5

6
n
I

T 12182
8626

8131

8984

9095

3856

526

3444
6865

1664

56L4
5615

6298

476

633

3644
634

3.48

4.46

4.86

8.00

8.59

t0.22
11.66

8 12445 5942 tr.92

f-T'T
Problème TPC
^l^l

I_T,T
a_

TIT
f-T,T

Problème TPC
f Interaction dans le mur

I entre le VDET etfITC
J--T'T

2 traces mal reconstruites
qq

qq

qq

72119

8649

I t2446
10 11316

11 11569

t2 7rt3
13 11451

T2.T4

38.48

74.t0
80.70

95.58

Tableau VI.3: Les événements observés dans les données

13 événements survivent dans les données. Les hypothèses sur la nature de

ces événements sont résumées dans le tableau VI.3. la colonne "événementt' de ce

tableau contient la numérotation de l'événement interne à ALEPH.

Les événements 2 et 7, enregistrés à peu de temps d'intervalle, sont incomplète-
ment reconstruits à cause d'un problème d'acquisition lié à la chambre à projection
temporelle. L'événement 10, représenté sur la figure VI.15 a deux traces mal recons-
truites, qui ne satisfont pas la définition de bonnes traces chargées et ne sont pas

prises en compte dans I'analyse.

Avec une autre version du programme de reconstruction, les deux traces sont
correctement reconstruites, et ltacoplanarité de ltévénement est I75.7o, au-dessus

de la coupure à 175". Néanmoins, avec cette version du programme de reconstruc-
tion, une trace supplémentaire est inventée, et I'acoplanarité de l'événement devient
L74.6 lorsque cette trace n'est pas prise en compte" A cause de ces problèmes
de reconstruction, cet événement n'est pas pris en compte dans I'analyse officielle
d'ALEPH (chapitre VIII). Par prudence, cet événement sera considéré comme un
candidat Zo -+ HouÐ possible, même s'il est compatible avec la queue de la distri-
bution d'événements Zo -+ qq. Lorsque les deux traces mal reconstruites sont prises
en compte et que la trace inventée est supprimée, la masse visible de cet événement
est 46.7 GeYf c2.
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Figure VI.16: Un événement Zo ) rrr- qui passe toutes les coupures

Les dix autres événements sont compatibles avec les bruits de fond attendus. Les
événements Zo + rtT- ¡ dont I'un est représenté sur la figure VL16, sont concentrés
à petite masse, où un signal du boson de Higgs apparaîtrait clairement.

2.4+I.2 événement s Zo + qq sont attendus à haute masse. D'après la simulation,
ces événements ont émis un photon énergique dans l'état initial, etle Zo se désintègre
en 3 jets, parfois avec en plus un neutrino énergique dans l'un des jets. De tels
événements sont difficiles à éliminer sans une perte d'efficacité sur le signal. Bien
qu'en nombre assez peu important, ils constituent un bruit de fond gênant pour la
recherche d'un boson de Higgs de plus de 50-55 GeY f c2.

L'efficacité des critères de sélection sur le boson de Higgs est représentée sur la
figure VI.17, en fonction de sa masse.

L'efficacité diminue à haute masse car les deux jets de désintégration du boson de
Higgs sont de plus en plus colinéaires. En dessous de 20 GeY f c2,l'effic¿r,cité diminue
également car la désintégration 110 + b6 commençant à être réduite à cause de la
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diminution de l'espace de phase, le rapport de branchement du boson de Higgs en
r+r- augmente, et le nombre de traces chargées diminue.

VI.2.3 Calibration et erreurs systématiques.

Les efficacités, mesurées sur les simulations de boson de Higgs, peuvent être
fausses si les variables utilisées pour la sélection sont différentes entre les données
et la simulation. Pour obtenir une idée de I'erreur systématique sur les efÊcacités,
les coupures ont été modifiées une à une, dans la direction qui diminue I'efficacité.
Les coupures concernant des énergies ont été déplacées de 5To, celles concernant
des angles de lTo, car les angles sont mieux mesurés que les énergies, grâce à la
griinularité du détecteur.

Les résultats sont indiqués dans le tableau VI.4, pour des bosons de Higgs de
20 GeY f c2 et 50 GeV/c2.

L'erreur systématique absolue sur I'efficacité de sélection du boson de Higgs est
donc L.7% (0.9%) pour un boson de Higgs de 50 (20) GeV/c2 si les erreurs sont
sommées quadratiquement. Les variables ne sont en réalité pas toutes indépendantes.
Par exemple, la fraction d'énergie en-dessous de 30o dépend de Ep. La somme
linéaire des erreurs vaut 2.7% (2.ITo) pour un boson de Higgs de 50 (20) GeY lc2.
Une erreur systématique de 2To, indépendante de la masse du boson de Higgs, sera
prise en compte dans I'analyse des résultats dans le chapitre VIII.

Une autre cause d'erreur dans ltanalyse des résultats est une mauvaise con-
naissance de la masse visible du boson de Higgs due à une mauvaise calibration
des calorimètres. Pour estimer cette erreur, les événements'Zo + qq",l ont été
utilisés. Ces événements (fig. VLlS) sont dus principalement à l'émission d'un pho
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trt,¡¡o : 20 GeY lc2 Int ¡7o : 50 GeY f c2

Coupure du
texte

62.2% 5r.5%

0^.ot 1163.35"
ca6 ( 0.38

En 12.85 GeV

lcosd-l < 0.891

E^ 10.95 GeV
flacop 1173.25'
D0; < 336.6"

&>8.4GeYfc2

62.2

62.0

62.2

6r.7
62.0

61.9

61.9

61.6

51.5

51.0

51.3

51.5

5L.4

51.3

49.9

5r.4

Tableau VI.4: Influence des coupures sur I'efficacité de sélection du boson de Higgs.

ton énergique par l'un des quarks avant son hadronisation [57]:

e q

Dans les données accumulées en 1991, 280 événements ont un amas d'énergie
rteutre de plus de 25 GeV, à plus de 36.9 degrés de la trace chargée la plus proche.

Le photon est alors enlevé de l'événement, et le système hadronique, qui a
Ies mêmes caractéristiques que les événements Hovu, est reconstruit en utilisant
I'algorithme de reconstruction de l'énergie. Son impulsion transverse Pf" et sa

z
T0

q
+

e
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Données Simulation

Dt'ec4 6
1.013 + 0.008

0.157 + 0.006

0.997 + 0.003

0.173 + 0.001

0.955 + 0.019

0.167 + 0.034

1.005 + 0.009

0.162 + 0.015o

Tableau VI.5: Valeurs de P{" I P] et de Mji"" lMlr" dans les événement s qq1.

masse Mjf." sont comparées à I'impulsion transverse Pf et à la masse Mli" cal-
culées à partir du photon. La résolution sur ces dernières quantités, qui provient
du calorimètre électromagnétique, est meilleure que celle provenant de la mesure du
système hadronique. Les distributions de Pi"'I P] et de Mj¡"." lMlt sont représentées

sur la figure VI.19. Le tableau VI.5 résume les résultats d'ajustements gaussiens sur
ces distributions.

L'impulsion transverse est connue à (1.5 +.0.9)Yo près, c'est-à-dire mieux que

les 5To utilisés dans le calcul de I'erreur systématique sur I'efficacité de sélection du
signal. La masse visible n'est connue qu'à (5.0 + 2.1,)% près. Cette incertitude sera

prise en compte dans I'analyse des résultats.

V[.2.4 Conclusron.

Une sélection d'événements par des coupures a été efiectuée. Son efficacité sur

le signal Zo + Houu est supérieure à 50% dans tout le domaine I5 GeYf c2 <
r:n¡¡o 150 GeV/c2.

13 événements sont sélectionnés parmi les 479 659 événements hadroniques accu-
mulés par ALEPH. 2 d'entre eux ont des problèmes de reconstruction. Les 11 autres
événements sont compatibles avec les bruits de fond attendus. Aucun signal n'est
observé dans les données. Le domaine de masse exclu par cette analyse sera ¡rrésenté
dans le chapitre VIII.
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VI.3 Etude du canal Z0 + HÙuu à I'aide d'un réseau de
neurones.

Les réseaux de neurones, utilisés en physique des particules comme méthode
alternative d'identification des quarks lourds [58], des jets de gluons [59], ou comme
méthode de reconstruction des traces chargées [60] peuvent également être utilisés
comme technique de recherche de particules.

De nombreux types de réseaux de neurones existent [61]. Le réseau de neurone
utilisé dans ce chapitre pour la recherche du boson de Higgs dans le canal Zo + Houù
et dans le chapitre VIIpour les canaux Zo -+ Hoere- et Zo + Hop+p- est appelé
perceptron à plusieurs couches.

VI.3.1 Description du perceptron à plusieurs couches.

L'étude des réseaux de neurones artificiels est apparue dans les années quar-
ante, lorsque l'émergence du microscope électronique permit l'étude du cerveau des

vertébrés.

Le cerveau humain contient environ 1012 neurones. Chacun de ces neurones
reçoit, en moyenne, des informations de 103 autres neurones par I'intermédiaire de

ses dendrites. Si la somme des signaux venant des autres neurones est suffisante, le
neurone envoie un signal le long de son axone. Ltaxone est connecté aux dendrites
des neurones en aval par I'intermédiaire des synapses. La liaison entre deux neurones
est renforcée ou diminuée au niveau de la synapse pendant l'apprentissage.

Les réseaux de neurones artificiels sont inspirés de cette structure. La sortie
d'un neurone artificiel est une fonction non linéaire de la somme de ses entrées,

habituellement du type "tout ou rien". La fonction utilisée sera

avec î: D¡ Ei - 0, où (E'i) sont les entrées du neurone, d un seuil au-delà duquel
la réponse du neurone est "oui". La fonction g est représentée sur la figure VI.20.

La structure générale des réseaux de neurones qui seront utilisés est représentée
sur la figure VI.21. Le réseau est composé d'une couche d'entrée qui reçoit les

informations sur l'événement considéré, d'une ou plusieurs couches intermédiaires
et d'une couche de sortie. L'information est propagée des neurones d'entrée vers le
(ou les) neurone(s) de sortie. Les neurones des couches intermédiaires sont du type
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Neurone Entrée

1

2

3

4

5

6

7

8

tso
En lr0
d."o¡/180
d"""p/1go

lcos0- |

E*l50
D 0¿1360

nl50

Tableau VI.6: Les entrées du réseau de neurones

décrit précédemment. Leur entrée est une fonction linéaire des sorties des neurones
en amont. Les coefficients W¿¡¡ sont l'équivalent de la force du couplage qui existe
entre un axone et une dendrite dans les cerveaux des vertébrés. Chaque neurone
intermédiaire définit un hyperplan dans l'espace des quantités qui entrent dans ce

neurone. La combinaison de plusieurs de ces neurones permet de définir un ou
plusieurs volumes dans I'espace des variables dtentrée du réseau.

Un tel réseau de neurones va être utilisé pour obtenir une séparation entre les

événements de bruit de fond et le signal. Pendant une phase d'apprentissage, les

coefficients seront modifiés afin d'obtenir une réponse du réseau proche de 1 pour
un événement du signal, et proche de 0 pour un événement de bruit de fond. Le
réseau pourra alors être utilisé sur les données réelles.

VI.3.2 La phase d'apprentissage.

Le réseau de neurones qui sera utilisé pour la recherche du boson de Higgs dans
le canal Zo + Houu comporte une couche dtentrée à 8 neurones, une couche in-
termédiaire avec 4 neurones et un neurone de sortie. Dtautres structures plus com-
plexes ont été essayées, mais aucune n'a donné de meilleurs résultats. Les 8 entrées
sont les 8 quantités utilisées dans la méthode des coupures, normalisées de façon
à être toutes du même ordre de grandeur. Le tableau VI.6 résume les entrées du
réseau de neurones.

L'apprentissage se déroule de la façon suivante. Les coeficients W;¡¡ et les seuils
K;¡ sont initialisés à des valeurs aléatoires entre 0 et 1. Puis les événements des

ensembles d'apprentissage, résumés dans le tableau VI.7, sont présentés successive-
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Figure YI.2I: Structure d'un perceptron à plusieurs couches.
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Simulation Nombre d'événements Nombre d'événements
hadroniques

Houù,trù¡7o : 45 GeY f c2

zo+qq
Hovv, trù¡1o :50 GeV/c2
Zo + r*r-
'l'l -+ hadrons

500

100 000

500

45 000

20 000

465

98 282
47r
25rl
459

Tableau VI.7: Les ensembles d'événements utilisés pendant I'apprentissage

ment au réseau de neurones.

Pour chaque événement, la sortie 
^9 

du réseau de neurones est calculée et com-
parée à la vraie réponse Ë (0 pour le bruit de fond et 1 pour le signal) attendue
pour cet événement. L'erreur Loú : 

^9 - E est propagée de la sortie vers les couches

supérieures, et les coefficients sont modifiés, avec une certaine probabilité, en util-
isant les formules suivantes:

L¿j
Aour pour la couche de sortie

I (Ar*t, x W¿jn g'(E;¡)) pour les autres couches
k

w;jn
K¿+r, k

W¿j¡-aA¿+r,r,S,j
K¿+r,t-oA¿+r,¡,

Dans ces formules, i est le numéro de la couche, j le numéro du neurone dans
la i' couche, et ,b le numéro du neurone dans la (i + 1)" couche. g' est la dérivée
de la fonction g. o est une constante qui détermine la rapidité de convergence des

coefficients vers une bonne solution. La valeur a : 0.1 a été choisie.

Pour un événement donné, la probabilité de modifier les coefficients n'a pas été
prise égale à 1. Une probabilité constante, par exemple 0.5, permettrait d'éviter que
les différents types d'événements soient toujours présentés dans le même ordre, mais
la probabilité utilisée a été lcS2, de telle façon que les événements avec une sortie 

^9
proche de 1, qui ressemblent au signal, soient considérés avec plus d'insistance. La
constante k vaut 1 pour les événements de bruit de fond, et 0.1 pour les événements
du signal, de façon que le nombre efiectivement utilisé d'événements du signal soit

t17



du même ordre de grandeur que le nombre d'événements du bruit de fond.

Une période d'apprentissage est définie comme étant I'examen successif d'un
événement de chaque ensemble d'apprentissage. La phase d'apprentissage a été
divisée en deux parties.

Dans la première partie de l'apprentissage, 400 0d0 périodes ont été efiectuées,
en partant de coefficients aléatoires, avec les ensembles d'événements du tableau
VI.7. Le réseau de neurone obtenu a ensuite été utilisé pour sélectionner, au niveau
du générateur, des événement s Zo -+ qQ et Zo + bb avec une sortie ^9 

) 0.4. Sur
500 000 événements Zo -+ qQ (resp. Zo + ôö), 535 (resp. 1370) événements sont
sélectionnés, simulés et reconstruits. Les événements Zo + öô, qui peuvent contenir
des neutrinos énergiques, ont une plus grande probabilité d'avoir une grande vafeur
à la sortie du réseau de neurones.

La deuxième partie de l'apprentissage commence, dans laquelle les deux nou-
veaux ensembles d'événements sont ajoutés aux ensembles du tableau VI.7, à partir
des coefficients précédents, pendant 1 800 000 périodes. La figure VI.22 montre
l'évolution du nombre d'événements de bruit de fond attendus, pour une coupure
sur la sortie du réseau de neurones telle que l'efficacité soit 50% à m¡¡o :50 GeY f c2 ,

en fonction du nombre de périodes d'apprentissage, lors de la première partie (courbe
a), et I'amélioration obtenue dans la deuxième partie de I'apprentissage (courbe ó).

Le réseau de neurones obtenu présente alors une réjection suffisante du bruit de

fond pour être utilisé sur les données.

VI.3.3 Les résultats.

La figure VI.23 montre la sortie du réseau de neurones pour les données, les

simulations du bruit de fond et le signal attendu. Les bruits de fond et le signal sont
normalisés au nombre d'événements attendus dans les données.

Le bruit de fond et les données sont très piqués à 0, alors que le signal est attendu
près de .9: 1. La coupure

^9 > 0.7

est appliquée. La distribution de masse des événements qui passent cette coupure est

représentée sur la figure VI.24. 1.9 t 0.5 événements de type Zo + rtr-, 0.5 + 0.5

événements^l^l -+ hadrons et 1.2t0.8 événements Zo -> hadrons sont attendus dans
les simulations. 6 événements sont sélectionnés dans les données (tableau VI.8).
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Figure YI.22: Evolution du réseau de neurones pendant I'apprentissage

No Evénements M"i"(GeY lcz) Origine
possible

No tableau
VI.3

1 9095 1664
2 rr272 5614

3 8985 831

4 13133 7319

5 7396 1520

6 11316 476

8.59

t0.22
11.96

24.56

25.22

38.48

f,-T'T
-L-T'T

f-T'r ^l
I-T,T ^I
a-T'T

2 traces mal
reconstruites

Ð

6

;

Tableau VI.8: Les événements sélectionnés par le réseau de neurones.
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Trois événements sont communs avec I'analyse par la méthode des coupures.
l'événement 6 est l'événement avec les deux traces mal reconstuite. (fig. VI.15).
Lorsque les deux traces sont prises en compte et que la trace inventée est enlevée, la
sortie du réseau de neurones pour cet événement passe de 0.89 à 0.78, et l'événement
reste un candidat. Les 5 autres événements sont du type Zo + rrr- et apparaissent
à basse masse visible. L'événement Zo -) r+r-1, où le photon est converti en une
paire e+e-, est représenté sur la figure VI.25.

L'efficacité de sélection des événements Zo -> Hovu à I'aide du réseau de neu-
rones est représentée, en fonction de la masse du boson de Higgs, sur la figure VL26.
L'eficacité du réseau de neurones est égale à celle de la méthode des coupures entre
30 GeY f c2 et 45 GeV l"'. A plus basse ou à plus haute masse, l'efficacité du réseau
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Figure VI.26: Efficacité du réseau de neurones (points) comparée à celle de la
méthode des coupures (triangles).

r23



VI.3.4 Erreurs systématiques

Il est impossible, dans le cas du réseau de neurones, d'obtenir I'erreur systématique
sur les efficacités en modifiant la coupure sur la sortie du réseau, car cette quantité
n'est pas physique, et la variation de coupure qui doit être appliquée est inconnue.

L'erreur systématique a donc été obtenue en faisant varier les entrées du réseau

de neurones, à nouveau de X 7To pour les variables angulaires et ISTo pour les

énergies.

Les résultats se trouvent dans le tableau VI.9. L'erreur systématique sur I'efficacité
vaut environ 2To (3%) pour une somme quadratique (linéaire) des erreurs individu-
elles, indépendamment de la masse du boson de Higgs. Cette erreur est comparable
à I'erreur systématique dans la méthode des coupures. Une erreur systématique de
2.570 sera prise en compte dans I'analyse des résultats.

VI.3.5 Conclusion.

Un réseau de neurones permet de sélectionner le signal Zo -+ Hovù avec une
très bonne réjection du bruit de fond. Son efficacité est inférieure à la méthode des

coupures dans les domaines de masse où sa réjection du bruit de fond est supérieure.
Les deux méthodes donnent donc des résultats comparables,

Le domaine de masse du boson de Higgs exclu par le réseau de neurones sera
présenté au chapitre VIII.
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Houu 20 GeY f c2 Houu 50 GeY f c2

Valeurs
standard

43.6 To 48.3 To

xso * 5To

- 5To

43.6

43.6

48.3

48.5

En * 5To
_5%

43.6

43.6

48.3

48.4

0u"o1! ITo
_r%

43.7

43.2

47.0

49.7

flu.oo ¡ lYo
_r%

43.5

43.6

48.2

48.6

lcosfl*l *I%
_r%

43.3

43.7

48,1

48.7

E^ + 5To

- 5To

43.6

43.6

48.3

48.4

D0¡ t ITo

- LTo

43.2

43.7

47.3

49.7

Pt * \Yo
_5%

45.0

4r.7
49.t
47.9

Tableau VI.9: Variation de I'efficacité de sélection du boson de Higgs par la méthode
du réseau de neurones lorsque les variables d'entrée sont modifiées.
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Chapitre VII

La recherche du boson de Higgs
dans les canaux Zo + Hoe*e- et
Zo + n0 p* t-L

Le canal Zo -+ Houu constitue le canal le plus intéressant, du point de vue
du rapport dtembranchement, pour la recherche d'un boson de Higgs de masse as-

sez élevée (jusqu'à Írù¡¡o N 50 - 55 GeYlcz). Les deux canaux Zo + Hoere- et
Zo -+ Ho p+ t - offrent une signature plus facile grâce à la présence des deux leptons
chargés, et permettent une meilleure reconstruction de la masse du boson de Higgs.
Une bonne résolution est indispensable pour mettre en évidence le boson de Higgs,
ou I'exclure, lorsque le bruit de fond n'est plus négligeable.

L'identification des leptons chargés est essentielle pour la recherche du boson
de Higgs dans ces deux canaux. Elle sera présentée dans la première partie de ce

chapitre.

Les òanaux Zo + Hoe*e- et Zo -+ Hop+t- se prêtent bien à la recherche du
boson de Higgs à hautes et à basses masses, mais il est dificile d'explorer ces deux
domaines à l'aide d'une seule analyse, car les désintégrations du boson de Higgs
et l'énergie des leptons sont très variables. Deux analyses différentes seront donc
efiectuées.
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Les distributions en traits pleins représentent le lepton le plus énergique, celles en
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VII.1 L'identification des leptons.

L'identification des leptons (électrons ou muons) est destinée à caractériser les

désintégrations du boson Z virtrel. La figure VII.I montre la distribution de

l'énergie de ces leptons pour des bosons de Higgs de 2 et 50 GeV/c2. Cette énergie
est importante, et nous nous intéresserons donc à l'identification de particules de

plus de 4 GeV.

Pour augmenter l'eficacité d'identification de la paire de leptons issue du boson
Z*, en conservant une bonne réjection du bruit de fond, deux critères d'identification
différents seront utilisés. Un critère "dur" doit présenter une grande réjection
des hadrons. Le deuxième critère ("mou") doit avoir une très grande efficacité
d'identification. Nous verrons que demander que I'un des leptons issus du Z* sat-
isfasse le critère "dur" et que I'autre satisfasse le critère "mou" pertrnet d'identifier
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90% des Z*, en gardant moins de 0.5% des paires de hadrons.

Les critères d'identification des électrons et des muons seront déterminés à I'aide
de la simulation du détecteur, mais leurs performances seront mesurées sur les

données, en utilisant les événements (ll, Zo) -+ e+e-, (ll, Zo) + l-r+t-r- et les

pions présents dans les événements Zo -> rrr-. Dans le domaine p> 4 GeV/c, les

efficacités d'identification dépendent très peu de I'impulsion de la particule et, grâce
à la granularité du détecteur, de l'environnement du lepton. Les efficacités mesurées

sur les données pourront donc être appliquées aux leptons de désintégration du Z*.

VII.1.1 L'identificationdesélectrons.

L'identification des leptons utilise les informations sur la forme de la gerbe
électromagnétique mesurée par le calorimètre ECAL.

L'énergie Ea déposée dans les quatre tours du calorimètre électromagnétique les

plus proches de I'extrapolation de la trace chargée est comparée à I'impulsion p de

la particule, mesurée par la TPC. La valeur moyenne du rapport fq: E+lp, mesuré
sur une simulation, vaut 0.83 pour des électrons. La dispersion de ce rapport, o(fa),
dépend de la résolution de la TPC et de celle du calorimètre.

La quantité

a une distribution gaussienne centrée à 0 et de sigma 1 pour des électrons. Les

hadrons, qui déposent peu d'énergie dans le calorimètre électromagnétique, ont des

valeurs de .Rr très négatives.

La figure VII.2 montre la distribution de ,R7 pour des électrons et des pions, dans

la simulation d'événements Zo + eQ, et pour les événements (^l^1, Zo) + ele- et
Zo + r*r- dans les données, dont la sélection sera décrite au paragraphe VII.1.3.

La forme longitudinale de la gerbe est utilisée de la façon suivante. L'énergie
Ei,i : I,2,3 est l'énergie mesurée dans les quatre tours les plus proches de I'extrapolation
de la trace pour chacun des trois étages du calorimètre. La quantité

arl

D¿ EI X;

est l'inverse du barycentre de l'énergie. Les X; sont les positions théoriques du dépôt
d'énergie dans chacun des étages pour un électron d'impulsion p, obtenus par une

D¿ E\
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paramétrisation de la forme longitudinale de la gerbe et des tests dans un faisceau
d'électrons.

L'estimateur de la forme longitudinale de la gerbe

Rt t - hl'h
o'h(l)

a une distribution gaussienne centrée à 0 et de sigma 1 pour des électrons. La
figure VII.3 montre la distribution de .R¿, après la coupure Rr ) -3, pour la
simulation et les données.

Les coupures

Br>-3
et

-2.5<Rt<4
définissent le critère d'identification dur des électrons. Son efficacité, mesurée dans
la simulation d'événements Zo + qQ, vaut environ 93%. Le critère d'identification
mou des électrons est

Rr>-4
Son efficacité vaut 96% dans la simulation.

VII.1.2 L'identification des muons.

Les critères d'identiûcation des muons utilisent les informations du calorimètre
hadronique et des chambres à muon. Les muons de plus de 4 GeV traversent
entièrement le calorimètre hadronique et atteignent les chambres à muons, alors
qu'une gerbe venant d'un hadron se termine en général avant la fin du calorimètre.

Le rapport entre le nombre Nactr de plans touchés dans une route autour de

l'extrapolation de la trace considérée, et le nombre ÀL¿ de plans attendus si la
trace est un muon, est représenté sur la figure VII.4, lorsque la trace n'est pas dans
une zone morte de I'appareillage (c'est-à-dire si N,¿¿ > 10). Ce rapport peut être
supérieur à 1, car, à cause de la diffusion multiple, la particule ne suit pas toujours
exactement la direction attendue.

Le nombre l/to de plans touchés dans les 10 derniers plans attendus et le nombre
lú¡ de plans touchés parmi les trois derniers sont également utilisés. Leurs distribu-
tions sont montrées sur les figures VII.5 et VII.6.
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Les pions qui traversent entièrement le calorimètre hadronique y déposent en

général une énergie plus importante que les muons. La figure VII.7 montre la distri-
bution de l'énergie Eucu, déposée par des pions et des muons dans le calorimètre
hadronique.

Les chambres à muons situées derrière le calorimètre donnent également un
moyen puissant d'identification des muons. La figure VII.8 montre la distribution du
nombre .lú-, de coups associés à la trace dans les chambres à muons. Les chambres

n'ont pas toujours été toutes présentes et/ou utilisées, et I'efficacité d'identification
des muons devra donc être mesurée sur les données.

Le critère d'identification "dur" des muons est:

[:l

ÀL¿¿ ) 10

Nnc,s,nlNott>. 0.4

Nro>3
Ä6e>1
E7¡6¡¡1I0 GeY

Nn) 2

et Euctn < 10 GeV
ou (N-" > 1)

ou (¡ú-" > 1)

Son efficacité mesurée sur la simulation vaut environ g1%.

Le critère dtidentification "mou" est

Son efficacité est de 96%.

VII.1.3 Mesure des efficacités sur les données.

Le tableau VII.I résume les efficacités et les contaminations mesurées sur la
simulation. 6i¿ est Ia probabilité d'identifier une paire de particules comme deux
électrons (ou deux muons), l'un avec le critère ttdurtt, I'autre avec le critère "mout'.
Elle vaut

di¿ : då,r" { 2e¿,r"(e-o,, - dd.,.)

Les efficacités d'identification peuvent être mesurées sur les données en utilisant
les événements Zo -+ e+e-(^l), Zo -+ p+tr-(l), ll -+ e*e- et Tt + ¡.t+¡.t-. Ces

événements sont sélectionnés, parmi les événements comportant 2 traces chargées,

en clr,rnandant que I'angle entre les deux traces soit inférieur à 161.8o ou que la
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Identification des électrons

e¿"" (%) €",.' (%) eia (To)

e 92.70 + 0.66

ît 1.80 + 0.35

96.74 + 0.45

5.87 + 0.62

93.42 +. r.24
0.18 + 0.07

6dur

Identification des muons
6mou 6ia

u 91.17 + 0.89

7t 0.62 +.0.21
95.88 + 0.62

2.2r +.0.39
9t.70 + r.44
0.023 + 0.021

Tableau VII.1:
simulation

Efrcacités d'identification et contaminations mesurées sur la

somme des impulsions des deux traces et de l'énergie neutre électromagnétique soit
supérieure à95% d" tß. Ces critères permettent de supprimer les événements Zo -+
rlr- -+ 2 traces chargées de nature quelconque.

Un événement est alors étiqueté comme ee(pp) si I'une des deux traces, de plus de

2 GeV, est identifiée comme électron (muon) avec les critères durs définis ci-dessus.

La deuxième particule est utilisée pour mesurer les efficacités d'identification. Les

résultats sont résumés dans le tableau VII.2.

Les contaminations peuvent être mesurées sur les données en utilisant les événements
Zo + rt r- . Les événements avec 4 traces chargées sont divisés en deux hémisphères
en utilisant I'axe de poussée de l'événement, qui est I'axe qui maximise la somme des

impulsions longitudinales des traces chargées par rapport à cet axe. L'événement est

conservé s'il comporte 3 traces dans un hémisphère et 1 trace dans I'autre. Les trois
traces du premier hémisphère doivent avoir plus de 2 GeV. Pour éliminer les contam-
inations Zo + e*e-.y ¿ ¿+(¿-e+e-), Zo + l.t+tt-.y + p+Q_t-e+e-), Zo +r*r- +
(e,p,or r) (zr-no) + (",¡.t or n)(n-je+e-), deux des trois traces sont prises au

hasard, et aucune d'elles ne doit être identifiée comme électron. La troisième trace
est alors utilisée pour mesurer les contaminations. Les résultats sont résumés dans

le tableau VII.3

La contamination à I'identification des électrons est plus faible que dans la sim-
ulation, mais la contamination à I'identification des muons est plus importante.
On peut donc s'attendre à un excès relatif d'événements de type p+ p- qQ dans les
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ne ^eèd,r" cetmou ôid

1989

1990

1991

1971

Ir927
20240

87.32 + 0.75

88.70 +.0.29
88.80 + 0.22

9t.27 + 0.64

92.36 +.0.24
92.31 + 0.19

Total 34138 88.68 + 0.17 92.27 + 0.14 85.00 + 0.66

np eä,," cþ-mou -þeid

1989

1990

1991

r425
11966

24483

87.44 + 0.88

95.11 + 0.20

97.52 + 0.10

94.81 + 0.59

97.39 + 0.15

98.39 + 0.08

Total 37874 96.38 + 0.10 97.94 t0.07 95.90 + 0.51

Tableau YlI.2: Efficacités (en %) d'identification mesurées sur les données

Tableau VII.3:
sur les données

Contaminations des critères d'identification des leptons mesurées

nr
1797

^eèdur

(1.11 r 0.25)%
emou

(4.7e + 0.50)Yo

tr
6ã,r"

(2.r7 + 0.34)%

u
€ãrr"

(4.e0 + 0.51) %
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Photon

e Amas associe a la Eace

dans le calorimetre

a

Figure VII.9: Un exemple de photon rayonné par un électron.
Le nV' représente I'endroit où pointe la trace chargée dans le calorimètre.

données par rapport à la simulation.

VII.1.4 Energie corrigée des électrons.

Pour les électrons, qui émettent des photons par rayonnement de freinage, I'impulsion
mesurée par la chambre à projection temporelle n'est pas la meilleure mesure de

I'impulsion de l'électron. En effet, un ou plusieurs photons peuvent être émis dans
les murs entre le tube à vide et le VDET, le VDET et I'ITC ou entre I'ITC et la
TPC.

L'énergie des particules neutres électromagnétiques qui se trouvent à moins de
2o en d de la trace chargée, et dans le domaine Í+2 " x charge, -10ox charge]
(figure VII.9) eî g, est ajoutée à I'impulsion de la trace pour définir l'énergie de

l'électron.
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Figure VII.10: Résolution sur la masse d'un boson de Higgs de 50 GeV/c2 dans
le canal Zo -+ Hoete-.
La distribution en trait plein est la distribution après correction de l'énergie des
électrons, la distribution en pointillés est sans cette correction.
La queue à haute masse est due à des événements avec un photon dans l'état initial.

La figure VII.10 montre I'amélioration sur la résolution sur la masse du boson
de Higgs obtenue dans le canal Zo + Hoeie- lorsque les photons de rayonnement
sont pris en compte. La masse du boson de Higgs est la masse de recul à la paire de
leptons. Dans la suite, l'énergie des électrons sera toujours corrigée de cette façon.

VII.2 La recherche du boson de Higgs à haute masse.

A haute masse (m¡¡o ) 20 GeYfcz), la signature du boson de Higgs dans I'un
des canaux Zo + Hoe*e- ou Zo -+ Hop+lt- est, dansg4To des cas, rrn événement
hadronique plus deux leptons. Ces désintégrations seront donc reclu:rchées parmi
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Figure VII.ll: Efficacité de sélection des paires de leptons venant dtt Z"

les événements qui comptent au moins 7 bonnes traces chargées et dans lesquels se

trouve au moins une paire de traces telles que:

o Les deux traces ont des énergies supérieures à 4 GeV

¡ Les deux traces sont de charges opposées.

o Les deux traces sont des leptons du même type (électrons ou muons), I'une
étant identifiée de façon "dure", l'autre de façon "molle".

Dans les données, 18 632 paires sont sélectionnées de cette façon. La figure VII.11
montre I'efficacité de sélection des paires dtt Z* par ces coupures, en fonction de la
masse du boson de Higgs. L'efficacité chuteen-dessous dem¡,o:15 GeVf c2 carle
nombre de traces chargées dans l'événement diminue.

0
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VII.2.1 Analyse par la méthode des coupures.

Le tableau VII.4 montre I'origine du bruit de fond dans la simulation Zo -+ qq.

Les électrons proviennent essentiellement des désintégrations de zr0, mais également
de conversions de photons (qui ne proviennent pas de n0) ou de désintégrations
semi-leptoniques de quarks b. Plus de 50% des muons de plus de 4 GeV proviennent
des désintégrations de quarks b. Des coupures permettent de supprimer ce bruit de

fond.

électrons (%)
muons (%)

b
18.3

54.2

c

7.0

19.3

K
0.25

11.9

Tt
< 0.05

T4,T

"l
29.7

< 0.05

TU

44.5

< 0.05

autres
0.31

0.39

Tableau VII.4
zo -+ qq.

Origine des leptons de plus de 4 GeV dans les événements

Dans la réaction Zo + Ho Z*, la masse du boson Z vftttel est piquée à haute
valeur, et son impulsion est importante. Son énergie, qui est la somme des énergies
des deux leptons de la paire, est représentée sur la figure VII.12. Une paire de
leptons de bruit de fond a une énergie beaucoup plus faible, et la coupure:

hl Ez > 25 Gev

est appliquée.

Le bruit de fond restant est essentiellement dfr à des événements Zo -+ 2 jets,
avec 2 leptons dans les jets hadroniques. Ce bruit de fond peut être supprimé
en utilisant I'axe de poussée de l'événement. Les impulsions transverses des deux
leptons de la paire par rapport à cet axe sont calculées. La distribution de la plus
petite de ces deux impulsions, Py2, et leur somme Pn* Prz sont représentées sur les

figures VII.13 et VII.14. Dans le signal, les désintégrations dt Z* sont indépendantes
du système hadronique, et les impulsions transverses des leptons sont importantes.
Les deux coupures:

Prz ) 1 GeV/c
et Pn*PrztSGeV/c

sont appliquées.

Ces.coupures permettent de réduire le bruit de fond dû aux événements à deux
jets, rnnis les événements à plus de 2 jets peuvent survivre. Dans ce cas, les leptons
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Figure VII.15: Energie dans un cone de 18.2o autour du lepton le moins isolé

du bruit de fond sont dans I'un des jets. Pour chacun des deux leptons, l'énergie
totale dans un cône de demi-angle a : I8.2o (cos a : 0.95) est calculée. Si le lepton
est un électron, les photons qui ont éventuellement servi à corriger son énergie ne

sont pas comptés. Le lepton Ie moins isolé est celui pour lequel l'énergie E¿"o1 dans

le cone est la plus importante. E;s62 est l'énergie autour de I'autre lepton. Les

coupures (figures VII.15 et VII.16):

E;"ot l-10 GeV
et E¿"oz 11 GeV

sont appliquées.

Le tableau VII.5 montre l'évolution du nombre de paires après chaque coupure
dans les données et le nombre attendu dans la simulation Zo -+ qq.

O
0 10 20 30 40

,t a donnees

-rL s¡mulotion qq

H"l+l- 40 GeV/c2
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Présélection

h* Ez > 25 Gev
Prz)lGeYlc

Pn*Prz)8GeV/c
E¿rot 110 GeV
E¿roz 11 GeV

r7t97 + 102

2815 + 41

591 + 19

45 +.5.2
7.3 +.2.1

0

Données Simulatron
zo -+ qq

Simulation
zo + Hol+l-, 50 GeV/c2

(%)
73.8 + 1.6

72.8

7r.6
70.1

66.8

64.8

18632

2894
605

37

9

4

Tableau VII.5: Evolution du nombre de leptons après chaque coupure.

La figure VII.17 montre la distribution de la masse des événements après toutes
les coupures. La masse utilisée est la masse de recul à la paire de leptons, qui est
mesurée de façon plus précise que la masse du système hadronique:

RMlr: 6ß - E¡ - Er)' - (pi + pi)2

Le tableau VII.6 résume les caractéristiques des événements observés. Les deux
événements à basse masse sont compatibles avec des événements du type Zo -+
e+e-QQ produits par le diagramme:

e

q

I

0
Z

v

e

L'un de ces événements est représenté sur la figure VII.18.

Le générateur d'événements à 4 fermions décrit dans [62] a été utilisé pour estimer
le nombre d'événements de ce type attendus. Les événements sont engendrés en

q

+
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¡vro événement
I tt972 5129

2 13265 2678

3 12575 4478

4 11299 327r

RMn (GeV/c'?)

8.1

25.0

59.9

62.6

Typ" de la paire
ee

ee

ee

1111

Origine possible

Zo + e+e-qQ
Zo + e+e-qQ

zo+q4
zo -+ qQ

Tableau VII.6
coupures.

Caractéristiques des événements sélectionnés par la méthode des

demandant que les 4 fermions aient un angle polaire compris entre 15 et 165' et que

les masses invariantes m"" (mrr) et moq soient supérieures à 1 GeV/c2 si q : u,,d,rs,
supérieures à 4 GeV/ c2 si q: c et supérieures à 9 GeV/ c2 si q: ó. Ces conditions ne
modifient pas I'acceptance des coupures de sélection du boson de Higgs. La section
efficace est alors:

o(e+e- qQ) : o(tf p- qq) : 1.25 pb

et2.I*0.3 événements sont attendus après toutes coupures. La figure VII.19 montre

la distribution de masse des événements attendus, normalisée aux données.

L'efficacité de sélection des événements Zo + HoI+l- est représentée sur la fig-
ure VII.20. La perte d'efficacité pour rn¡¡o < 30 GeV/c2 est due au fait que l'énergie
des leptons est importante à basse masse, et donc l'axe de poussée de l'événement
est près de I'un d'eux. Les efficacités représentées sur la figure VII.20 sont les effi-
cacités obtenues par les simulations d'événements Zo -+ Hol+F, diminuées de 2.2Yo

pour prendre en compte les différences d'efficacité d'identification des leptons entre
les données et les simulations. Les barres d'erreur sont la somme quadratique de

l'erreur due à la statistique de la simulation et de I'erreur systématique.

Les erreurs systématiques sur l'efficacité ont été estimées, comme pour I'analyse
du canal Zo -> Houv en faisant varier les coupures (tableau VII.7). Une erreur
systématique de 1%, indépendante de la masse du boson de Higgs, sera utilisée dans

I'analyse des résultats.

Une comparaison de la résolution sur la masse de la paire de leptons entre
les données et la simulation peut être efiectuée en utilisant les paires de leptons
provenant des désintégrations Zo + Xrþ + Xe+e-, Xlt+lt-. Ces paires sont
sélectionnées par les critères:

o Deux traces de charges opposées et d'impulsions supérieures à 4 GeV/c.
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Trù¡7o : 40 GeY f c2 zn,¡¡o : 40 GeY f c2

Coupures du texte e:62.1% 64.9

h * Ez > 26.25 GeV
Prz ) 1.05 GeV/c

Pn * Prz ) 8.4 GeV/c
E¿"ot 19.5 GeV

E¿"oz 10.95 GeV

62.t
61.8

62.0

61.8

62.0

64.6

64.9

64.8

64.5

64.9

Somme linéaire
Somme quadratique

_1%

-0.56%
-0.75T0
-0.47%

Tableau VII.7: Erreurs systématiques sur I'efficacité de sélection des signaux
Hoe*e- et Hop+ p- par la méthode des coupures.

o Les deux traces sont identifiées comme étant des leptons du même type, l'un
"durtt, Itautre ttmoutt.

o La somme des énergies des deux traces est supérieure à 10 GeV.

La figure VII.21 montre la distribution de la masse invariante de ces paires
dans les données et dans la simulation dévénements Zo + qq. Le signal de la
désintégration du méson { est clairement visible. L'ajustement est la somme d'une
gaussienne et d'une exponentielle décroissante qui représente le bruit de fond. Cet
ajustement permet de déterminer la masse reconstruite du r/ et la résolution sur
cette masse (tableau VII.8).

La résolution mesurée sur les données est supérieure à celle de la simulation,
dans le rapport 1.51 + 0.32. Cet écart, qui apparait essentiellement dans le canal
tþ + e+ e- , peut être drì à I'absence dans la simulation du rayonnement interne d'un
photon (rþ -+ e+e-1). Il sera pris en compte dans I'analyse des résultats.

VII.22 Analyse à ltaide dtun réseau de neurones.

Comme pour le canal Zo -+ Houu, une analyse des canaux Zo -+ Hoeie- et
Zo -+ Ho p+ lt- à l'aide d'un réseau de neurones a également été efiectuée. Le réseau
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Données Simulation

m,¡, (GeY lc2)

"(mt) (MeV/c2)
3.100 + 0.006 3.096 + 0.003

40+8 , 26+4

IL_L

v + e'€ ,þ' ltr

m,¡ (GeY lc2)
o(*ù (MeV/c2)

tL-
1p + e'e

3.15 + 0.02

53+17
3.10 + 0.01

35+17

m,¡, (GeY lc2)

"(mù (MeV/c2)
3.094 + 0.005

28+6
3.096 + 0.004

24 +3

,þ + tt+ t"-

Tableau VII.8: Masse reconstruite du méson rþ et résolution sur sa masse

de neurones est du même type que celui décrit dans le chapitre VL n est constitué
d'une couche d'entrée à 7 neurones, d'une couche intermédiaire à 4 neurones et d'un
neurone de sortie. Cette configuration est la configuration optimale.

Les 7 variables utilisées sont les 6 variables de la méthode des coupures (Er, Er,
Ptt, Prz, Ei"ot¡ E¿"oz) et la masse invariantê ffùtz de la paire de leptons. Les paires
de leptons considérées dans cette analyse sont les paires de leptons présélectionnées
comme pour I'analyse par la méthode des coupures. La masse invariante de ces

paires est représentée sur la figure VII.22.

Les paires de deux leptons qui se trouvent dans le même jet ont une masse
invariante faible. Lorsque les deux leptons sont dans des jets différents, la masse de
la paire est plus importante, mais inférieure en général à la masse invariante d'une
paire de leptons du signal.

L'apprentissage est réalisé de la façon suivante. Dans une première phase, les
ensembles d'événements décrits dans le tableau VII.9 sont utilisés. La constante o,
décrite dans le chapitre VI, vaut 0.1. La probabilité de modifier les coefficients pour
un événement dont la sortie du réseau est ,9 vaul, P - kS',, avec,t : 1 pour les

événements de bruit de fond et ,t : 0.01 pour le signal.

Le réseau obtenu après 425 000 périodes d'apprentissage est utilisé pour sélec-
tionner, au niveau du générateur, 117 (resp. 400) paires avec ^9 > 0.2 parmi 500 000
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Nombre d'événements Nombre de paires

Hoete-, ln,¡¡o : 40 GeY lc2
Ho p,+ lt- 1 Tn,¡1o : 40 GeY lc2

Simulation Zo -+ qQ

Hoe* e-, rrù¡¡o : 50 GeV/c2
Ho p* lt-, Trt.¡¡o : 50 GeV/c2

200
200

r52
r67

19964

r49
159

276822
200
200

TableauVII.9: Lesévénementsd'apprentissage

événements Zo + qÇ (resp. 500 000 Zo + bb). Les événements sont reconstruits
et utilisés, dans une deuxième phase d'apprentissage, comme deux ensembles addi-
tionnels d'événements de bruit de fond. La deuxième phase d'apprentissage dure 2

450 000 périodes, avec k : 0.05 pour le signal. Le réseau peut alors être utilisé sur
les données.

La figure VII.23 montre la sortie du réseau de neurones. Le bruit de fond attendu
et les données sont très piqués à 0, alors que le signal aurait une sortie proche de 1.

La coupure est placée de façon à optimiser le rapport Signall Bruit. Celui-ci
dépend de la masse du boson de Higgs considérée, et, pour rn7o ) 50 GeV/c2, le
choix .9 > 0.6 est un bon compromis. La distribution de masse des événements
représentés au-dessus de cette coupure est représentée sur la figure Vll.24.

9 événements sont observés dans les données, dont 2 avec une masse supérieure
à 40 GeV/c2. Le tableau VII.10 résume les nombres d'événements attendus. Le
nombre d'événements observés dans les données est compatible avec le bruit de fond
attendu.

Le tableau VII.11 résume les caractéristiques des événements observés dans les

données. 5 événements sont compatibles avec des désintégrations Zo -+ I+l-q|.
La multiplicité du système hadronique dans de tels événements est faible car les

hadrons proviennent d'un photon virtuel de basse masse. La figure VII.25 montre la
distribution du nombre de traces chargées dans les événements avec ,S ) 0.6, pour
les données, la simulation Zo + qq et pour un boson de Higgs de 40 GeYf c2. La
figure VII.26 montre la même distribution pour la simulation d'événements Zo ->
t+t- qQ.

Les figures VII.27 à VII.30 montrent quatre des événements observés dans les
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.9 > 0.6 ^9 
> 0.6 el RMn2 40 GeY lcz

Simulations:
zo -+ qq

Zo + e+e-qQ
Zo + p+ tt-qq

Total

4.2 +.t.6
2.4 +.0.3
2.6 +0.4
9.2 + r.7

0.6 + 0.6

0.45 + 0.15

0.53 + 0.15

1.6 + 0.6

Données: I 2

Tableau VII.10:
neurones.

Nombre d'événements attendus par la méthode du réseau de

données

L'efficacité de sélection des désintégrations Zo + Hol+l- est montrée sur la
figure VII.31, en fonction de la masse du boson de Higgs.

En-dessous de rn¡¡o : 50 GeV/c2, l'efficacité du réseau de neurones est supérieure
à celle de la méthode des coupures, au prix d'un plus grand nombre d'événements de

bruit de fond attendus. Sur la figure VII.31, les barres d'erreurs comprennent une
erreur systématique de 2% obtenre, commepour le canal Zo -+ Hovu, en variant
chaque entrée du réseau de neurones (tableau VII.12).

VII.2.3 Conclusion

L'étude des canaux Zo + Ho e* e- et Zo -+ Ho p+ p- n'a pas permis de mettre en

évidence un signal du boson de Higgs. Les deux études présentées, par la méthode
des coupures et à l'aide d'un réseau de neurones, ont des performances comparabies.

Les domaines de masse exclus par ces analyses seront présentés dans le chapitre VIII.

L'efficacité des analyses est limitée à petite masse par la couprre sur le nombre
de traces chargées. Une autre analyse doit donc être effectuée dans ces canaux pour
être sensible à un boson de Higgs de masse inférieure à 10 GeV/cr,
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Evénement RMn S Typ"
GeY f c2

Origine
possible

Zo -+ e*e-
Zo -+ tt+ P- qQ

Zo -+ e+ e- qQ

Zo + e+e-qQ
zo + p+ p-qT
Zo -+ e+e-QQ

zo -+ qq

Zo _+ r+r- p+ lt-
zo+qq

Nombre de

traces chargées

8
,
I

11

8

T2

11

11

I
16

12755 4948

11872 1348

t1972 5L29
r25I5 2535
13301 246

13265 2678
t2049 5L74
13103 1569

12575 4478

4.9

7.4

8.1

8.4

17.4

25.0

30.2

43.6

59.9

0.62

0.83

0.86

0.81

0.93

0.96

0.94

1.04

0.78

1-e'e
!p'l-t
a-e'e
f-e'e
I_

l.t ' l.L
t-e'e
fp'l.r
ap'p
-l--e'e

Tableau VII.ll: Caractéristiques des événements sélectionnés par la méthode
du réseau de neurones.

VII.3 La recherche du boson de Higgs à basse masse.

Un boson de Higgs de basse masse se désintègre en deux traces chargées (si
rm¡¡o ) 2m") ou en un système hadronique de faible multiplicité. Dans les canaux
Zo -+ Hoe*e- et Zo -+ Hop+lr-, le signal du boson de Higgs serait constitué par
un excès d'événements à deux leptons plus quelques traces isolées.

L'analyse présentée ici n'utilise pas l'algorithme de reconstruction de l'énergie,
optimisé pour l'étude des systèmes hadroniques de haute masse. Les événements
analysés sont les événements qui comportent entre 4 et 6 traces chargées. La fig-
ure VII.32 montre I'efficacité de cette coupure sur le boson de Higgs. L'efficacité
chutepour ñ¿¡¡o > 10 GeVf c2, car la multiplicité du jet hadronique du boson de

Higgs augmente. L'efficacité chute également pour rn¡¡o 12m, car la durée de vie
du boson de Higgs augmente, et les deux électrons de sa désintégration peuvent ne
plus être comptés parmi les bonnes traces chargées.

Dans les événements comportant entre 4 et 6 traces chargées, les paires de

deux leptons du même type (identifiées comme pour I'analyse à haute masse), de

charges opposées et d'énergies supérieures à 10 GeV sont considérées. Les autres
traces chargées définissent le boson de Higgs, dont la reconstruction est améliorée
en prenant en compte les particules neutres électromagnétiques et hadroniques qui
se trouvent à moins de 40' de sa direction déterminée à partir des traces chargées
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Hol+l-
40 GeY f c2

Hol+l'
50 GeV/c2

Variables du texte 73.5T0 67.2

ht5%
h-5%

74.0

72.t
68.2

67.0

Ez * ïYo

Ez-5%
73.5

73.r
67.9

67.1

Prt
Prt

+ 5% 73.5

73.1

67.9

67.r5%

Prz
Przl 5%

5%

73.5

73.2

67.8

67.t
E¿"ot * 5%

E¿"o1- 5%

73.2

73.6

67.1

67.5

E¿roz l 5%

\Yo

73.5

73.5

67.2

67.2Ei"oz

mn * 5To

mp-5%
73.4

73.5

67.3

67.3

Somme linéaire
Somme quadratique

-2.75T0
-2.3r%

-0.75T0
-0.35T0

Tableau VII.12: Erreurs systématiques dans la méthode du réseau de neurones.

seules. 737 paires sont sélectionnées dans les données. Le tableau VII.13 résume les

bruits de fond attendus.

La figure VII.33 montre la distribution de la somme des énergies des deux leptons.
Cette énergie est importante pour des bosons de Higgs légers, et la coupure

Et*Ez>60GeV

est appliquée.

Le bruit de fond restant est essentiellement drì à des désintégrations du type
Zo + e*e- ou Zo + Lt+ l.t-, où un photon de rayonnement de freinage se convertit
en une paire e4 e- . Dans de tels événements, I'angle 0¿"o entre la direction du boson

de Higgs (tel qu'il est défini ci-dessus) et le lepton le plus proche est faible. La
figure VII.34 montre la distribution de cet angle, après la coupure Et* Ez > 60 GeV.
La coupure
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.( Ho)'' +

Nombre de
paires

Et* Ez
> 60 GeV

0¿,o ) 40

a-ae'e p'p hadrons

Données: 737 513 85 2 16

Simulations:
Zo -> e* e-
Zo -+ tt+ lt-
Zo -+ r*r-
Zo _> eIe-eIe-
Zo _+ e*e- p* þ-
Zo -+ lt+ lt- lt+ tt-
Zo + l+l-uu
Total

4It +.t7
125f8
84+6

r2.0 +0.7
17.6 + 1.0

10.6 + 0.5

4.4 +.0.5
664.6 +.r9.7

316 + 15

rr4 +.7
< 2.r

7.3 + 0.5

14.9 + 0.9

7.9 I0.4
3.7 t 0.5

463.4 + 16.6

40.2 +.5.4
28.8 + 3.6

0

2.3 + 0.3

4.0 + 0.5

0.1 + 0.1

0.1 + 0.1

75.5 + 6.5

0

0

0

0

2.2 * 0.4
2.9 + 0.3

< 0.3
5.1 + 0.5

3.6 + 1.6

1.4 t 0.8

0

0.3 + 0.1

0.5 + 0.2

0.8 + 0.1

1.9 + 0.3

8.5 + 1.8

Tableau VII.13: Evolution du nombre d'événements après chaque coupure dans
la recherche du boson de Higgs à basse masse.

est appliquée

103 événements survivent dans les données. Ces événements sont classés en trois
catégories, selon le type de traces qui composent le "boson de Higgs":

- Ho + er e- si le nombre de traces chargées du boson de Higgs est égal à 2 et
si ltune au moins de ces traces est identifiée comme un électron. Pour cette
identification d'un électron de basse énergie, deux critères sont utilisés:

- la trace est un électron si son énergie est supérieure à 1 GeV et si elle est

identifiée comme électron par Ie critère udur' défini plus haut.

- lorsque l'énergie de la trace est inférieure à I GeV, le dépôt d'énergie
par ionisation de la trace dans la TPC est utilisé sous la forme d'un
estimateur:

h-!! oI

^I est la perte moyenne d'énergie par unité de longueur pour la trace
considérée, I" Ia valeur attendue pour un électron eL o¡ la résolution sur
cette valeur. La figure VII.35 montre la distribution de R¡ pour des pions

0i"o 400
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et des électrons d'impulsion comprise entre 200 MeV/c et 1 GeV/c, dans
la simulation d'événements Zo + q4. Le critère

ftr>-3
définit les électrons de basse énergie.

- Ho + p+ tt- si le nombre de traces chargées du boson de Higgs est égal à 2
et si I'une des traces est identifiée comme un muon avec le critère mou défini
ci-dessus.

- Ho -l hadrons si le nombre de traces chargées du boson de Higgs est supérieur
ou égal à 3 ou si aucune des deux traces qui le composent n'est un électron ou
un muon.

Le tableau VII.14 montre les performances de cet étiquetage.

Les 103 événements observés dans les données se composent de:

177



Etiqueté: (%)
Ho _+ er e- Ho _+ lt+ tt- Ho _+ hadrons

Type réel:

Ho -+ e*e-
Ho -+ p+ lt-

Ho -+ hadrons
Zo -+ e*e--l

93.7
11.9

3.7

9r.7

< r.4
65.4

18.7

<5

6.0

22.7

77.6

8.3

Tableau VII.14: Performance de l'étiquetage du boson de Higgs.

- 85 événements de type Ho + ere-, compatibles avec les 75.5t6.5 événements
attendus dans ce mode. Ces événements sont essentiellement dus à des con-
versions de photons dans des événements Zo + ele- or¿, Zo + ¡t+¡-t-. Le
nombre important d'événements de signal attendus pour rngo 12m, (près de
400) permettra, dans le chapitre VIII, d'obtenir une limite sur la masse d'un
tel boson de Higgs.

- 18 événements de type Ho -+ tt+ lt- ou I/0 -+ hadrons. Ces événements
proviennent de deux sources. Des événements Zo -> ê*e-, p+lt- avec un
photon converti peuvent être classés comme Ho + hadrons si la paire convertie
n'est pas identifiée. L'autre source de bruit de fond sont les processus Zo -+
I+l-p,+tt- et Zo + l+l-qQ. Deux événements de ce type, observés dans les

données, sont représentés sur es figures VII.36 et VII.37.

L'efficacité de sélection du boson de Higgs, dans les cas Ho -+ e*e- et Ho -+
t-t+ tt-, hadrons, est représentée sur la figure VII.38. Les pertes d'efficacité à haute
et basse masses sont dues essentiellement à la coupure sur le nombre de traces
chargées. Les efficacités représentées sur la figure VII.38 sont les efficacités mesurées
sur les simulations du signal, diminuées de 2.270 pour tenir compte de la différence
d'efficacité d'identification de la paire de leptons dans les données et dans la simula-
tion. Les barres d'erreur sont la somme quadratique de I'erreur due à la statistique
limitée de la simulation et d'une erreur systématique de 1.5% obtenue en variant les

clettx coupures E¡ * Ez > 60 GeV et 0¡"o > 40o.
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VfI.4 Conclusion

L'étude des canaux Zo -+ Hoete- et Zo + Hop+lt- permet de rechercher le
boson de Higgs dans le domaine 100 MeV/c' < *"0 < 50 GeV/c2. Dans toutes les

analyses effectuées, les événements observés dans les données sont compatibles avec

les bruits de fond attendus. Aucun signal du boson de Higgs n'est observé.
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Chapitre VIII

Les résultats de la recherche du
boson de Higgs à tEP I.

L'étude des canaux Zo + Houu, Zo -+ Hoe*e- et Zo -+ Hor+r- décrite dans

les chapitres précédents n'a pas permis de mettre en évidence un signal du boson de

Higgs. Cette information peut être utilisée pour exclure un domaine de masse du
boson de Higgs.

Les résultats obtenus dans les autres analyses effectuées par ALEPH et par les

autres expériences du LEP seront également présentés.

VIII.1 Les résultats obtenus par ltanalyse des canaux
Zo + Houu, Hoe+e- et Ho ¡-r,+ ¡t-.

L'étucle cles simulations présentée clans les chapitres VI et VII a permis cle récluire
les bruits de fond attendus dans les données à un niveau acceptable pour la recherche
du boson de Higgs. Les efficacités de sélection des signaux sont en général supérieures
à 50%. Les événements observés dans les données sont compatibles avec les bruits
de fond attendus.
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VIII.1.1 Les résultats obtenus par la recherche du boson de Higgs à
basse masse.

Le tableau VIII.1 résume les résultats obtenus par la recherche du boson de Higgs
à basse masse décritp dans le chapitre VII.

Données

Simulation

H0 + e+e-
85

75.4 +6.5

Hu -+ tt+ tt-, hadrons
18

11.7 + 1.9

Tableau VIII.I: Nombre d'événements observés dans la recherche du boson de

Higgs à basse masse.

Si n6 est le nombre d'événements observés dans les données et ¡.t,6 le nombre
d'événements de bruit de fond attendus, la densité de probabilité du. nombre n
d'événements de signal présents dans les données est [63]:

où N est une constante de normalisation telle que:

lo*
g(n)dn : I

La présence de plus de u événements de signal est exclue à un niveau de confiance

o (par exemple a : 95%) si:

lØ

J, s(n)d'n ( 1-o

et v s'obtient en résolvant l'équation:

1 ^ _ u-Qlunl DTloe + u,B)i lil
L-tt

e_p, Di2o tIB lil

Dans le cas où no ) 1, Itapproximation gaussienne est
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g('): *'9-@-"Y ¡2o'
t/Zro

avec ñ - rùs- þn et o2 : ok*no, où øs est l'erreur sur le bruit de fond p6. u

s'obtient cette fois en résolvant l'équation:

r-a:,(T)l,e)
avec

e-" /2dn

La figure VIII.I montre le nombre maximum d'événements v de signal compati-
bles, à 95To de niveau de confiance, avec le nombre ne d'événements observés dans

les données en fonction du nombre d'événements de bruit de fond attendus.

La recherche du boson de Higgs à basse masse permet ainsi d'exclure, à 95% de

niveau de confiance, un signal de plus de 29.3 événements si f/o + ete- et de plus
de 14.2 événements si I/0 ) l.t+ p- ou I10 -l hadrons.

Le nombre d'événements de signal attendu est:

Iú(rn¡¡o) : e(mno) x o(m¡¡o) 
" I Ut

: e(mno) x o(m¡¡o) " &
avec N2o-cc- : 477805, o(Zo -+ qq): 31200 pb et où eqq, I'efficacité de sélection des

événements Zo + qÇ, vaut 98.3%. Cette formule suppose que tous les événements
ont été obtenus à tß:91.2 GeV. En réalité, une partie des données a été prise en

dehors du pic &t Z0 (entre 88 et 95 GeV), mais prendre en compte les différences

de sections efficaces en ces difiérentes énergies ne modifie le résultat que de moins
de L%, et dans le sens d'augmenter le nombre d'événements attendus.

La figure VIII.2 montre le nombre d'événements de signal attendus en fonction
de la masse du boson de Higgs. Le domaine 70 MeV/cz + 9 GeYfc2 est exclu à

95% de niveau de confiance.

VIII.l.2 Les résultats de la recherche du boson de Higgs à haute
masse.

La méthode utilisée dans le paragraphe précédent pour déterminer le domaine
clc' masse exclu ne tient compte que du nombre global d'événements observés et at-

aI 1r-_t
t/2* I "
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tendus. Elle est applicable car le nombre d'événements de signal attendus (quelques
dizaines) est important, et que le rapport Signatl\/-Bruit est suffisant. A haute
masse, le nombre d'événements attendus est faible, et la méthode globale précédente
ne peut être appliquée que si le nombre d'événements de bruit de fond attendus, et
observés, est petit (< 1).

Si, à titre conservatif, on ne tient pas compte du bruit de fond attendu mais
seulement des ns événements observés dans les données, le nombre y d'événements
de signal exclu à95% de niveau de confiance est tel que:

P :i"-'"; :5%

P mesure la probabilité, lorsqu'on attend y événements de signal, d'observer
moins de ns événements dans les données. u :3 si aucun événement n'est observé.
Si un événement est sélectionné dans les données, z s'obtient en résolvant:

P : e-"(I * v) :57

et on obtient u : 4.7.

La masse reconstruite des événements observés peut être utilisée comme in-
formation supplémentaire, de telle façon que chaque candidat ait d'autant moins
d'importance que sa masse est différente de la masse du boson de Higgs considéré.

Si un événement est observé à une masse m1,,le nombre z d'événements de signal
exclu à95% de niveau de confiance est tel que:

P: e-'(I I u x G(*r,rnlo)):5%

où G(rn1, rn7o) est la probabilité pour qu'un événement de signal de masse m¡¡o ait
une masse aussi mal reconstruite eue rn1:

G(*r,n'¿Ho) : p ( t,lry -lnl""-(m-nù1"\
\ d""""\mt¡o ) /

où P(N, ¡2) est la probabilité de X2 à N degrés de liberté, o'""(m¡1o) est la résolution

sur la masse dtun boson de Higgs de m¡¡o GeY f c2 et m'""(m¡70) est la masse recon-
struite moyenne de ce même boson de Higgs.

Supposons, à titre d'illustration, qu'un événement soit observé à rn1 : 30 GeV/c2
dans le canal Zo + HouÐ. Dans ce canal, m'""(m¡¡o) et o'u"(m¡¡o). obtenus par des
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Figure VIII.3: Masse reconstruite et résolution sur la masse du boson de Higgs

dans le canal Zo -+ HouÐ.

ajustements gaussiens sur les distributions de masse visible, sont représentés sur la
figure VIII.3. La masse reconstruite moyenne d'un boson de Higgs de 50 GeV/c2 est

46 GeY f c2 et la résolution sur sa masse de I'ordre de 5.5 GeY f c2 . Le nombre maxi-
mum d'événements de signal compatible avec l'événement observé est représenté sur

la figure VIII.4. Pour rn¡¡o Þ rnt or nt,¡1o K rnt¡ le candidat observé à une influence
négligeable et u : 3. Pour rn1 : m'""(m7o), le candidat observé à une influence
maximale et u:4.7.

Lorsque ns ) 1,, il n'existe plus de façon simpleet unique de compter les situations
plus défavorables que celle observée dans les données, et donc de définir u. Une façon
de faire est la suivante:

17.5

Un estimatert €(u,n¡) de la "vraisemblance" de la situation observée dans les

données, pour chaque valeur de m¡¡o, est calculé:

t(v,ns):å "-'(rB,
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où Bi est la probabilité d" X' de la configuration à i événements, parmi les n6

observés, la plus probable, c'est-à-dire la probabilité d" X'de Ia configuration avec

les i événements les plus proches de m'""(m¡1o).

u événements de signal sont exclus si:

€(v,,ns) S t"(r)

où á"(z) est déterminé par une simulation de telle façon que le niveau de confiance

associé à la condition ci-dessus soit supérieur ou égal à 95T0.

La figure VIII.5 montre le nombre z d'événements de signal exclu, en fonction
de m¡¡o, par I'analyse du canal Zo + Houv à I'aide du réseau de neurones (chapitre
VI), en utilisant la méthode décrite ci-dessus. Cette figure a été obtenue de façon
conservative en:

- augmentant la résolution sur la masse du boson de Higgs de 10%, orec ,
o'"" x 1.1, afin de tenir compte du fait que la distribution de masse n'est pas

exactement gaussienne.

- déplaçant la distribution de la masse attendue de 5To vers la bas afin de tenir
compte de I'erreur sur la masse visible observée dans les événements qql.

Le nombre maximum d'événements de signal compatible avec les données est

alors traduit en section efficace maximum compatible en utilisant la formule:

o*o,(m¡¡o) -"1**'! *o(zo I qQ) x eqq-

e\rn¡¡o) lYØ+qii

La valeur de e(m¡¡o) utilisée est obtenue par I'ajustement d'un polynôme sur les

efficacités mesurées sur la simulation, diminuées de façon conservative de leur erreur,
comme représenté sur la figure VIII.6.

La figure VIII.7 montre la section efrcace maximale compatible avec les données

La courbe en pointillés est la section efficace du modèle standard. Le domaine:

L2.5 GeY lcz + 46.2 GeY f c2

est exclu, ìt,95To de niveau de confiance, par la recherche du boson de Higgs dans le

canal Zo + Hout, à I'aide du réseau de neurones. Dans le même canal, I'utilisation
des coupures permet d'exclure le domaine:
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Figure VIII.8: Résolution sur la masse du boson de Higgs dans les canaux
Zo + Hoele- et Zo + Hop+p-.

10 GeV/c2 -r 46.9 GeV lc2

La même technique est utilisée pour I'analyse des résultats de l'étude des canaux
Zo + Hoete- et Zo + Ho1+tt- à haute man¡se. Dans ces canaux, la résolution
sur la masse du boson de Higgs, qui est la masse de recul aux deux leptons de
désintégration du boson Z virtuel, est meilleure lorsque la masse du boson de Higgs
augmente car l'énergie des leptons diminue (figure VIII.8).

La figure VIII.9 montre les domaines de masse exclus par l'étude de ces canaux
par le réseau de neurones et par la méthode des coupures.

Le nombre total d'événements attendus dans les trois canaux précédents est
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Il permet d'obtenir une limite combinée à partir de l'étude des trois canaux. Cette
limite, qui tient compte de I'ensemble des événements observés, est représentée sur
la figure VIII.10.

Le tableau VIII.2 résume I'ensemble des domaines de masse exclus par les anal-
yses présentées dans les chapitres VI et VII. Le domaine:

70 MeY lc2 -r 48.8 GeY f cz

est exclu à95V0 de niveau de confiance.

Basse masse

Hoele- , Ho p+ lt-

Réseau de neurones Coupures

0.07 + 9

Haute maÉ¡se

Hovv
Hoer e- , Ho F, lt-

Combìnée

I2.5 + 46.2

5 + 39.6

5 -> 47.6

10 + 46.9
5 -r 41.6

5 + 48.8

Tableau VIII.2: Domaines de masse du boson de Higgs (en GeV/c2) exclus à
95% de niveau de confiance.

VIII.2 Les autres canaux étudiés dans ALEPH.

D'autres canaux, décrits dans [64], ont été étudiés par la collaboration ALEPH.

La recherche de paires de leptons énergiques acoplanaires permettrait d'observer
un boson de Higgs très léger, qui se désintègrerait en dehors du détecteur, dans les

canaux Zo + (Il0 invisible)(Z'-| e+e-, p+ p-). Le bruit de fond est dû essentielle.
ment aux événements ete-l et p+lt'.y, et est rejeté par une coupure sur l'énergie
observée dans les calorimètres. Cette étude permet de déduire que

rn¡¡o ) I20 MeY lc2

à 95To de niveau de confiance.
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L'étude du canal Zo + (Ilo -l 2 tuaces)(Z* -> uv) par la recherche de paires de

traces acoplanaires est complémentaire de la recherche du boson de Higgs à basse

masse présentée au chapitre VII. Le bruit de fond essentiel est drì aux événements

de type Tl + 2 traces qui sont rejetés pÍì,r une coupure sur I'impulsion transverse

totale de l'événement. Le domaine

15 MeV/c2 -r 15 GeYlc2

est exclu à 95Vo de niveau de confiance.

La recherche d'événements monojets, c'est-à-dire dtévénements avec très peu

d'énergie dans l'un des hémisphères, permet de rechercher le boson de Higgs dans le
canal Zo + Houv lorsque la poussée du boson de Higgs est importante, et d'exclure
le domaine

I.7 GeY lc2 -r 15 GeY f c2

ì¡" 95Yo de niveau de confiance.

La recherche de paires de particules isolées dans les événements hadroniques
permet d'étudier les canaux Zo + (I/o + r+r-)(Z* + hadrons) et Zo + (I/0 ->
hadrons)(Z* -> r*r-). Cette analyse est complémentaire des analyses des canaux
Zo + Houl,, Hoe*e- et Hop+p- à haute maf¡se.

L'ensemble des analyses effectuées par ALEPH permet d'exclure le domaine

0 + 53 GeY lcz

à plus de 95To de niveau de confiance [65]. Ce domaine est plus important, à haute

masse, que le domaine exclu par les analyses présentées dans les chapitres VI et VII,
essentiellement parce que l'événement 11316 476 n'est pas pris en compte ici.

VIII.3 Les résultats obtenus par les autres expériences
AU LEP.

Le boson de Higgs a également été recherché par les 3 autres expériences au LEP,
DELPHI [66], L3 [67] et OPAL [68].

Les canaux (¡/0 invisible)(Z' + e*e-, p+p-) sont utilisés pour la recherche

d'un boson de Higgs de masse inférieure à2m,les canaux (f/o +> 2 traces)(Z* +
ete-, p+tt-) porur 2rnu 1m¡¡o ( quelquesGeYf c2 et les canaux Houv, Hoele-
eb Hop,+¡t- pour un l>oson de Higgs de haute maf¡se. OPAL a également étudié le

canal (I/o + 11)(Z' -+ uu) pour rn¡¡o 12mu.

199



Les événements observés à haute masse sont résumés dans le tableau VIII.3. Les
événements observés sont compatibles avec les bruits. de fond attendus, et aucun
événement n'est observé entre 45 et 70 GeY f c2. :

Expérience . Canal Masse (GeV/c'z) Bruit de fond
attendu

DELPHI
L3
L3

OPAL
OPAL

L_-e'e qq
I-e'e qq
Ip'p qq
a-e'e qq

uÐqQ

35.0 + 5.0

31.4 t 1.5

70.4 L0.7
37.4 L4.4
40.7 +.4.9

0.33 t 0.05

1.6 + 0.3

r.7 t0.2
<1
<1

Tableau VIII.3: Les événements observés au LEP

Les limites obtenues par les expériences au LEP sont résumées dans le tableau VIII.4.

Expérience Nzo*hud.or,. m¡¡o ) (GeY lc2

DELPHI
L3

OPAL

330000

408000

494000

47.0

52.0

51.0

Tableau VIII.4: Les limites sur la masse du boson de Higgs.

Ces limites confortent les résultats obtenus pa,r ALEPH. La figure VIII.11 mon-
tre l'évolution des limites sur la masse du boson de Higgs en fonction des lots
d'événements analysés successivement. Avec 2 000 000 d'événemerts Zo + eg,
la limite sur la mÍu¡se du boson de Higgs ne pourra vraisemblablement pas dépasser
60 GeV/c2.
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Chapitre IX

Le mécanisme de Higgs dans les
théories supersymétriques.

Le mécanisme de Higgs avec un doublet de champs scalaires du modèle standard
minimal est une solution au problème de la génération des masses des fermions et
des bosons de jauge (chapitre I). D'autres solutions peuvent être envisagées, comme
la présence de plusieurs doublets, de singlets, ou de triplets de champs scalaires.

Il existe cependant des contraintes expérimentales que doivent vérifier les autres
solutions envisagées (et qui sont vérifiées dans le modèle standard minimal):

t^, p=ffi:r
à I'ordre le plus bas.

Cette condition est automatiquement réalisee dans les modèles ne comportant
que des doublets et des singlets de champs scalaires. p : t peut également
être vérifié par des combinaisons particulières dtautres représentations ou des

ajustements de paramètres. Ces solutions sont cependant peu naturelles.

o L'absence de courants neutres qui changent la saveur des fermions.

Cette condition peut être vérifiee, de façon peu naturelle, par I'ajustement des

paramètres du modèle. Elle peut être obtenue de façon plus simple si tous les

fermions de même charge sont couplés à un seul doublet.

Les modèles à deux doublets de champs scalaires sont donc à la fois simples
et possibles, et constituent ainsi des extensions du modèle standard intéressantes
à étudier. De plus, la structure à deux doublets est nécessaire dans les théories
supersymétriques.
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IX.1 Analyse générale des modèles à deux doublets.

Un modèle à deux doublets de champs scalaires complexes 01 et O2 comprend 8

champs scalaires réels:

o, : ( i:I:rr:),', = (rr::',1)

Trois de ces champs, deux chargés et un neutre, sont réabsorbés lors de la brisure
de symétrie, et engendrent les masses des bosons W+ et Zo, comme dans le modèle
standard minimal.

Après brisure de symétrie, le minimum du potentiel de Higgs correspond à:

'î:(;),
Õ3: 0

u2¿iE

avec ul + uZ : u2 : (246 GeV)2.

Si { I 0, il y a violation de CP dans le secteur de Higgs, et I'hypothèse { - 0 est
en général adoptée, ce qui est également le cas dans les théories supersymétriques.

5 champs physiques demeurent après brisure de symétrie: 2 bosons de Higgs
chargés //*, une particule neutre pseudescalaire A0 et deux particules neutres
scalaires ho et Ho (avec la convention rn¡o l mso).

Le secteur de Higgs d'un modèle à deux doublets est décrit par 6 paramètres
indépendants (contre 1 dans le modèle standard minimal):'rrùHt¡ rnho, rn7o, rn¡o)
tanB: uz/ut et o, I'angle de mélange qui permet de passer des champs þs et $7
aux états physiques ho et Ho.

Les bosons ho et Ho sont les analogues du boson de Higgs du modèle standard.
Le boson lr0, de masse inférieure à la masse du boson Il0, peut être recherché au
LEP. Ses couplages aux bosonsV :Wt,Zo, par rapport au couplage g¡¡suyy du
boson de Higgs du modèle standard, valent:

Çnovv 
-sin(É-o)9Hsuvv

Ses couplages aux fermions dépendent du modèle choisi pour éviter les courants
neutres qui changent la saveur des fermions. On peut par exemple demander que
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seul 02 couple aux fermions [69]. On peut aussi demander que la composante neutre
de Õr couple aux quarks d, s, ó et aux leptons chargés et que la composante neutre
de Oz couple aux quarks u,t c,, ¿ [70]. Dans ce deuxième cas, qui est celui utilisé dans

les théories supersymétriques, les couplages du boson lr0 sont, par rapport à ceux

du modèle standard:

thou¡ COS C

gysuut sin B

gno¿i thot+l- - sin o

9ns*tAâ g7strt+t- cos B

Si rn¡o ) 2m4o, la désintégration ho + Ao Ao est également permise, et devra
être prise en compte pour I'analyse des résultats:

0

A
o

0
h
o---------6 \ -ffi cosLBsin(B + o)

'o0
A
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Les couplages du boson A0 aux fermions sont:

0

A

u

_gmucol 0
2mw 16

d,l

0

-gl4j.l44.p.^62mw I

Un cas particulier des modèles à deux doublets sont les modèles supersymê
triques, où des contraintes supplémentaires réduisent le nombre de paramètres nécessaires
pour décrire le secteur de Higgs.

Í)K.2 Bosone de Higgs et supersymétrie.

La supersymétrie_[71], eui associe à chaque fermion de Dirac / deux particules
scalaires complexes lt et ln et à chaque boson de jauge une particule de spin 1/2
appelées gaugino, est une alternative intéressante au modèle standard. Elle contient
en effet peu de paramètres, est calculable perturbativement et est compatible avec

les mesures de précision des paramètres électrofaibles. Elle offre de plus une solution
au problème de hiérarchie des masses:

Dans le modèle standard, les corrections à une boucle à la masse du boson
de Higgs sont divergentes quadratiquement lorsque la coupure Â, échelle d'énergie
où le modèle standa.rd n'est plus valable, augmente. Les divergences peuvent être

u

d
+

I
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réabsorbées par renormalisation, mais, si Â : 1015 GeV (échelle de la grande unifi-
cation) ou Â = Mphn"k = lQle GeV, il n'est pas facile d'avoir rrù¡¡o 1 1 TeV/c2 sans

des ajustements peu naturels de paramètres.

Dans les modèles supersymétriques, les divergences quadratiques disparaissent à

tous les ordres grâce aux boucles de particules supersymétriques. Les corrections
logarithmiques qui subsistent restent faibles dans la mesure où l'échelle des masses

des particules supersymétriques n'est pas très supérieure à I TeY f c2 .

La supersymétrie est le seul moyen connu de résoudre le problème de hiérarchie
des masses en conservant les bosons de Higgs élémentaires. D'autres modèles, tels
que les modèles de technicouleur, décrits dans le chapitre XI, résolvent ce problème

en rendant les bosons de Higgs composites.

IX.2.1 Le secteur de Higgs du modèle supersymétrique minimal.

Une description détaillée du secteur de Higgs du modèle supersymétrique mini-
mal se trouve dans [72]. Dans ce modèle, deux doublets de particules scalaires sont

nécessaires pour, d'une part, obtenir le même nombre de degrés de liberté fermion-
iques et bosoniques, et, d'autre part, engendrer à la fois la masse des quarks de type
"n" et la masse des quarks de type "d" (utiliser le champ iÞ! comme pour le modèle
standard (chapitre I.4) est interdit par supersymétrie).

Les cinq particules scalaires HL, ho, Ho et A0 survivent après brisure de symétrie,
mais la supersymétrie impose des contraintes sur le potentiel de Higgs qui réduisent
le nombre de paramètres indépendants à2. La donnée, par exemple, de rm¡o et tan B
permet de déterminer les autres maf¡ses et les couplages en utilisant les relations:

rrù2¡7*:mz¡o*m2ya¡

T*2¡,o, ¡7o = Il^i" ! m2so L (mzoo * *'n)' - 4mzrom2oo cosz 2B

sin2c : -sin20

cos2a- -cos2B

et on a les inégalités:

Tnz¡¡o - rn2¡o

mzao - m?¿o . -nl2(a(0

rnn* 2rftr¡t, Tft¡¡o ) mn, m¡o /m¡o
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et

rn¡o 1 Tn2s

Cette dernière inégalité semble an¡surer qu'au moins une particule supersymétrique
se trouve à une échelle de masse proche de m2o, et que la supersymétrie pourrait être
mise en évidence, ou exclue, a"ssez rapidement. En réalité, les corrections radiatives
aux masses des bosons de Higgs modifient les relations ci-dessus.

1x.2.2 Les corrections radiatives aux masses des bosons de Higgs su-
persymétriques.

Des corrections radiatives aux masses des bosons de Higgs en supersymétrie ont
été calculées dès 1984. Leur importance, due à la masse élevée du quark top, n'a
été réalisee que depuis 1991.

Les corrections radiatives dues aux boucles de gauginos ou de Higgsinos, les parte
naires supersymétriques des bosons de jauge et des bosons de Higgs, sont négligeables

[73]. [74]. Les corrections les plus importantes proviennent des boucles de fermions
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et de leurs partenaires scalaires:

f

f

0 0

0

,\,\

\,\/

0
o -4 Þ---------o

f
,'-__-'a,\ I

I
t
tt

0
-----o

Le premier calcul de telles corrections date de 1984 [74], et montrait que les

corrections radiatives à m¡o sont faibles (au plus de quelques GeV/c2) si m¿oo 1
60 GeV/c2, indépendamment de mq. Si la masse du quark top est supérieure à
9I GeY f c2, des corrections importantes sont possibles. Ces corrections peuvent être
calculées de deux façons.

La méthode du potentiel efiectif [75] consiste à remplacer le potentiel de Higgs

V(Ot, Oz) par un potentiel V(O1 ,Qz)"¡t obtenu en calculant les diagrammes à une

boucle. Les masses des bosons de Higgs sont les dérivees secondes du potentiel au

minimum.

Dans la deuxième méthode, les masses des bosons de Higgs sont les pôles des

propagateurs calculés en tenant compte des diagrammes à une boucle [76]. Cette
deuxième méthode donne des résultats numériques en accord avec la méthode du
potentiel effectif, avec des différences inférieures à 2 ou 3 GeV/c2.

L'effet des corrections radiatives peut être résumé dans:
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si les effets de mélange entre 4a et ã¡, sont négligeables.

La donnée de (m¡,tanB) permet de calculer

rn*o,ho = ll*'^ + *'r+ e + a]

rn
sin2o = - A

2 + ) sin 2B(

A

cos2a - -(m2¡ 
- m.2à cos29

A
avec

t = l(*'ol m2z * r)' - 4m2¡m22cos22B - 4em\sinz B - 4em22ro"'þf''

La figure IX.1 montre la valeur de rn¡o en fonction de ma, pour plusieurs valeurs
de tanB. A I'ordre le plus bas, on a toujours rr,¡o 1m7o. En incluant les corrections
radiatives, on peut avoir nr¡o : 140 GeY f c2 si m¿o, - 200 GeY lcz. Lorsque rn¡ est
grand, la valeur de m¡o tend vers un maximum qui dépend de tan B et m¡oo, et qui
est représenté sur la figure IX.2.

La figure IX.l montre qu'il existe un large domaine du plan (m¡,tanB) où la
masse du boson l¿0 est suffisamment faible pour qu'il soit produit à LEP I, par un
mécanisme analogue au mécanisme de production du boson de Higgs du modèle
standard. Les analyses des chapitres VI et VII peuvent donc être appliquées à Ia
recherche du boson å0.

IX.3 Application des résultats des recherches du boson de
Higgs au boson ä0.

Les résultats obüenus dans les chapitres précédents sur la recherche du boson
de Higgs du rnodèle standard peuvent être réinterprêtés dans.le cadre du modèle
supersymétlit¡ue minimal en utilisant les considérations suivantes:
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Figure IX.1: rn¡o en fonction dem¡ et tan B avec et sans corrections radiatives.
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o La section efficace de production du boson l¿0 est réduite d'un facteur sin2(B -
c) par rapport à la section efficace de production du boson de Higgs du modèle
standard.

o Les efficacités de sélection du boson de Higgs à haute masse (m¡o > 2m6)
restent correctes si la désintégration ho + Ao Ao n'est pas permise car le rap-
port de branchement du boson /¿0 en rtr- n'est jamais très supérieur à celui
du modèle standard.

o Dans le domaine 2m, I rm¡o 12m6, el toujours si la désintégration /20 + Ao Ao

ntest pas permise, I'analyse effectuée est suffsamment inclusive pour ne pas

être affectée par le mode exact de désintégration du boson l¿0.

o Si rn¡o 12mu,la durée de vie du boson h0 dépend de tanB, et les résultats
de la recherche du boson de Higgs à basse maf¡se ne peuvent être utilisés
directement.

o Si rn¡o ) 2ma et si m¡ ) 2m6,le boson A0 se désintègre en hadrons et les

analyses précédentes restent valables.

La figure IX.3 montre le domaine exclu, dans le plan (m¡,tan B) par les analyses
présentées dans les chapitres VI et VII. La sensibilité est limitée à petites valeurs de

rrù¡ cãlon a alors rm¡o ) 2mt. Si tan B > Iou tan P < L,sin2(B-o) est petit et la
section efficace de production du boson /¿0 diminue. Lorsque la masse du quark top
augmente, les corrections radiatives augmentent la masse du boson lr0, et le domaine
exclu est moins important.

IX.4 Les autres recherches de bosons de Higgs supersymé-
triques au LEP.

. Dans les modèles à deux doublets de Higgs, il existe, à LEP I, d'autres mécanismes
de production de boson de Higgs que le mécanisme de Bjorken Zo + ho Z'. Une
paire de bosons cle Higgs chargés peut être produite par le processus:
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La production associée des bosons ho et Ao peut être obtenue par le processus:

0

p'

o A
0

Z
_s;r##@ * p,)u

p

o

h
0
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IX.4.1 La recherche de paires de bosons de Higgs chargés.

La mise en évidence de la production de bosons de Higgs chargés, absents dans

le modèle standard minimal, constituerait la preuve d'une structure plus complexe
du secteur de Higgs, mais, dans le modèle supersymétrique minimal, la masse des

bosons de Higgs chargés est supérieure à la masse du boson 17.

Les largeurs de désintégration des bosons de Higgs chargés en quarks et leptons
sont données par:

f (r/* + t+vt) : #*Hm? tan2 B

f (/r* -> uia¡) : llV¡l' #*'*' (*? cot 52 B + m2, tan2 B)

o¡ I4r est l'élément de la matrice de Kobayashi-Maskawa entre les quarks u¡ et d,¡.

Pour rn¡¡* > 20 GeY lc2, les modes de désintégration dominants sont .l/* + r+u,
pour tanB ) 1 et H+ + cF pour tanB < t. Pour tan P > I, le rapport de

branchement du boson H* enr+v, vaut au moins 30%. Les états finals à considérer

sont donc l'état final purement leptonique I/+//- + ruru, l'état final purement
hadronique H+ H- -t c,sc,s et l'état final "semi-leptonique" H+ H- + rucs.

Les résultats obtenus par ALEPH dans l'étude de ces trois canaux sont présentés

sur la figure IX.4 [7S]. La conditioîfti,¡¡+, > 41.7 GeV/c2'est obtenue, indépendamment
de tanB, et la plus grande partie du domaine accessible cinématiquement à LEP I
est exclue.

IX.4.2 Etude de la production associée Zo + hoAo.

La production de bosons de Higgs par le mécanisme Zo + hoAo,, dont la section

efficace est proportionnelle à cos2(B - c), est complémentaire de la production Zo +
ho z*.

A haute masse, les états finals sont essentiellement ho Ao + cccc si tan B (( I et
hoAo -> ó6öõ si tartþ ) 1, conduisant à des événements à 4 jets. Dans ces canaux,
la recherche d'un excès dans la distribution des maf¡ses jet-jet peut être effectuée.

La désintégration du boson l¿0 en rlr- n'est cependant pas négligeable (elle est

strpérieure àl2To si tan B > I) et les résultats de la recherche d'événements r+r-QQ
utilisee pour l'étude du boson de Higgs du modèle standard peuvent être appliqués.
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Les corrections radiatives ont été calculées ãxêc Trù¿sp -- 140 GeV/ c2 et mE :
t TeV/c2 [78].

IX.4.3 La recherche dtun boson de Higgs supersymétrique léger.

La recherche de bosons de Higgs supersymétriques légers (de masse inférieure à

environ 10 GeV/c2) est décrite dans [79]. De nombreuses analyses sont nécessaires
pour couvrir I'ensemble du plan (na¡, tan p), à cause des modes variés de désintégra-
tion des bosons de Higgs en fonction de leur masse et de tan 0. De plus, la possibilité
ho -> AoAo doit également être prise en compte [78][S0]

Aucun signal n'est observé dans I'ensemble des analyses effectuées. La figure IX.5
montre le domaine exclu par ALEPII dans le plan (m¡rtanB), avec les données
accumuléesen 1989 et 1990. Si tan B > I,le domainêrmA < 31 GeVf c2 est exclu
à 95% de niveau de confiance, pour md : L TeY lc2 et en négligeant les mélanges
entre ãnet 4n.
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IX.5 Conclusion.

La supersymétrie est une théorie simple et viable qui prédit l'existence de deux
doublets de bosons de Higgs. L'existence de plusieurs bosons de Higgs est donc une
possibilité qui doit être considérée.

Le LEP a permis d'explorer un large domaine du plan des paramètres du secteur
de Higgs supersymétrique. Aucun signal n'a pu être mis en évidence, et la recherche
des bosons de Higgs devra donc se poursuivre auprès des futurs accélérateurs.
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Partie III

Ltavenir des recherches du boson
de Higgs
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Chapitre X

La recherche du boson de
aux futurs accélérateurs

Higgs

La recherche du boson de Higgs à LEP I a presque atteint ses limites. Avec
2 000 000 d'événements Zo + hadrons, Ie domaine exploré sera porté environ jusqu'à
trù¡1o t 60 GeV/c2. LEP I aura ainsi permis d'explorer un domaine important, mais
la recherche du boson de Higgs devra être poursuivie auprès des futurs accélérateurs.

Après 1994, le LEP entrera dans une deuxième phase, où l'énergie dans le centre
de masse sera portée à 170-200 GeV. Vers I'an 2000, deux nouveaux collisionneurs
hadroniques, le LHC (Large Hadron Collider) à Genève et le SSC (Superconducting
Super-Collider) à Dallas devraient être mis en service. Enfin, la réalisation d'un
collisionneur e*e- linéaire à \Æ r: 500 GeV est envisagée.
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X.l La recherche du boson de Higgs à tEP II

Vers 1994-1995, l'énergie du LEP sera portée à \Æ > 170 GeV afin de permettre
la production de paires de bosons W par les diagrammes:

w+ e
e w

+

Tz

v
+

w

w
LEP II permettra également de poursuivre la recherche du boson de Higgs en-

treprise à LEP I. De plus, en cas de recherche infructueuse, les mesures de précision
des paramètres électrofaibles, en particulier la mesure de la masse du boson 17,
fourniront une indication sur la masse du boson de Higgs.

X.1.1 Les recherches directes du boson de Higgs.

Comme à LEP I, le boson de Higgs pourrait être produit à LEP II par le
mécanisme de Bjorken:

0

e

e

++
e

H
o

T

Z

+
e 0

z

A LEP II, le boson Z final est réel, et la reconstruction de sa masse doit faciliter
la recherche du boson de ltiggs.
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Figure X.1: Section efficace de production du boson de Higgs à LEP II

La figure X.l montre la section efficace de production du boson de Higgs à LEP II.
La section efficace de production d'un boson de Higgs de 80 GeV lr' à tß : 180 GeV
vaut 0.5 pb. A titre de comparaison, la section efficace de production d'un boson

de Higgs de 50 GeY f c2 à LEP I vaut 1.9 pb.

Les bruits de fond à la recherche du boson de Higgs sont difiérents des bruits de

fond observés à LEP I.

La section efficace e*e- -> qg vaut environ 120 pb à \ß = 180 GeV (80 pb à

ß - 200 GeV). Ce bruit de fond est donc relativement moins important qu'à LEP
I où ø(e+e- -> qq) = 31200 pb. D'autre pa,rt, un boson de Higgs de 80 GeV/c2 a lq,

même poussée qu'un boson de Higgs de 50 GeY f c2 produit à LEP I. Les deux types

d'événements se ressemblent donc, et on peut s'attendre à ce que des coupures aussi

efficaces que celles utilisées à LEP I (. 2 50%) permettent d'éliminer tout le bruit
de fond ete- + // attendu.

A \ß: 180 GeV, le bruit de fourl le plus important à la recherche du boson de
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Higgs dans le canal e*e- + Houv est la réaction e*e- + W+W- ) v,rqQ dans les

cas où le lepton tau n'est pas détecté. La section efficace de production d'une paire
W+W- vaut environ 15 pb, et le nombre d'événements de bruit de fond attendu
est:

Nww : 15 pb x L x e x Pww-rv¡tqqxP¡

où .L est la luminosité intégrée (en pb-r), e est I'acceptance des coupures de sélection
des événements e*e- + Houv sur le bruit de fond et P, est Ia probabilité de ne pas
déteôter le tau. Avec e :5070 et P" - LITo, on obtient:

Nww=0.1 xtr Lenpb-r

Le nombre de bosons de Higgs observés serait, pour rnpo = 80 GeV/c2:

NHor, = 0.05 x tr

Pour 16 ) 2msor la production d'une paire de bosons Zo constitue une autre
source de bruit de fond: - 0

EZ

La section efficace o(e+e- + ZoZo) r¡aut 1pb à tÆ:200 GeV, et le nombre
d'événements ZoZo + qfuuù attendu est:

Nzz=0.I4xL

0+
ze
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L'étiquetage des quarks b permet d'augmenter le rapport signal / bruit. En
efiet, le boson de Higgs se désintègre en óä dans 85% des cas, alors que seulement
22To des désintégrations hadroniques du Zo sont des quarks b, et environ 0.1% des

désintégrations de W sont W -> cb. Avec un détecteur de vertex, et pour une
efficacité d'identification d'une paire de quarks öã de 50T0, la contamination des

paires cõ peut valoir 8To et celle des paires uu, dd ou sF 1%.

L'étiquetage des quarks b permet donc, en conservant environ la moitié du signal,
de réduire le bruit de fond WW par un facteur 100 et le bruit de fond Z Z par tn
facteur 8.

Le tableau X.l résume le nombre d'événements du signal et de bruit de fond
attendus dans l'analyse des canaux Houl,,Hoe*e-rHop*tt-, avec étiquetage des

quarks b, par unité de luminosité intégrée (en pb-t). La figure X.2 montre, en
fonction de la masse du boson de Higgs, la luminosité intégrée nécessaire pour obtenir
un rapport Signall,,,-Bruit ) 3 et au moins 3 événements de signal observés.

Tableau X.1: Nombre d'événements de signal et de bruit de fond observés, par pb-r,
avec étiquetage de quarks b.

Signal
rn,¡¡o :80 GeV/c2
rn,¡¡o--90 GeV/c2

Bruits de fond

lG - 180 GeV

0.030

0.001

ß - 200 GeV

0.036

0.026

0.027

En utilisant les ca,naux ele- + Hovl,, eie' + Hoe|e- et ete- + HoF+tt-r ütr

boson de Higgs de 80 GeY f c2 peut être trouvé avec 150pb-r à \Æ : 180 GeV sans

identification de b. La découverte d'un boson de Higgs de g0 GeY f c2 nécessite, à

ß - 200 GeV, 300 pb-l et une identification des quarks b.

L'identification des quarks b pourrait également permettre I'utilisation du canal
e*e- + HoqQ car le bruit de fond est moins important qu'à LEP I. L'utilisation
d.e ce canal permettrait d'augmenter un peu I'importance statistique d'un éventuel
excès d'événements dans les autres canaux, ou dtaugmenter légérement le domaine
exclu.
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X.1.2 L'utilisation des mesures de précision.

Dans le modèle standard, la donnée des quantités o, Gp, m7o et o. permet de
calculer des quantités telles q\e rnw,l(Zo + /f), I'asymétrie avant-arrière dans
les désintégrations du Zo, etc.

Ces quantités dépendent, par I'intermédiaire des corrections de propagateur, de
vertex et par des diagrammes en boîtes, de deux paramètres inconnus' Ín¿6p et m¡¡o.
Ces corrections, qui sont typiquement de I'ordre de lTo par rapport aux valeurs
calculées à I'ordre le plus bas, peuvent être regroupées dans 4 paramètres [81]:

Aee: -#l"W

Are: *o"o

Llv: -?,i (+ * +h+)

Les corrections dépendent quadratiquement de la maf¡se du quark top, mais seule.
ment logarithmiquement de la masse du boson de Higgs. Elles peuvent être utilisées
pour obtenir une estimation de la masse du quark top [2]:

rft¡sp- ß2 !3:L 1l! (CeV7c'?¡

La première erreur est expérimentale, la deuxième correspond à la variation de la
masse du boson de Higgs entre 50 et 1000 GeY f c2.

Si le quark top est trouvé prochainement par CDF ou D0 au Tevatron, la même
méthode pourra être utilisée pour obtenir un estimation de la masse du boson de

Higgs. La figure X.3 montre la limite obtenue, ù 95To de niveau de confiance, avec

les mesures actuelles.

Lp:i*-*hW
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rnw : (79.91 A 0.39)GeV/c2 [82]

mry f mzo : 0.8813 t 0.0041 [S3]

sin2 O¡ar : 0.2300 t 0.0064 [84]

Alee:0.0138 + 0.0049 t2l

t(zo -> r+t-) - (83.33 * 0.33)MeV/c2 [85]

l(Zo -> uu) :. (498 + 8)MeV/c2 l2l

l(Zo + hadrons) - (1744 f 8)MeV/c2 [85]

La limite actuelle est peu significative:

r'npo 110 TeY f c2 si m¿oo :120 GeY f c2

Cependant, cette limite pourra être notablement diminuée par I'amélioration de

la mesure des quantités utilisées. En particulier, LEP II devrait permettre la mesure

de la masse du boson W à moins de 100 MeY f c2 près. La masse du boson de Higgs
pourra alors être déduite à environ 200 GeV/c2 près.

X.2 La recherche du boson de Higgs aux futurs collision-
neurs hadroniques

Deux projets de collisionneurs proton-proton à haute énergie existent.

A Dallas, la construction du SSC, un collisionneur de 80 km de circonférence
opérant à une énergie de 20 TeV par faisceau, a commencé. La luminosité devrait
être de 1633"m-2.-r.

L'installation dtaimants supraconducteurs dans le tunnel du LEP devrait permet-
tre d'y réaliser un collisionneur proton-proton, le LHC, à rÆ : 16 TeV. Par rap-
port aú SSC, l'énergie plus faible devrait être compensée par une luminosité de

1¡34 
"*-2r-1.
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X.2.1 La production du boson de Higgs aux collisonneurs hadroniques

Il existe 4 types de diagrammes de production du boson de Higgs à LHC/SSC:

q q

w,z

w,z

0q
Ho

0

q

oÞ

w (z)

0
al{

qq

o
Þ

to
Þ

oÞ

t 0
H

I

t

Les sections efficaces de production du boson de Higgs par les différents dia-
grammes ci-dessus sont représentées sur la figure X.4 [86].

La section efficace est domin"" prr la fusion gg + Il0, au moins jusqu'à rû,¡¡o N

600 GeV/c2. Au-delà, le couplage du boson de Higgs aux bosons W et Z devient
important, et la fusion WW(Z Z) + Ho pourrait devenir dominante.

Les incertitudes sur la section efficace sont très importantes. Pour rn¡¡o >
200 GeV/c2, elles proviennent essentiellement de I'ignorance de la masse du quark
top qui intervient dans la boucle de fusion gluon-gluon. En-dessous de m¡¡o -
200 GeV/c2, I'incertitude sur la section efficace de production du boson de Higgs est
dominée par la méconnaissance de la fonction de structure du gluon dans le nucléon.
Cette incertitrrrle peut atteindre un facteur 2.
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Figure X.4: Section efficace de production du boson de Higgs à LHC/SSC
La figure est tirée de la référence [86].
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Remarquons enfin que la section efficace de production du boson de Higgs est
entre 5 et 10 fois plus grande à tß:40 TeV qu'à rÆ: 16 TeV.

X.2.2 Les canaux de recherche du boson de Higgs à IHC/SSC

o Ho -> ZZ -+11il.

Le canal le plus facile à étudier au LHC (ou au SSC) est le canal Ho + Z Z +
lUl (l: e ou ¡r) pour m,¡¡o ) 2m2o. Le rapport d'embranchement du boson de
Higgs en ZoZo vaut environ 1/3, et le rapport d'embranchement Il0 + ZZ -+
Illl vaut 0.I4Yo. 3000 événements de ce type pourraient être observés au LHC
pour ræ¡¡o = 200 GeYlc2 et une luminosité intégrée de 105 pb-l (environ un
an de prise de données à une luminositée de 1034 .nr-"-t). Dans le canal
Ho + Z Z -> H¡FH, la résolution sur la masse du boson de Higgs pourrait
être de 4 GeY f c2 (de I'ordre de la largeur intrinsèque du boson de Higgs)
pour m¡¡o :200 GeYfc2, si A,prfpu -- 13% et en utilisant les contraintes
rmþF - rnzo,

Le bruit de fond dominant sera le bruit de fond résonant qQ, gg + Z Z + llll,
dont la section efficace vaut environ 10 pb à \Æ - 16 TeV/ c2. La figure X.5
montre que le signal du boson de Higgs apparaitrait cependant clairement
au-dessus de ce bruit de fond pour rnyo 1800 GeV/c2 avec 10u pb-I.

Les bruits de fond non résonants qÇ, gg + Zbb -> Illl + X et qQ, gg -> tl +
llll + X peuvent être suffisamment réduits en utilisant la résolution sur la
masse du boson de Higgs.

o Ho + ZZ + lluu.

Ce canal est six fois plus important, en termes de rapport d'embranchement,
que le canal précédent. Dans les collisionneurs hadroniques, où de l'énergie est

emportée par les qua.rks spectateurs dans le tube à vide, il n'est pas possible
de reconstruire l'énergie manquante, mais l'énergie transverse manquante Pf
peut être mesurée. La réduction des bruits de fond gQ, g9 + Z Z + llvu
et 8Q, gg + Z * jets par une coupure de I'ordre de Pi > 200 GeV/c est

suffisante si la couverture angulaire du détecteur descend jusqu'à O I 1.7o des

faisceaux et si les zones mortes de I'appareillage sont peu nombreuses.

Dans ces conditions, une luminosité intégrée de 105 pb-r (resp. 104 pb-t)
permet d'étudier le domaine rnyo S 1000 GeV/cz (resp. rn¡¡o 1700 GeV/c2)
au LHC.

c Ho +WW +lujj.
L'étude de ce canal, dont le rapport d'embranchement est 150 fois plus impor-
tant que le rapport d'embranchement du boson de Higgs en 4 leptons chargés,
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est destinée à la recherche éventuelle d'un boson de Higgs de masse supérieure
à I TeY lc2.

Les bruits de fond, provenant par exemple de la réaction tl + WW + lujj,
sont environ 10000 fois plus importants que le signal. L'étude de ce canal
pourrait cependant être possible en utilisant la réaction qq + HoqQ et en
étiquetant les deux jets de quarks à petit angle, si la co'rverture angulaire du
détecteur descend jusqu'à 1o de I'axe des faisceaux.

L'étrrde rles canaux précédents permettra vraisemblablement de rechercher le
boson de Higgs dans le domaine 2m7o 1rn¡¡o 1l TeYlcz. Il restera alors
à couvrir le domaine 80 GeV/c2 ( m¡¡o 1 2m7o. Deux canaux permettent
d'étudier une partie de ce domaine aux collisio.rneürs hadroniques.

c Ho -, Z Z* + tlll.
La figure X.6 montre les rapports d'embranchement du boson de Higgs pour
20 GeY lcz ( mHo < 200 GeY lc2.

En-dessous de 2m20, la désintégration du boson de Higgs en 4 leptons est
possible, au prix du passage par un boson Z virtuel. Dans ce cas, on ne peut
plus imposer que 2 paires de leptons aient une masse proche de la masse du Zo,
et les bruits de fond tî + 4leptons et Zbb + 4 leptons, présents également
à m¡1o ) 2m2o, sont relativements plus importants. Le signal le plus clair
peut cependant être obtenu par l'étude des muons, et permet d'explorer le
domaine rnyo ) 150 GeV/c2. Si les électrons peuvent également être utilisés,
le domaine rn¡¡o ) 130 GeV/c2 peut être couvert.

o Ho + .l^1.

Ce canal, bien qu'ayaût un rapport d'embranchement de I'ordre de 10-3, sem-

ble être le canal le plus prometteur pour la recherche d'un boson de Higgs
de masse inférieure à 130 GeYf c2. Dans ce domaine, la largeur du boson de
Higgs est faible (f¡ro < 10 MeV/c2), et la reconstruction de la masse invariante
mn est limitee par la résolution du détecteur. Une bonne reconstruction de
la masse est essentielle pour observer un signal au-dessus des bruits de fond
irréductibles e4, gg +'l'l * X, et une bonne granularité du calorimètre est

nécessaire pour obtenir une réjection des 7r0 isolés suffisante. Les conditions à

remplir pour l'étude de ce canal sont

- Une résolution de I'ordre de 5 mrad sur Ia direction des photons. Au
LHC, la superposition d'une quinzaine d'événements à chaque collision
empêche la reconstruction du vertex d'origine par les traces chargées, et
donc la connaissance de la direction des photons à mieux que 30 mrad
pour un calorimètre situé à 2 m des faisceaux. La direction des photons
devra donc être mesurée par le calorimètre lui-même.
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Figure X.6: Les rapports d'embranchement du boson de Higgs dans le domaine
20 GeY lcz ( muo < 200 GeY f c2.

La figure est tiree de la référence [87].
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- Une bonne résolution en énergie:

s
n%
\/E

@L%

- Une grande granularité du calorimètre, qui doit permettre de séparer 2

photons distants de 10 mrad pour réduire le bruit de fond drì aux n0.

Si toutes ces conditions sont remplies, un rapport Signalllffii environ
égal à 6 est espéré pour fft,¡¡o / 100 GeV/c2 avec 10u pb-t. Ce nombre souffre
d'incertitudes théoriques sur le rapport d'embranchement du boson de Higgs en
deux photons et sur le taux exact de bruit de fond. Ces incertitudes pourraient
réduire le sens statistique du signal dtun facteur 2.

L'étude des productions associées W Ho, Z Ho et t[Ho par la recherche de lep-
tons isolés en plus des 2 photons est également envisagée.

X.3 La recherche du boson de Higgs auprès dtun collision-
neur e*e- à ú: 500 GeV

Dans sa deuxième phase, le LEP devrait permettre de découvrir facilement un
boson de Higgs jusqu'à rrù¡¡o t 80 GeV/c2. La possibilité d'explorer le domaine
80 GeV/c2 + 100 GeYfc2 dépendra de l'énergie disponible et de la luminositee
intégrée. Les futurs collisionneurs hadroniques LHC et SSC doivent permettre de
découvrir un boson de Higgs de masse comprise entre 130 et 800 GeV/c2. Leur
capacité à explorer le domaine 80 GeV/c2 -) 130 GeY f c2 dépendra de la qualité des

détecteurs, du rapport d'embranchement du boson de Higgs en deux photons et du
taux exact de bruit de fond.

Tout le domaine 80 GeV/c2 ( mHo < 130 GeY f c2 pourrait donc très bien ne pas

être couvert par LEP et LHC/SSC. Un collisionneur e+e- linéaire à yG = 500 GeV
permettrait d'explorer ce domaine [88].

A cette énergie, le boson de Higgs serait essentiellement produit par les dia-
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grammes:
c v

0
He o

w

0

w

+
v

Les sections efficaces sont résumées dans le tableau X.2. Les diagrammes du
fusion ZoZo ou ?? ont des sections efficaces environ 10 fois plus faibles et sont
négligés.

Tableau X.2: Section efficace de production du boson de Higgs dans un collisionneur
e*e- à {s - 500 GeV.

ete- _> Ho Zo
e*e- + v"ü,"Ho

trù¡¡o :100 GeV/cz

60 fb
100 fb

rmqo :150 GeV/cz

50 fb
60 fb

X.3.1 La recherche du boson de Higgs dans les canaux ete- + Hoete-,
Ho P+ tt'

A \ß : 500 GeY f c2,le signal du boson de Higgs de masse inférieure à 150 GeV/c2
dans les canaux e*e- + Hoete- et ete- + Hop+tt- est ca¡actérisé par deux lep-
tons énergiques opposés à un jet hadronique. Le bruit de fond dû au processus
et e- + h) f f , dont la section efficace r¡aut environ 15 pb (pour rr4op : 140 GeV/c2),
peut donc être supprimé en conservant une haute efficacité.

Le bruit de fond essentiel provient de la réaction ete- + ZoZo dont la section
efficace vaut environ 250 fb. Néanmoins, avec une luminosité intégree de 10 fb-r et
en reconstruisant la masse du boson de Higgs, le signal apparaitrait clairement si

rrt,¡¡o ) 110 GeV/c2. Pour rfl¡¡o ? m2rorL'identification des quarks b et I'utilisation
de la distribution angulaire des leptons permettent de réduire le bruit de fond à un
niveau comparable au signal (une quinzaine d'événements pour 10 fb-t).

z
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+
e 0
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X.3.2 La recherche du boson de Higgs dans le canal eie- -+ Hovv

Un boson de Higgs produit dans la réaction e*e- + WWuu + Houv serait
caractérisé par 2jets acoplanaires, une impulsion transverse de I'ordre de 60 GeV/c
et une énergie visible très inférieure à 1f. Le bruit de fond e* e- + 1f f est
supprimé par une coupure sur l'impulsion transverse. Les bruits de fond essentiels
sont e*e- + ZoZo,, ^l.l ) WW (o: 200 fb) et surtout ete- + WW (o = 9 pb).
Ces bruits de fond doivent être réduits par une identification des quarks b. Le

rapport Sign"tlrFrutt est alors de I'ordre de 8 pour Trù¡¡o - 90 GeV/c2.

X.3.3 Conclusion

Un collisionneur e+e- linéaire à f : 500 GeV permet d'explorer le domaine
90 GeV/c2 ( m¡¡o < 150 GeY f c2 avec 10 fb-l en utilisant les canaux e*e- + HoZo
et e*e- + WWvu + Houv et en disposant d'une identification de quarks b.

Signalons également qu'il serait peut-être possible de faire fonctionner un colli-
sionneur e*e- en collisionnew Tl [89], ce qui permettrait de mesurer le couplage

Ho + 77, sensible à de la physique nouvelle éventuelle.

X.4 La recherche des bosons de Higgs supersymétriques

La relation rnho lrnzorà I'ordre le plus bas, a longtemps conduit à penser que

LEP II permettrait de découvrir le boson l¿o du modèle supersymétrique minimal,
ou d'exclure celui-ci en ca{¡ de recherches négatives. Les corrections à une boucle
augmentent m¡o (mais on a alors r:ro¡o 1140 GeV/c2), et la recherche des bosons de

Higgs supersymétriques auprès d'autres accélérateurs doit être considérée.

A LEP II, la recherche des bosons de Higgs neutres supersymétriques peut se faire
par l'étude des canaux ere- + hozo et ete- + hoAo [90]. Le canal e+e- + hozo
permet, de façon analogue à la recherche du boson de Higgs du modèle standard,
d'explorer le domaine tan P < 3 - 4, indépendamment de rmAo avec 500 pb-t à

ß - 190 GeV/cz , si m¡o, - 140 GeY f c2. Cette limite est plus faible si la masse du
quark top est plus élevée. Avec la même énergie et la même luminositée intégrée,
I'identification des qua,rks b doit permettre de vaincre le bruit de fond e*e- +
W+W- dans l'étude du canal Zo + hoAo et d'explorer le domaine rm¡o <-85 GeV/c2
(indépendammnent, cette fois, de la masse du quark top). La figure X.7 résume le
domaine qui peut être exploré à LEP II.
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Figure X.7: La recherche des bosons de Higgs supersymétriques à LEP II.
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Les bosons de Higgs chargés, produits dans la réaction ete- + H+ H-, peuvent
être recherchés dans le canal H+ H- + rrur-u. Si tan B est grand, le rapport
d'embranchement de I/+ en ru tend vers L00To et le do¡¡raine m¡q* < 80 GeV/c2
peut être exploré.

Au LHC/SSC, les perspectives de recherche des bosons de Higgs supersymétriques
pourraient dépendre de la masse des autres particules supersymétriques qui entrent,
par I'intermédiaire des boucles, dans la production des bosons de Higgs. Si leur effet
est négligeable, les canaux qui peuvent être explorés sont [77]:

. ho,, Ho -+ ll
Ce canal est le plus prometteur si les conditions requises pour la recherche du
boson de Higgs standard dans le canal I/0 -r 77 sont remplies. La figure X.8,
courbes a et b, montre le domaine qui pourrait être exclu de cette façon.

o Ho + ZZ -r 4 leptons

Ce canal est défavorisé par rapport au modèle standard car le couplage Il0 ->
Z Z est réduit, sauf si tan B est petit et 2m2o 1 m¡¡o I 2m¡oo. La courbe c sur
la figure X.8 montre le domaine qui peut être exploré.

o Ao +r*r-
Si tan B est grand, la section efficace de production du boson A0 pourrait être
important et permettre l'étude du canal Ao + rlr- + ep (*neutrinos). Le

domaine au-dessus de la courbe d sur la figure X.8 pourrait être accessible.

o ú -) bH+ + br+u,

Dans ce canal, la recherche de la désintégration du tau en une particule isolée

et l'étiquetage leptonique du deuxième quark top doit permettre de voir un
excès d'événements l-l par rapport àl -l dans le domaine à gauche de la
courbe e sur la figure X.8.

La figure X.8 montre qu'un domaine non négligeable du plan (*oo,tan p) pour-
rait rester inexploré après LEP II et LHC/SSC. Ce domaine peut être couvert facile.
ment par un collisionneur e*e- à haute énergie.

En effet, dans un tel collisionneur, la complémentarité des réactions e*e- -)
HoZo et ete- + hoZo, dont les sections efficaces sont proportionnelles respective-
ment à cos2(B - a) et sit (B - c) assure que o(e+e- t ho, Ho Zo), qui vaut environ
60 fb, est indépendante de tan B et m¡o (et, incidemment, aussi de mtop). L'étude
des canaux ere- + Horhoe+e- et ete- ) Horhop*tt- permet donc de ctécouvrir
au moins un boson de Higgs supersymétrique à tß:500 GeV avec 10 flr-l.
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Cependant, le nombre d'événements produits resterait trop faible pour distinguer
å0 de I/0, et donc les bosons de Higgs supersymétriques de celui du modèle stan-
dard. La recherche d'événements r+r-iet - jet, produits dans les canaux e*e- -
hoAo, HoAo, hoZo, HoZo permet d'observer les I bosons ho, Ho et A0 si rn4o (
200 GeV/c2, et donc de reconnaître le modèle supersymétrique (ou au moins I'existence
de deux doublets de bosons de Higgs). Cette possibilité est propre aux collisionneurs
ere-. Au LHC/SSC, un seul type de boson de Higgs est en général observé, sauf
dans de rares zones du plan (*oo,,tanB) (figure X.8).

X.õ Conclusrons

Les bosons de Higgs peuvent être recherchés auprès des collisionneurs hadroniques
et auprès des collisionneurs et e- . Avec les technologies actuelles, les premiers
permettent d'explorer un domaine de masse plus important. Les seconds offrent
des analyses plus faciles, et permettent peut-être de distinguer d'éventuels bosons
de Higgs supersymétriques du boson de Higgs du modèle standard.
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Chapitre XI

Les alternatives à ltexistence dtun
boson de Higgs scalaire.

Nous avons vu dans le chapitre II que I'unitarité des sections efficaces de diffusion
de bosons de jauge polarisés longitudinalement et I'absence de pôle de Landau dans
l'évolution de la constante de couplage À(Q) semblent indiquer que, dans le modèle
standard, rn¡1o 1L TeY f c2.

D'autre part, nous avons vu dans le chapitre précédent que la recherche du boson

de Higgs auprès des futurs collisionneurs pourrait permettre de couvrir entièrement
ledomaine0+1TeYfcz.

La non-découverte d'au moins un boson de Higgs auprès des futurs collision-
neurs pourrait avoir des conséquences sur notre compréhension du mécanisme de

génération des masses des particules. Une telle absence pourrait avoir plusieurs
significations:

o rn¡¡o > 1 TeV/c2, juste au-dessus de la limite accessible par les recherches

directes à LHC ou SSC.

¡ Il n'existe pas de boson de Higgs et la section efficace de diffusion des bosons

de jauge est importante.

o La brisure de'symétrie est due à un autre mécanisme que la présence de par-
ticules scalaires. Un exemple de theories qui prédisent un autre mécanisme
sont les théories de technicouleur, où la brisure de symétrie est due à des états
liés de fermions.
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XI.1 Technicouleur et brisure de symétrie électrofaible.

Les théories de technicouleur [91] ajoutent un nouveau groupe de jauge SU(N)rc,
analogue au groupe SU(3) de la chromodynamique quantique, au groupe de jauge

du rnodèle standard Sy(3) x SU(2) x U(1). Les nouveaux bosons de jauge agis-

sent sur des particules de masses nulles, les "technifermions", qui possèdent une

"technicharge" non nulle. La technicouleur est I'analogue de la chromodynamique
quantique à une échelle d'énergie plus importante. L'analogue des mésons, états liés

de quarks, sont des "technimésons", états liés de techniquarks, de masses de I'ordre
de I TeV/c2.

Trois de ces technimésons, l'équivalent des mésons nl et zr0, peuvent être ab-

sorbés par les bosons W+ et Zo pour engendrer leur masse. La présence d'autres
technimésons, en particulier la présence des technirhos prc, modifie les sections effi-
caces de diffusion de bosons de jauge. La masse et la largeur des technirhos dépend
de la taille N du groupe de technicouleur. Le tableau XI.l montre des exemples de

masses eb de largeurs des technirhos.

N - ffiprc

3

ô

12

I or.
GeY f cz

480

185

55

TeY f c2

2.0

1.5

1.0

Tableau XI.l:
nicouleur.

Masse et largeur des technimésons p7ç dans les théories de tech-

Si les théories de technicouleur permettent facilement d'engendrer la masse des

bosons W+ et Zo, elles ont en général des difficultés à engendrer les masses des

fermions sans introduire des courants neutres qui changent leur saveur. Néanmoins,
il est intéressant de noter que la brisure de symétrie pourrait se faire par des états
liés de fermions, on parle alors de brisure dynamique de symétrie, plutôt que par

I'introduction à la main de champs scalaires élémentaires.
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XI.2 Etudes des diffusions de bosons vecteurs à LHC/SSC.

Plusieurs scénarios peuvent donc être envisagés pour le comportement de la sec-

tion efficace de diffusion des bosons de jauge à haute énergie:

¡ L'absence de boson de Higgs et de résonances de type p7s.

La section efficace de diffusion de bosons de jauge croît comme le carré s

de l'énergie dans le centre de masse. Plusieurs possibilités existent pour son

comportement à des valeurs de s proches de la limite d'unitarité, mais dans

tous les cas, il existe un excès dans le nombre de paires de bosons de jauge qui
pourraient être observées à LHC/SSC.

o La présence d'un boson de Higgs de masse de I'ordre de 1 TeV/c2, et non
découvert par les recherches directes décrites au chapitre précédent.

Dans ce car¡, comme expliqué au chapitre II, la section efficace de diffusion des

bosons de jauge serait plus faible qu'en I'absence de boson de Higgs.

o La présence de résonances de type py6, dont la masse et la largeur sont a priori
inconnues.

De telles résonances apparaitraient comme des pics dans les distributions de
masse invariante de paires de bosons de jauge.

L'étude des diffusions de bosons de jauge par leur désintégrations leptoniques
W + lu ou Zo + lr,l-,1: e ou ¡.1 doit permettre de distinguer ces différents
scénarios à LHC/SSC. [92] [93]

Le canal W+W- -+ W+W- semble inutilisable à cause du bruit de fond úú ->
W+W-b6 + l+l-vu,X.

Le canal ZoZo + ZoZo soufire du bruit de fond q|rgg + ZoZo, et, dans
le meilleur des cas, le rapport signal sur bruit vaut 1 au SSC, avec une dizaine
d'événements observés par an.

Le canal W+Zo + l+vl+l- est le meilleur canal pour l'observation de résonances
de type prc. Le signal est dû à la diffusionW+Zo + W+Zo et au mécanisme qq' +
Wx + prc +W+Zo. Les bruits de fond esentiels sont les processus qq' -+ W+Zo
et 1WL + W* Zo. Le bruit de fond dû aux désintégrations de paires úú- doit pouvoir
être suffisamment réduit. La figure XI.l montre que le signal apparaît clairement
dans la distribution de la masse invariante W Z, aussi bien au LHC qu'au SSC. Par
contre, il est impossible dans ce canal de distinguer la présence ou non d'un boson
de Higgs de masse I TeY f c2.
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Conclusion
Les mesures réalisées à LEP sont en accord avec les prédictions du modèle stan-

dard électrofaible à mieux que le pour-cent près. Cependant, I'origine de la masse
des fermions et des bosons de jauge reste encore inconnue. La brisure spontanée
de la symétrie électrofaible par le mécanisme de Higgs est une façon d'engendrer
les masses des particules. Ce mécanisme prédit I'existence d'une particule scalaire
massive: le boson de Higgs.

Dans le modèle standard, les couplages du boson de Higgs aux autres particules
sont connus, mais sa masse n'est pas prédite. Aucune expérience réalisée avant 1989

n'a permis de le mettre en évidence, mais la plupart de ces expériences souffrent
d'incertitudes théoriques importantes.

Depuis 1989, le LEP a permis la recherche du boson de Higgs produit dans la
réaction e*e- + Zo + HoZ*. L'expérienceALEPH aenregistré,en 1989, 1990 et
1991, plus de 500 000 désintégrations de bosons 20.

L'étude des canaux Zo + Hovl,, Zo + Hoete- et Zo + Hop+p- permet de
rechercher le boson de Higgs dans le domaine 0 1m1¡o < 50 GeV/c2. Dans chacun
de ces canaux, deux méthodes différentes ont été utilisées pour la recherche d'un
boson de Higgs de masse importante.

La première méthode consiste à définir, à I'aide de simulations du signal et du
bruit de fond, un ensemble de critères qui permettent de réduire le bruit de fond en
conservant une grande efficacité de sélection du signal. Cette méthode a l'avantage
d'être simple à mettre en æuvre et permet une interprètation physique des critères
utilisés. Elle présente I'inconvénient d'être sensible à la façon exacte de définir les

critères de sélection.

La deuxième méthode consiste à utiliser un réseau de neurones, entrainé sur des

simulations, a,fin de distinguer les événements de signal des événements de bruit de

fond.

Les deux méthodes donnent des résultats comparables, aussi bien dans le canal
Zo + Houu que dans le canal Zo + Hoete-, p+tt-.Les événements sélectionnés
dans les données sont compatibles avec les bruits de fond attendus, et aucun signal
du boson de Higgs n'est observé. Ces analyses permettent d'exclure le domaine:

5 GeY lc2 ( m¡¡o < 48.8 GeY f c2
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à95% de niveau de confiance.

Le résultat de ces analyses peut également être appliqué aux bosons de Higgs des

théories supersymétriques, et permet d'exclure un domaine du plan des paramètres
(*oo,tan B).

La recherche d'un boson de Higgs de masse plus faible dans le canal Zo ->
Hoe* e- , p+ tt- a également été efiectuée. Auncun signal n'est observé, et le domaine

70 MeV/c2 +9 GeYfcz

est exclu à"95% de niveau de confiance.

D'autres analyses effectuées par ALEPH et les autres expériences au LEP permet-
tent d'exclure I'ensemble du domaine

0 1m¡¡o ( 53 GeV/c2

Vers 1994, l'énergie du LEP sera portée à environ 180 - 200 GeV, permettant
d'explorer le domaine de masse compris entre 50 et 80-100 GeYlc2. Les futurs
collisionneurs hadroniques LHC et SSC devraient permettre d'explorer le domaine
100 GeV/cz + I TeY f c2. Un collisionneur électron-positon à une énergie de 300 ou
500 GeV pourrait être utile pour couvrir le domaine 80 GeYf c2 -t 130 GeYf c2.

Enfin, si le boson de Higgs n'est pas découvert jusqu'à rnù¡¡o ? L TeY f c2,l'étude
des diffusions des bosons de jauge W+ et Zo àLHCISSC pourrait permettre d'obtenir
des informations sur la nature du mécauisme de génération des masses.
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L'étude du canal W+W+ + l+ul+u par la recherche de leptons de mêmes signes,

de grandes impulsions transverses, et produits dos-à-dos dans le plan transverse aux
faisceaux permet d'observer un excès significatif en ca{¡ d'absence de boson de Higgs.
(une trentaine d'événements de signal pour moins de 10 événements de bruit de fond
sont attendus par an au SSC) [94]. Ce canal est donc complémentaire de l'étude du
canal W Z.

Xf.3 Conclusion.

La non-observation d'au moins un boson de Higgs par les recherches directes
auprès des futurs accélérateurs pourrait avoir des conséquences sur notre comprê
hension du mécanisme de génération des masses des particules. Certaines théories
prédisent I'absence de boson de Higgs scalaires élémentaires et obtiennent la brisure
de symétrie électrofaible par des bosons de Higgs composites.

L'étude des diffusions de bosons de jauge à haute énergie, en particulier dans
les canaux W+Zo et W+W+, doivent permettre de distinguer plusieurs scénarios
possibles au LHC ou au SSC.
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Annexe A

Mise à jour des résultats sur les
données accumulées en L992.

Entre le 19 avril et le L2 septembre 1992, 445 060 nouvelles désintégrations
hadroniques de bosons Zo ont été enregistrées par le détecteur ALEPH, permettant
ainsi presque de doubler la statistique accumulée depuis 1989.

Les analyses présentées dans les chapitres VI et VII pour la recherche d'un b,o
son de Higgs à haute masse ont été appliquées sur les nouvelles données. A titre
d'illustration, la figure 4.1 montre la sortie du réseau de neurones utilisé dans le
canal Zo + Houv sur I'ensemble des données accumulées par ALEPH.

Les nombres d'événements observés en 1992 dans chacune des analyses sont com-
patibles avec les nombres d'événements observés précédemment, comme le montre
le tableau 4.1. Les événements entre parenthèses sont des événements sélectionnés
par les analyses à cause de problèmes dans certaines parties du détecteur. Ils ne
sont pas pris en compte dans I'analyse des résultats.

Les autres événements, dont la liste est donnée dans le tableau 4.2, ne sont pas

compatibles avec un boson de Higgs de masse comprise entre 45 et 55 GeY f c2.

Les domaines exclus par la méthode des coupures et par les réseaux de neurones
sont résumés dans le tableau 4.3.

L'ensemble des analyses effectuées par la collaboration ALEPH sur ces mêmes
données permet d'exclure, à 95To de niveau de confiance, le domaine [95]:

0 + 56.3 GeY f c2
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Nzo+qo

1989+90+91
479 659

t992
445 060

Houú:
coupures

réseau
13

6

7

b

(

(
+1
+3

)
)

Hol+l-
coupures

réseau

4

I
3

4

Tableau 4.1: Nombre d'événements observés dans les données.

o donnees

JL qq + 7y + r'T-

ffiqq
.W ll"uv 50 GeV / c2
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Evénement Masse (GeY lcz) Réseau Coupures
Houu 15031 6631

16325 2187

15778 4333

16356 5081

15049 1660

t6445 6232
16047 673

16111 5783

r5L28 2964
15581 7981

4.3

8.6

9.9

10.9

rI.7
14.2

r5.7
16.3

18.0

74.0

o

a

o

a

o

a

a

o

a

o

a

a

Hol+l- 14931 6835

15706 4083

16005 2010

15517 660

16029 910

6.1

12.7

17.3

37.6

60.7

a

o

a

a

a

a

a

Tableau 4.2: Liste des événements observés dans les données accumulées en 1992.

1989 + 1991 1989 + 1992

Coupures
Réseaux

5 -r 48.8 GeY f c'¿

5 + 47.6 GeY lc2

5 + 53.4 GeY f cz

5 + 52.4 GeY lc2

Tableau 4.3: Limites sur la masse du boson de Higgs en utilisant les données accu-

mulées en 1992.
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