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Introduction

Le modele standard des interactions électrofaibles et fortes est la théorie qui pour I'in-
stant décrit le mieux la physique des particules. Elle suppose 'existence d’une parti-
cule, le boson de Higgs qui expliquerait la portée non-infinie des interactions faibles.
La recherche de cette particule fait 'objet de cette these.

Le texte débute par une introduction au modele standard minimal et par la présention
de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible par I'intermédiaire du mécanisme
de Higgs. Ensuite, certains aspects phénomenologiques du boson de Higgs, ses modes
de désintégration, son mode de production principal aux énergies du LEP et enfin ses
signatures expérimentales seront exposés. Une attention particuliere sera portée au
canal neutrino (canal avec de I’énergie manquante) dont I’étude a été menée dans cette
these.

La deuxieme partie décrit d’abord le dispositif expérimental, 'anneau de collision du
LEP et le détecteur DELPHI. Nous mettrons I"accent sur les parties du détecteur qui
sont utiles a notre analyse. La reconstruction du flux d’énergie est tres importante pour
le canal étudié. C’est pourquoi, un algorithme de reconstruction des dépots d’énergie
dus au passage de particules neutres hadroniques a été développé dans le cadre de
cette these. De mauvaises reconstructions de ’énergie de certaines de ces particules
(principalement K9 et neutrons) dégradant le calcul du flux d’énergie, son écriture s’est
avérée indispensable pour améliorer les recherches du boson de Higgs dans le canal avec
de I’énergie manquante. Il sera donc utilisé pour les analyses physiques.

La derniere partie traitera des analyses de recherches de boson de Higgs. Une méthode
d’analyse multidimensionnelle commune a toutes les recherches présentées dans cette
these sera expliquée. Le second chapitre de cette partie traitera des recherches effectuées
sur les données réelles de I'année 1994, qui correspondent a la période LEP100 ou
I’énergie de chaque faisceau d’électrons et de positrons est de l'ordre de 45 GeV. La
limite cinématique étant atteinte pour la recherche de cette particule avec ces énergies,
une deuxieme période (LEP200) correspondant a une augmentation de ’énergie des
faisceaux jusqu’a des valeurs supérieures ou égales a 80 GeV, commencera pendant
I’année 1996. Le chapitre suivant sera donc consacré aux études menées sur des données
simulées afin de préparer cette montée en énergie et les futures recherches a LEP200.






Partie 1

Le modele standard et le boson de
Higgs
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Chapitre 0
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Chapitre 1

Le modele standard

La physique des particules moderne repose sur le modele standard qui décrit les con-
stituants de la matiere, ainsi que les interactions entre ces différents constituants. Les
quatre interactions qui existent entre ces particules, peuvent étre décrites par I’échange,
entre deux particules de matiere, d’une particule dite boson intermédiaire.

Les forces électrofaibles sont décrites de fagon unifiée par le modele standard( [2]). La
force nucléaire forte qui décrit la physique des hadrons est présente de maniere séparée
dans ce modele.

Le principe fondamental qui supporte ce modele est I'invariance du lagrangien qui
décrit les particules de matiere par une symétrie locale dite symétrie de jauge. C’est
pourquoi, apres avoir brievement défini le principe des symétries de jauge, nous ex-
pliquerons les motivations physiques qui ont entrainé le choix du groupe de jauge du
modele standard. Enfin, nous présenterons comment il est possible, par I'intermédiaire
du mécanisme de Higgs, d’expliquer la portée non-infinie des interactions faibles. Ce
mécanisme prédit alors I’existence d’au moins une particule, le boson de Higgs, dont la
recherche est ’objet de cette these.

1.1 Les symétries de jauge

Les symétries jouent un role fondamental en physique. L’existence d’une invariance
d’un systeme physique sous une symétrie implique I’existence de quantités conservées
au cours du temps.

On peut regrouper les symétries en deux sortes:

o les symétries géométriques

e les symétries internes

13



Chapitre 1

Les symétries géométriques correspondent principalement a des changements de coor-
donées d’espace-temps :

e a l'invariance par des translations spatiales ou temporelles correspond la conser-
vation du tenseur énergie-impulsion
e a l'invariance par rotation correspond la conservation du moment angulaire.
Les symétries internes correspondent principalement a des changements qui font in-

tervenir directement les champs physiques. Les quantités conservées sont des nombres
quantiques comme -par exemple- le nombre baryonique et le nombre leptonique.

En théorie des champs, le théoreme de Noether montre que 'invariance du lagrangien
de la théorie par une symeétrie continue correspond a la conservation d’un courant .J,, :

9], =0

et que la charge Q définie par:

Q:/h@fx

est conservée au cours du temps.

Les symétries de jauge sont présentes dans la physique des particules, mais aussi en
électrodynamique classique. C’est pourquoi, nous allons d’abord expliquer le principe
de l'invariance de jauge de la théorie classique de I’électromagnétisme. Ensuite, nous
présenterons dans le cadre de 1’électrodynamique quantique, la relation entre symétrie
locale et invariance de jauge. Ces introductions nous serviront de bases pour expliquer
le choix du groupe de jauge du modele standard.

1.1.1 L’invariance de jauge de 1’électromagnétisme classique

Les équations de Maxwell sont les lois de base de I’électromagnétisme classique :

6'-E::,Oe'm
. . 0B -
VXE+—t:0
V-B=0

Pem €t jem sont respectivement la densité de charge et la densité de courant.
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Chapitre 1

Pour illustrer notre propos, introduisons les notations:
B=VxAet E=-VV - ——
ot

— —

Il est toujours possible d’écrire les champs E et B sous ces formes a cause de leurs
—

propriétés de transformation sous les opérateurs V. Alors, en utilisant :

Tom = (Pems Jem) €t A* = (V, A)
on peut réécrire les relations de Maxwell de facon manifestement covariante de Lorentz:
o, Jh, =0

et
&LF‘“’ =J.,

ol

Fr = gt AY — 9" A*
On remarque tout d’abord qu’une transformation du type:
AF — A¥ — 0"

laisse les équations précédentes invariantes. Ces transformations s’appellent des trans-
formations de jauge. Il faut noter que quel que soit le choix de jauge, c’est-a-dire quelle
que soit la fonction y choisie, les résultats de physique ne sont pas changés car les
champs E et B ne dépendent pas de cette fonction.

De plus, la forme de F* et 1’équation 9,F* = J! impliquent forcément que le
courant J.,, soit conservé. Ceci est une facon de voir le lien entre la symétrie de jauge
et la conservation de la charge électrique.

1.1.2 Invariance de jauge du lagrangien de I’électrodynamique
quantique

Nous allons expliquer dans ces paragraphes quel est le lien qui unit I'invariance de jauge,
qui correspond a une symétrie du photon, et une symétrie sur les champs de matiere.

L’électrodynamique quantique

Le lagrangien de 1’électrodynamique quantique décrit les interactions électromagné-
tiques entre les fermions. Il s’écrit :

Lorp = Lipre + Lint

15



Chapitre 1

Liipre est le lagrangien libre de la théorie:

. e 1,
Liipre = Z,¢a7uaﬂ,¢a - ma"vbaqvba - ZF# FHU

Ly est le lagrangien d’interaction :
Ling = —eA by 4"

pour un fermion de masse m,. Les champs @ sont des champs spinoriels de Dirac qui
représentent les champs de matieres et A* est le champ du photon et F'* = 9* A¥—0” A*.

Logp est invariant sous des transformations globales :
)
[’ensemble de ces transformations forment le groupe U(1).

Le courant conservé est alors:
[/ o fym b
‘]em - _(3@/)7 Ivb

La charge électrique est alors définie par:
Q=-c [ uis

De plus, le lagrangien libre L. est invariant par des transformations de jauge ana-
logues de I’électrodynamique classique:

A — A* — l@“oz(:p)
€

ou « est une fonction de x. Cette propriété vient de la forme du terme cinétique F,,.
[’invariance de jauge est donc présente dans le lagrangien libre, sans aucune hypothese
supplémentaire. Si l'on souhaite que le lagrangien Logrp total reste aussi invariant par
ces mémes transformations de jauge, il est nécessaire de compenser un terme provenant
du lagrangien d’interaction :

Yy (Bua)
On remarque alors, que le seul moyen de conserver cette symétrie de jauge sans intro-

duire de nouveaux champs, est de demander que l'invariance globale U(1) précédente
soit locale:

LZ) — eia(ac“)d)

L’invariance de jauge de 1’électrodynamique quantique s’accompagne donc nécessaire-
ment d’une invariance locale du lagrangien sous des transformations du groupe U(1).

16



Chapitre 1

Invariance locale — interaction et invariance de jauge

Inversement, il est possible d’essayer de raisonner en prenant comme point de départ le
lagrangien libre d’un électron :

Lo = i)y Oup — mpp

L’invariance globale U(1) précédente est encore présente. Si I’on veut que ce lagrangien
soit aussi invariant par des transformations U(1) locales, il faut compenser des termes :

8L = —py"(0,a)0

Le probleme vient de la dérivée d, qui ne se transforme pas de facon covariante sous
les transformations précédentes. Afin de restaurer I'invariance, il faut remplacer cette
dérivée par une dérivée D, que l'on appellera dérivée covariante qui se transforme
comme les champs ¢ :

Db — @D b

On peut remarquer que l'opérateur quantique D, commute alors avec l'opérateur

eia(x“) ]

Pour avoir une telle dérivée, le moyen le plus simple dit prescription de couplage
minimal, consiste a introduire un champ A* supplémentaire et de définir D, par:

D, =0,+1eA,

Il faut maintenant trouver comment ce champ A* doit se transformer lors d’une trans-
formation locale. Il suffit alors de constater que l'opérateur D, du fait de la propriété
précédente de commutation, se transforme de la facon suivante:

D,u — eia(m)D#e—ia(z‘)
En posant A, — A; on obtient :
9, +ieA, = 9, +ieA, — id,a(z)
c’est-a-dire,
/ 1
A, =A, - -0,a(z)
€

Le champ A* se transforme donc par cette symétrie comme le champ de jauge de 1’élec-
trodynamique quantique. On dit alors que 'on a jaugé la symétrie U(1). Ce nouveau
champ a les mémes propriétés de transformations que le champ du photon.

Il est important de noter que:

e le couplage du photon aux champs de matieres n’est déterminé que par ses pro-
priétés de transformation pour le groupe de jauge choisi (en I'occurence ici U(1)).
Cette propriété est appelée universalité des couplages.

17



Chapitre 1

e si l'on veut avoir une invariance locale de la théorie, il est nécessaire d’introduire
un ou plusieurs champs supplémentaires et donc des termes d’interaction: le la-
grangien n’est plus libre.

En d’autres termes, la nécessité de conserver une invariance locale sous des transforma-
tions d’un groupe de symétrie impose les propriétés de transformations et les couplages
des champs additionnels.

Une remarque importante sur ces deux paragraphes: un terme de masse pour le
photon brise I'invariance de jauge. Cela aura, comme on le verra pour les interactions
faibles, des conséquences importantes. Cela expliquera en partie le temps mis pour
obtenir le modele standard.

1.2 Le choix du groupe de jauge du modele stan-

dard

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que le fait de choisir 'invariance d’un
lagrangien par une symétrie de jauge implique d’avoir des interactions bien définies par
la symétrie. C’est pourquoi, il nous faut essayer de discerner ce qui dans les interactions
faibles est caractéristique d’une possible symétrie de jauge.

Nous allons d’abord aborder les interactions faibles pour ensuite expliquer pourquoi
I’unification avec l'interaction électromagnétique est non seulement possible, mais in-
dispensable.

Sans interaction et sans masse, le lagrangien libre qui représente les fermions est
donné par:

L ="y 9," (1.1)
Aveca = 1...N | N étant le nombre de fermions de la théorie. ¢ est un spineur de Dirac.

La violation de la parité par I'interaction faible implique que les fermions d’hélicités
différentes ne se comportent pas de la méme facon lors d’une interaction.

Il est possible de décomposer le spineur de chaque fermion en deux composantes :

1+ s
2

1_ /
v = _Z%LZJ et Yp=

y (12)
Le lagrangien peut alors se réécrire comme suit :
L =iy 0] + iy 0.0k (1.3)

Dans la limite ultra-relativiste (m < p), les champs ¥, et ¥r représentent respective-
ment les fermions d’hélicité A = —1/2 et X = 1/2.

18



Chapitre 1

Avec le succes de I’électrodynamique quantique, il était naturel d’essayer d’expliquer
les caractéristiques des interactions faibles par I’échange de bosons intermédiaires. On
constate alors que si c’est effectivement le cas, il faut au moins deux bosons vecteurs de
charges opposées (les bosons W¥) et que contrairement au photon, ils doivent avoir une
masse non nulle ce qui pourrait s’avérer génant pour l'invariance de jauge. Cependant,
les similitudes étant toutefois importantes (comme le fait qu’une seule constante de
couplage semble jouer le méme réle que la charge électrique), il faut pousser plus loin la
tentative. Le groupe de jauge correspondant doit cependant étre plus riche que U(1).y,.
Les expériences ont montré que les interactions faibles chargées font interagir les leptons
d’hélicité gauche avec les neutrinos correspondants. On postule alors que les fermions
gauches doivent étre considérés commes les composantes d’un doublet pour un groupe
de jauge a définir.

Le groupe de jauge le plus simple faisant intervenir des doublets est le groupe SU(2).
La symétrie sera appelée Isospin faible. De plus, les neutrinos ne semblent pas exister
dans I’état d’hélicité droite et il ne peut donc pas y avoir de transitions faibles chargées
ou les leptons droits interviennent. Il est alors possible de considérer que les composantes
droites des leptons se transforment comme des singlets pour le groupe de jauge SU(2).

(1), (2), 4

ZR ) q11% ) %2% (15)

On introduit donc:

Avecl= e, p, tetqgd'=u,c, tetqg*=d, s, b.

Le lagrangien des leptons, par exemple, s’écrit alors :
£ = (o 1), 7, < ’7 ) + ilpy* Oulr (1.6)
L

Nous avons vu dans le chapitre précédent que I'interaction électromagnétique et la néces-
saire existence du photon pouvaient s’expliquer par I'invariance locale sous le groupe
de jauge U(1). Dans le cas de I'interaction faible, le groupe SU(2) nécessite I'intro-
duction pour préserver l'invariance locale, de plusieurs champs de jauge. En effet, ces
transformations locales sont les suivantes:

v g, = ul
< ; )L—>e:cp(z§a-9(:0)>< ] )L et [ — IR (1.7)

—

Oué = (01, 02,03),avec 0,=1 2,3 les trois matrices de Pauliet, (z) = (61(x), 02(z), 85(x))
trois fonctions réelles. Il y a trois degrés de liberté a compenser si I’on souhaite conserver
la symétrie.

La dérivée covariante D, s’écrit alors:
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pour les composantes gauches (L) des champs:

Wict
D, = 0,+1g S (1.8)
pour les composantes droites (R) des champs:
D, = 0.+ 0 (1.9)

Les champs W sont trois champs de jauge. Le parametre g est la constante de couplage
associée a l'interaction faible.

Ces trois bosons de jauge sont-ils exactement les bosons vecteurs des interactions
faibles? Pour cela, on peut regarder les courants conservés. Les courants liés aux ma-
trices de Pauli oy et o, peuvent étre recombinés pour donner les courants chargés
caractéristiques de I'interaction faible:

+ _ 7 O'lji:O'Q 1%
JM:(I/IZ)L’}/# 2 (l)L

Le courant lié au boson intermédiaire VVi ne couple que les particules gauches:

7= (o Dyt (1)
L

On pourrait croire que 'unification de l'interaction faible et I'interaction électromag-
nétique est possible en assimilant ce dernier courant au courant électromagnétique.
Malheureusement, cela ne marche pas, car il couplerait les neutrinos avec le photon. De
plus, il ne fait intervenir que les composantes gauches des champs de matiere.

La solution pour unifier les deux interactions a été proposée en premier par S.L.

Glashow [2].

Le lagrangien est aussi invariant sous des transformations globales de U(1) quel-
conque:

exp (i%YLw) V!

< v ) —> exp (ig—YLw> < v ) = et [p — exp (g—YRw> g
L 2 b 4 2 (1o
exp (z;qu)l . (1710)
Y et Ygr sont les opérateurs générateurs des transformations de ce groupe. w est une
constante et g est la constante de couplage associée. La distinction a été faite en-
tre les composantes droites et gauches afin de différencier cette symétrie d’une possible
symétrie due au groupe U(1).,,. L’invariance locale de cette symétrie nécessite donc I’ex-
istence d’un nouveau champ B,. On voudrait par I'intermédiaire de ce champ retrouver
le champ du photon et toutes ses propriétés (couplages avec les leptons et les quarks,
pas de couplages avec les neutrinos). Il est clair que le champ B, a lui seul ne convient
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pas, car si I’on ne veut pas de couplage avec les neutrinos, il est nécessaire d’avoir Y,
= 0, ce qui impliquerait que l'interaction électromagnétique ne couple que les électrons
droits.

On essaye de voir alors si une combinaison linéaire de B, et \Vi ne remplit pas les
conditions précédentes. Suppposons que:

Wj’ =cZ,+sA, et B,=—sZ,+cA, avec c= cosby et s = sinby
(1.11)

Ow est un angle de mélange. Le champ A, est le champ du photon. Le choix du nombre
quantique Y qui est caractéristique de chaque doublet est alors crucial. Y ne peut étre

!
la charge électrique car dans le doublet < Vl > les charges sont différentes.
L

Le groupe U(1)y est choisi de tel sorte que Q soit une combinaison linéaire de Y et T5:
Q = aoT3+ 3Y

Le choix de a est imposé par 'obligation de retrouver les courants électromagnétiques
habituels (en utilisant 1.11):

e Il n’y a pas de couplage entre le photon et le neutrino, donc:

gs + YLglc =0

o les couplages du photon avec 1’électron droit et I’électron gauche doit étre le méme :

—gs + YLg’c = YRg/c

On déduit des deux équations précédentes que:
Yr =2V
On reporte cela dans la relation Q = aT® 4 3Y pour les électrons:
—1 = BYR pour eg

et
—1=—a/2+ BYL, pour e,

D’ou il résulte que @ = 1. On choisit alors 3 = 1/2 par analogie avec la relation de
Gell-Mann-Nishijima.

En conclusion, Y est choisi tel que:

Y
Q:T3+§
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v lr, lr qr, q9r QIQJ Q}%

Qo0 | -1 -1(2/3 2/3|-1/3 -1/3

T3 |1/2-1/2 0|1/2 0 |-1/2 0

Y| -1 | -1 -2]1/3 4/3|1/3 -2/3

Tableau 1.1: Nombres quantiques associés aux fermions droits et gauches, avec | = e,
p, Tet ¢t =u, ¢, tet g =d s b

Y est appelée hypercharge faible. Le tableau 1.1 récapitule les nombres quantiques
associés aux fermions droits et gauches. Les quarks ont été introduits avec leurs carac-
téristiques. Tous les termes du lagrangien sont invariants sous SU(3)., pour introduire
la chromodynamique quantique il faut rajouter dans la dérivée covariante des termes
faisant intervenir des champs de jauge pour la couleur:

GoA
2

s (1.12)

Dans le lagrangien total
ctotal — pn) 4 pla'e’) + L(W) + L(B) + L£(G)

il n’y a pas de termes de masse pour les fermions ni pour les bosons de jauge. L’intro-
duction de termes de la forme my;ll;, brise explicitement la symétrie SU(2)r. De méme,
des termes de la forme m?Z*7, brisent I'invariance SU(2)z, x U(1)y, mais aussi rendent
la théorie non-renormalisable. Une solution a ce probleme est le mécanisme de Higgs
qui permettra une brisure spontanée de la symétrie électrofaible.

1.3 Le champ de Higgs dans le modele standard

1.3.1 Exemple simple de brisure spontanée de symétrie

Quand un état fondamental de la théorie n’est pas invariant sous une symétrie du la-
grangien, on dit qu’ il y a brisure spontanée de symétrie. Un exemple tres simple d’un
tel phénomene est le ferro-magnétisme. Si ’on considere un matériau ferro-magnétique
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ayant une extension spatiale infinie, alors, le lagrangien qui décrit ce matériau est in-
variant sous le groupe des rotations. Les états fondamentaux sont en nombre infini,
et correspondent aux configurations ou tous les spins sont alignés suivant une méme
direction qui est variable d’un état fondamental a un autre. D’autres exemples, comme
la supraconductivité, comportent le méme genre d’effet physique.

Nous allons expliquer a ’aide de I’exemple simple d’un champ scalaire réel, le mécan-
isme de brisure spontanée de symétrie. Soit ® un champ scalaire réel, dont le lagrangien
est:

Lo =0"90,0 — V(D)
avec
V(®) = —m2P? 4 X0t et A >0
Le lagrangien est invariant sous la transformation globale discrete:
S: ¢ — -9
Les courbes 1.1 représentent le potentiel V(®) en fonction de ® pour différentes valeurs
de m?:
e le cas m? négatif:
— le potentiel n’admet qu’un seul minimum défini par

®=0

— I’état fondamental correspondant a cette valeur du champ est encore
invariant sous S:

S0 >=10 >
e le cas m? positif:

— le potentiel admet 2 minima définis par:

— le vide n’est plus invariant sous la transformation S.

En théorie quantique des champs, le champ @ est un opérateur quantique. Dans le
cas ot m? est positif, la valeur —= correspond en fait a la valeur moyenne sur le vide du
champ ®. En théorie des perturbations, pour extraire le contenu physique et obtenir le
spectre de masse, il faut développer le champ ® autour d’un des états fondamentaux :

v+ h(x)
V2
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12 | V(P)=—m?P?+np”
o b M><<O et A>0

2.5
s E V(P) = —m2p24+np?
s b MZ>0 et A>0
Db
0.5
o b
o5 E

Figure 1.1: Différents types de potentiel V(®).

Cela correspond aux fluctuations quantiques autour de cet état fondamental. Apres
développement, il apparait dans le lagrangien un terme du type

—\vh?(z)
(avec le bon signe) qui correspond & un terme de masse pour le champ h.

La symétrie qui vient d’étre brisée spontanément n’est pas une symétrie locale, nous
allons voir dans le chapitre suivant les conséquences de la brisure spontanée d’une
symétrie locale. Cependant les principales propriétés de la brisure de symétrie ont été
évoquées (fluctuations quantiques autour d’un état fondamental, obtention d’un terme
de masse pour le champ h).

1.3.2 Un exemple de brisure spontanée d’une symétrie locale

Nous allons expliquer par quel mécanisme il est possible de procéder a une brisure
spontanée d’une symétrie locale afin de donner une masse au boson de jauge vecteur de
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I'interaction. Nous allons prendre ’exemple le plus simple, celui de la brisure spontanée
d’une symétrie U(1).

Considérons le lagrangien :
Lo =0"9"0,® — V(®) avec & un champ scalaire complexe

avec

V() = —m’0*d + \($*P)?

Il est invariant sous des transformations globales U(1):
®— 0

Si l'on souhaite avoir une invariance locale du lagrangien, il faut introduire le champ
de jauge A,. Le lagrangien de départ devient donc:

Lo = (0" +ieA")®* (9, —icA,)D — iFwFW — V()

Pour respecter la symétrie de jauge, le champ de jauge A* ne posséde pas de termes de
masse.

Dans le cas ot m? est positif, le potentiel V(®) admet une infinité de minima définis
par:
m? 2
OO =— =—
2\ 2

Les fluctuations autour d’un état fondamental du vide peuvent se paramétriser par:

o = UL ey v A(2) +iE(2)
V2 N V2

ou h et ¢ sont des champs réels. Le lagrangien L contiendra des termes du type:

—%(&Lf)Q + %(&JL)Q — iR+ %GQ’UQAMA“ — evA,0"¢ — iFwF“”

Il y a donc un terme de masse pour le champ h (—v?Ah?), et plus important, aussi un
terme de masse pour le boson de jauge A (%eQ'UQA#A“). Le champ ¢ posséde une masse
nulle. I’apparition d’un tel champ a été démontré par Goldstone [?] dans un théoreme
plus géneral : toute brisure spontanée d’une symétrie continue entraine ’apparition de
champ(s) scalaire(s) de masse(s) nulle(s).

Il faut se poser la question de I'interprétation physique d’un tel champ. On remarque
que si 'on pose W* = A, — iaﬂf alors les termes quadratiques en les champs A, et
s’écrivent :

1 2.2 u
’C(A;uf) = 56 v WMW
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Les termes provenant du champ ¢ ont disparu. Le fait de choisir la jauge (A, — W,)
permet donc d’éliminer ce champ non-physique £. On remarque aussi que l'on aurait
pu fixer la jauge des le départ sur le champ @ :

O — el

Les résultats de physique n’étant pas affectés par le choix de la jauge, le boson de Gold-
stone n’a donc pas d’existence physique. Il est aussi possible d’expliquer ce mécanisme
en comptant les nombres de degrés de liberté avant et apres brisure spontanée :

e avant brisure , il y avait deux degrés de liberté correspondant au champ ® et deux
provenant du champ A* (champ vectoriel de masse nulle)

e apres brisure, en donnant une masse au champ A* son nombre de degrés de liberté
passe de 2 & 3: le boson de Goldstone (correspondant & un degré de liberté du
champ @) est "absorbé” pour donner une polarisation longitudinale au champ de
jauge.

Le lagrangien correspond alors au lagrangien d’interaction entre un champ scalaire
massif h et un champ vectoriel massif A :

1 . 1 . 1 1, ... . 1
Lo = i(aﬂh)z —vIAR? 4+ 5621)214#14“ — h? — Z/\h4 + §€2A2h2 +ve?A%h — ZFWFW

Le mécanisme qui correspond a ’absorption du boson de Goldstone en fixant la jauge
s’appelle le mécanisme de Higgs [4].

1.3.3 La brisure spontanée de la symétrie électrofaible

Pour briser spontanément la symétrie SU(2), il faut introduire comme champ de Higgs,
un champ scalaire complexe ® doublet pour SU(2):

Le lagrangien s’écrit :

Lo = 0,0+0"D — V(®)

avec pour le potentiel :

V(®) = =m0+ ® 4+ A (8T®)” avec m* >0 et A >0

m?

. Apres
2\
brisure de symétrie et développement du champ autour d’un état fondamental, il est

Le potentiel V(®) admet une infinité de minima définis par ®*® =
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toujours possible (en utilisant I'invariance globale de Lg sous SU(2);,xU(1)y) d’écrire
tout champ ® de la forme:

o L 0 (i) /v .
)= 75 (oo ) )

ol

Les champs 6(z) sont trois bosons de Goldstone.

L’invariance locale des interactions faibles pour la symétrie SU(2) impose le rem-
placement de 0, par la dérivée covariante:

a ~a

D, =0, +ig—— +ilYsB,
2 2
ou Yg est I’hypercharge du doublet ®.
Le lagrangien total du champ ® est alors:
Ls =|D, @ - V(®) (1.14)

Pour les mémes raisons que dans le chapitre précédent, en fixant la jauge, il est possible

id-6(z)

d’absorber le terme e
donne donc:

/¥ du champ ®. Le développement pour le lagrangien Lq

1 2 1
Lo = S(0"HYO,H) + (v + 2L (W2 + w2) + <

g (9Ws — g'YoB)] - V()

(C’est-a-dire pour les champ physiques 7, W—, Wtet A:
1 + 2 92 +11— 92 2
Lo = ("HTOH)+ (v+ H) [Z-W W™+ ————((1+Y3)Z + (1 - Y5)A)"] = V(®)
2 4 8cos? Oy,
On remarque tout d’abord que le choix de I’hypercharge Y4 est crucial. Pour laisser
le photon sans masse (pas de termes du type A,A*), c’est a dire pour que la symétrie
U(1)em ne soit pas brisée, il faut nécessairement que Yo = 1, c’est-a-dire que le boson
de Higgs H ait une charge nulle. Le lagrangien devient alors:

2 2 A

Lo = (") (O,H) + (v+ DA Ewiw—r+ T 7 70 4 Z(wH + oH* + HYH))
4 * Rcos? Oy 2

Les masses des bosons de jauge ne dépendent que des constantes de couplages g et g,

ainsi que de la valeur v:

my = (1.15)

my = /2L (1.16)
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Le parametre
2
__"w
P = 2 cos?d
7 w

est égal a 1'unité dans le cadre du modele standard. La valeur expérimentale est de
p = 0.998 +0.007, ce qui en excellent accord avec la valeur théorique. Cependant, toute
théorie qui utilise un ou deux doublets de champs de Higgs donnera de la méme fagon
une valeur de 1 pour ce parametre.

De plus, la valeur de v -échelle de brisure spontanée de la symétrie électrofaible- peut
étre reliée a la constante de Fermi Gp:

v = # = 246.22 GeV

VGrV2

Lors de la brisure de symétrie électrofaible, le boson de Higgs acquiert une masse:

, HTH
termes ®T® de V(®) ~ miIT

avec
2 9y,.2
my = 2\

Cette masse reste un parametre libre de la théorie car la valeur du couplage quartique
A est inconnue.

Nous n’avons pas encore décrit le moyen de donner une masse aux fermions de la
théorie. Le mécanisme de Higgs permet de le faire par l'intermédiaire d’un lagrangien
d’interaction entre le boson de Higgs et les fermions dit lagrangien de Yukawa. 1l fait
intervenir un nombre minimal de champs.

Pour les leptons, il s’écrit :
Lig=—h ( vl )L &l + conjugué hermitique

Lors de la brisure spontanée de symétrie, on obtient :
hy

v - _ _ h, — _
E[H = —W(ZLZR + ZRZL) - 7%(ZLZR + ZRZL)H

La relation entre le couplage de Yukawa h; et la masse des leptons est :
m
hi=V2—
v
On remarque qu’il n’y pas de terme de masse pour les neutrinos.

Pour donner les masses aux quarks avec le méme mécanisme que précédemment on
introduit donc des termes de Yukawa du type:

Log=—hp(U D )LCI)DR—hU( U D _)L(X) Ur + conjugué hermitique
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On remarque qu’il est possible de donner des masses aux quarks de type down. On
constate que ce mécanisme ne donnant pas de masses aux particules d’isospin faible
T3 = 1/2 (les neutrinos et les quarks de type up), il faut essayer de trouver quel champ
doit intervenir a la place de X. On voit rapidement que X ne peut étre le champ @ lui
méme, car il n’y aurait plus conservation de I’hypercharge:

1 4
YUL+Y<1>+YUR=—§+1+§750

mais qu'un champ d’hypercharge -1 conviendrait. Le choix le plus simple consiste a

utiliser le conjugué de charge du champ ®: &, = —i0,®*. Le lagrangien de Yukawa
pour les quarks s’écrit donc:

L,g=—hp ( U D )LCD Dr — hy ( U D )LCI)C Ur + conjugué hermitique
La constante de couplage d’un fermion avec le boson de Higgs est donc proportionelle

a la masse du fermion. Nous verrons dans le chapitre sur la phénoménologie du boson
de Higgs I'importance de cette propriété.

1.4 Contraintes de masse sur le boson de Higgs du
modele standard

Le modele standard, ne prédit pas la valeur de la masse du boson de Higgs . C’est
donc un parametre libre de la théorie. Néanmoins, des arguments de stabilité du vide,
d’unitarité, de trivialité permettent de donner des limites théoriques a cette masse.

1.4.1 Stabilité du vide

Le potentiel de Higgs est de la forme:
Vo(®) = =m0+ d 4 A (07 @)

Si I'on souhaite que le vide de la théorie électrofaible soit stable a toute énergie, il faut
que le minimum du potentiel soit un minimum absolu. Par exemple, sur la courbe 1.2
est présenté un potentiel de Higgs comportant une instabilité.

La possible instabilité du potentiel de Higgs est engendrée par les corrections quan-
tiques sur le potentiel Vo(®) [5] [6]:

V((I)) = VO((I)) + vl—loop

A large @, a cause de ces corrections, %9 peut devenir négatif, ce qui entraine le type

d’instabilité de la figure 1.2: le potentiel n’a plus de borne inférieure.
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Potentiel de Higgs instable

oz [ — N o f — —

Z0.4 b b S S OO SO [ R

Figure 1.2: Potentiel de Higgs présentant une instabilite : pas de borne inférieure pour
le potentiel.

Si 'on veut que le minimum reste un minimum absolu, jusqu’a une échelle d’énergie
A, c’est-a-dire que le modele standard soit valide jusqu’a cette échelle d’énergie A, il
faut que le potentiel V(®), vérifie:

ovV(®
%>0 pour 1 TeV< <0|®[0> <A (A>my)
Cette condition est équivalente [5] & ce que le couplage quartique A(u) calculé a I’échelle
d’énergie p vérifie:
Ap) >0 pour p < A
Notons que 1’échelle d’énergie A correspond a 1’échelle d’apparition d’une nouvelle
physique.

Les équations du groupe de renormalisation pour le couplage quartique A donnent a
I’ordre d’une boucle:
dA(t) 1

. 3 , 3 ,
— 12)\2 /\hZ _-h4 (¢ 2 2 (2 4 2 232
dt 1672 + 6, — 3hyg, + 9 (39" +97) + 16( g + (9" +97))
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ol hyop = V/2myop/v est le couplage de Yukawa du quark top et ¢ = log(ﬁ—j) . Plus le
quark top est lourd, plus le terme hy,, prend de I'importance. En intégrant I’équation
précédente entre la valeur v correspondant a I’échelle de brisure spontanée de la symétrie
électrofaible et A 1’échelle supposée de la nouvelle physique, on obtient les courbes de
la figure 1.3 qui représentent la valeur du couplage A en fonction de ’échelle A pour
différentes valeurs de la masse du boson de Higgs.

A(A)

-1 .o 1 1 l | Il 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1
10 15
log(A/1GeV)

Figure 1.3: Valeur du couplage quartique en fonction de la valeur de A pour différentes
hypothéses de masse pour le boson de Higgs. La masse du quark top est prise égale a

17} GeV/ [5].

On constate sur cette figure qu’une limite inférieure peut alors étre déduite de la
condition de stabilité. Par exemple, pour A de l'ordre de 10'® — 10" GeV, myp > 135
GeV/c* [5] [6]. La courbe 1.4 donne la valeur de cette limite en fonction de la masse du
quark top, pour différentes valeurs de 1’échelle A d’apparition de la nouvelle physique.

Il faut remarquer que ces limites dues a la condition de stabilité peuvent étre sen-
siblement réduites si ’'on croit que le vide est dans un état métastable (Linde et al.).
Dans ce cas, le potentiel de Higgs peut posséder un minimum plus bas que le minimum
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électrofaible. Alors, des transitions par des fluctuations thermiques ou par effet tunnel
ne sont pas exclues. De nouvelles limites apparaissent si 'on demande qu’il n’y ait pas
de telles transitions a température finie. Ces limites sont moins restrictives et peuvent
méme disparaitre. Néanmoins, ces conditions de métastabilité dépendent d’hypotheses
cosmologiques qui vont au dela du cadre de cette these, c’est pourquoi, les limites que
nous considérerons sont celles dont nous avons parlé plus précisément.

1.4.2 Trivialité-pole de Landau

Une autre limite, cette fois-ci une limite supérieure, peut étre déduite de propriétés du
potentiel de Higgs et plus particulierement du couplage A.

En effet, ce couplage croit indéfiniment en fonction de I’énergie. La nécessité de con-
server un couplage faible au moins jusqu’a une échelle d’énergie A (nouvelle physique) :
AA)

— 2 <1
47 =

impose des contraintes sur la masse du boson de Higgs par I'intermédiaire de la relation
m?;, = 2\(v)v? et de 'utilisation des équations du groupe de renormalisation. Il est
possible de voir simplement cette croissance du couplage en utilisant 1’équation du
groupe de renormalisation du couplage A commentée dans le paragraphe précédent et
en négligeant les termes venant du quark top:

dA(t) 3N
dt  4m?
Il est alors possible d’obtenir une équation simple qui rend compte du passage de

I’échelle d’énergie électrofaible v a une échelle Q) :

M)
MO = TTom @

Q2
4n2 Ln v2

Pour une valeur @)y, dite pole de Landau, A(Q) est infini.

Qi e ‘U26 3X(v)

Cette échelle ()1, correspond, en pratique, assez bien a I’échelle A pour laquelle le systeme
commence a interagir fortement (% > 1).

Il y a alors deux solutions:

e soit A(v) = 0, dans ce cas la théorie est dite triviale (théorie sans couplage)

e si A(v) # 0, on demande que la théorie ait un sens jusqu’a une échelle A inférieure
au pole. La condition ()7, > A impose une limite supérieure sur A(v) et donc sur
la masse du boson de Higgs (m% = 2\(v)v?). On note que plus A est grand plus
cette limite supérieure est petite.
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L’approximation qui consiste a négliger les termes en hy,, n’est plus valide pour des
hautes valeurs de my,,. La figure 1.4 donne ces limites en fonction de la masse du quark
top, pour différentes échelles d’énergie.

500 | A=10°GeV ]
400 1 10°GeV ]
300 .

200

my [GeV]

100

103GeV

50
100 150 200 =250

M, [GeV]

Figure 1.4: Les régions permises par les contraintes de stabilité et de trivialité pour
différentes valeurs de échelle d’énergie A.

1.4.3 Conséquences des limites

La figure 1.4 implique deux conséquences importantes sur la physique du boson de
Higgs . Si l’on tient compte de la masse du quark top de CDF et DO (my,, = 180 +12
GeV/c? , on peut remarquer alors que:

e si 'on découvre un boson de Higgs léger compatible avec le modele standard
myp <~ 80— 90 GeV/c? ), cela voudra dire que celui-ci n’est valide que jusqu’a

un échelle d’énergie A de l'ordre du TeV.
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e si le modele standard est valable jusqu’a un échelle d’énergie A de l'ordre de la
masse de grande unification (Mgyr ~ 10' ), alors, la fenétre possible pour la
masse du boson de Higgs est tres petite. Nous verrons cependant que la validité
du modele standard jusqu’a ces échelles d’énergie semble compromise par certains
probléemes théoriques (paragraphe 1.4.5).

1.4.4 TUnitarité

La diffusion de bosons W polarisés longitudinalement viole 'unitarité, si I’on n’a pas
de boson de Higgs [7]. En effet, sans I'existence du boson de Higgs , cette diffusion est
controlée par les diagrammes de Feynman suivants:

W W+ W+ wH
AN G N )

Ly
W™ W- W= W=

Le calcul de la section efficace de ce processus de diffusion donne:
oc(WW — WW) x s
ce qui viole I'unitarité.

5’1l existe un boson de Higgs d’autres transitions sont possibles faisant intervenir les

processus physique suivants :

W+ W+
W+ W+
H
_ ‘ H
W= W= W
W~ W~

La limite d’unitarité n’est alors respectée que si le boson de Higgs a une masse inférieure
a1 TeV/c? environ. Les diffusions HZ, HH permettent de donner des limites encore plus

restrictives (~ 700 GeV/c* ) [7].
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1.4.5 Le probleme de la hiérarchie des échelles

Les corrections a l'ordre d’une boucle du propagateur du boson de Higgs sont quadra-

tiquement divergentes :
S A / d*k
my~ = | —
2 ) k*—mi

Lorsque I'on calcule cette intégrale avec un cut-off A, on obtient dm% ~ AA2. Nous
avons évoqué précédemment la possibilité que le modele standard soit valide jusqu’a
une énergie de I'ordre de la masse de grande unification (ou méme la masse de Planck).
Donc, pour A ~ Mgur ou M,, les corrections dm?% sont infiniment supérieures a la
masse du boson de Higgs ( < 1 TeV). Il en résulte que cette masse ne peut étre
que le résultat d’un ajustement trés fin et peu naturel (de l'ordre de 1073!!): c’est le
probleme de naturalité. Plusieurs types de solutions ont été proposés afin de remédier
a ce probleme:

e au lieu d’utiliser des champs scalaires pour le potentiel de Higgs, on peut introduire
un boson de Higgs composé d'un nouveau type de fermions qui interagissent avec
une nouvelle force. Ce sont les théories technicouleurs.

e on conserve les champs scalaires mais on introduit une nouvelle symétrie entre les
fermions et les bosons: chaque fermion a un partenaire bosonique et vice-verca.
Ce sont les théories supersymétriques. Il n’y a plus de divergences quadratiques
dans le propagateur du boson de Higgs car les contributions des boucles respon-
sables de ces divergences s’annulent avec celles des boucles dues aux nouvelles
particules.

Néanmoins, la plupart des théories technicouleurs rencontrent des problemes lorsqu’elles
sont confrontées au mesure de précision faites au L.E.P [?]. Pour le moment les théories
supersymétriques conservent les valeurs de ces tests de précisions.

[’annexe B présente le modele le plus simple faisant intervenir de la supersymétrie, le
modele standard minimal supersymétrique (MSSM) et plus particulierement le secteur
des bosons de Higgs qui est plus riche que dans le modele standard. On verra alors dans
cette annexe que les contraintes éventuelles sur la masse du boson de Higgs le plus
léger seront plus restrictives que dans le cadre du modele standard.
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Phénoménologie du boson de Higgs

Les analyses de recherche du boson de Higgs reposent sur ses propriétés de désintégra-
tion et sur le mode de production de cette particule. C’est pourquoi, nous présenterons
d’abord les canaux de désintégration possibles du boson de Higgs du modele stan-
dard pour les régions de masses accessibles & LEP100 (mpg < 60GeV/c? ) et LEP200
(mg < 110GeV/c?).

Ensuite, la principale source de production du boson de Higgs avec une machine
ete™, le processus de Bjorken, sera exposée.

Enfin, les signatures expérimentales traduisant les caractéristiques précédentes seront
évoquées en mettant 'accent sur la canal qui fait 'objet de cette these: le canal neutrino.

2.1 Les modes de désintégration du boson de Higgs

2.1.1 Désintégration H — ff

_ — — hf ocmy

|

Le couplage du boson de Higgs aux fermions est proportionnel a la masse des fermions.
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Il en résulte que, dans le cas ou le boson de Higgs ne se désintégre qu’en paires de
fermions, il le fera préférentiellement en la paire de fermions la plus lourde accessible
cinématiquement. La largeur de désintégration en paire de fermions s’écrit :

2 NC(GF\/i)

FO(H — ff) = memH(l — 4m?«/m%)3/2

Donc, toujours dans ’hypothese de désintégration uniquement en paires de fermions
(sauf la paire tt), les rapports d’embranchement sont les suivants :

Br(H — bb) = 87,3% , Br(H — c¢) =8,5% et Br(H — tt77) =4,2%

Les masses que I’on a utilisées pour les quarks b,c et le lepton 7 sont : m, = 4,7 GeV/c? ,
m, = 1,45 GeV/c? et m, = 1,777 GeV/c? . Pour les quarks, les masses utilisées corre-
spondent a un calcul obtenu en utilisant des régles de somme de la chromodynamique
quantique [14].

Ces rapports d’embranchement sont sujets a de multiples corrections.

Corrections dues aux running masses

Comme les quarks sont confinés, il n’y a pas de fagon naturelle de définir la masse de ces
particules. En utilisant la chromodynamique quantique, on peut définir une masse pour
les quarks qui dépend (comme les constantes de couplages) de I’énergie caractéristique
du processus physique en jeu. Nous avons précisé des masses utilisées pour calculer
les rapports de branchement qui ne dépendaient pas de I’énergie. 1l serait plus naturel
d’évaluer les masses des quarks a une échelle voisine de celle de la masse du boson de
Higgs my. Cette dépendance provient surtout d’effets de chromodynamique quantique
(boucles de gluons) et légerement d’effets électrofaibles :

y ﬁ%
/\ et
Pour les leptons, la dépendance de la masse en fonction de my ne provient que d’ef-

fets électrofaibles:
A
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mpy[GeV/c? | | my(my)[GeV/c? | | m.(mg)[GeV/c?* ]
50 2.89 0.51
60 2.84 0.50
70 2.80 0.50
80 2,77 0.49
90 2.74 0.48
100 2.71 0.48

Tableau 2.1: my(mp) et m.(mpg) €valuées @ mu avee as(mz) = 0.123.

f
Q
f
W(Z)
£ ()
W(Z)
— f

Figure 2.1: Frxemples de diagrammes de Feynman intervenant dans les corrections ra-

diatives électrofaibles : a) échange d’un photon, b) bremsstrahlung d’un photon, ¢) cor-
rections faibles

a) : b)
B S .
f
f
¢) |
o n <W(Z) "
f

Le tableau 2.1 résume la dépendance en fontion de mpy des masses my(mpy) et
m.(mg) [19]. Pour les leptons 'effet est moins spectaculaire (au niveau du %).

Corrections radiatives sur le vertex Hff

L’influence des corrections radiatives électrofaibles et QQCD sur la largeur de désinté-
gration du boson de Higgs en une paire de fermions se paramétrise comme suit [16]:

D(H — ff)=T°H = f[)m,omm) X focp (mys,as,mg) x fgw(mys, o,mp)

Les corrections radiatives électrofaibles proviennent des diagrammes du type de la
figure 2.1. Il est possible de séparer ’effet en une partie électromagnétique et une partie
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mpg = 80 GeV
Mode masse "nue” | my — mg(mpy) | my = my(my) + QCD + EW
H — bb 87.3 85.5 87.6
H— 7™ 4.2 11.8 9.6
H — cc 8.9 2.7 2.8

Tableau 2.2: Effet des running masses et des corrections radiatives sur les rapports
d’embranchement.

faible : o
Jew =1+ Araipe + ;Q?Aem

ou Q est la charge électrique du fermion et A.,, = e + Sprems-

De plus, pour les quarks, il faut tenir compte des corrections QCD. En premiere
approximation, elles sont du type:

(mau)

(8]
focp =1+ & CtAcn

Il y a donc des échanges de gluon et des gluons de bremsstrahlung. Il est cependant
nécessaire pour la partie QCD de pousser les corrections jusqu’a ’ordre de deux boucles
afin d’éviter que I'(H — ¢q) ne devienne négative pour certains quarks [16].

Le tableau 2.2 montre I'effet du changement d’échelle pour les masses des fermions
et l'effet des corrections radiatives sur les rapports d’embranchement, pour my = 80
GeV/c? . Le changement principal correspond au canal H — 777~ qui devient plus
important que le canal H — cc. On constate de plus que le canal H — bb reste
prépondérant.

2.1.2 Désintégration H — gg

Un autre canal possible pour le boson de Higgs est la désintégration en deux gluons:

T °
f
I £
f
R
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Un calcul de la largeur partielle correspondant a ce processus en se placant dans 1’hy-
pothese d’un boson de Higgs plus léger que le quark top (mp < 110-120 GeV/c* )

g s (T )
367T2\/§ top m;flop

La dépendance en my implique que cette désintégration est favorisée quand la masse du
boson de Higgs augmente. Cependant, a partir du moment ou la masse de cette particule
se rapproche sensiblement ou est plus grande que la masse du quark top (recherche du
Higgs a L.H.C.), la formule précédente n’est plus valable et un calcul complet s’avere
nécessaire. Pour les régions de masse accessibles au LEP, le rapport d’embranchement
est toujours inférieur a 10%.

donne:

2.1.3 Désintégrations H - WtW-et H —» ZZ

Pour des bosons de Higgs de masse supérieure a 100 GeV/c? , un autre mode de désin-
tégration apparait : les désintégrations en paires de W et de Z. Les diagrammes a ’ordre
le plus bas correspondants sont les suivants:

w+ 7

2
2 .
H Qingl“’ et H QIM

S v

W- Z

Les processus H = W*W* et H — 7*7* sont presque négligeables pour la zone de masse
accessible a LEP100 et LEP200. Il n’en sera pas de méme pour les futures recherches au
L.H.C. I’influence a LEP200 est visible pour les régions de masse du boson de Higgs
supérieures a 100 GeV/c? : la largeur de désintégration du boson de Higgs en deux
quarks b a tendance a baisser.

2.1.4 Résumé des rapports d’embranchement du boson de
Higgs

La figure 2.2 montre les différents rapports d’embranchement du boson de Higgs ( [19])
en tenant compte de toutes les corrections et de tous les canaux possibles de désinté-
gration. On constate que pour les régions de masse accessibles a LEP100 et LEP200, le
boson de Higgs se désintegrera a 80-90% en une paire de quarks b.
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BR
\ \\\HL
I
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7
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Figure 2.2: Rapports d’embranchement du boson de Higgs en fonction de sa masse [19].

2.2 La production du boson de Higgs au L.E.P.

Les modes de production du boson de Higgs les plus importants aux énergies du LEP et
pour les masses considérées dans cette these sont les processus ot le boson de Higgs est
produit en association soit avec un photon (production Hv), soit avec un boson 7 (pro-
cessus de Bjorken). Cependant, le processus de production Hy est négligeable a LEP100
par rapport au processus de Bjorken, pour des bosons de Higgs de masse inférieure a 60
GeV/c? (des analyses ayant néanmoins été effectuées ( [13]) dans DELPHI). A LEP200,
le processus Hy souffre de I'existence d’un bruit de fond particulierement dangereux: le
processus ffny qui aura une section efficace importante (voir chapitre 7). Nous présen-
terons uniquement dans ce chapitre le processus de Bjorken et ses caractéristiques.
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2.2.1 Le processus de Bjorken

Le processus de Bjorken ( [12]) est 1ié a I’apparition dans la construction du modele
standard du vertex Z°Z°H°. Dans le cadre du M.S.S.M., ce vertex existe encore mais
la constante de couplage associée vérifie la relation :

G771 = G77Ho, S (B — @)

On pourra donc effectuer les recherches du boson de Higgs sans anticiper sur le modele
choisi, en utilisant comme analyse de départ, celle effectuée avec I’hypothese du modele
standard.

Le processus de Bjorken correspond au diagramme de Feynman suivant :

Le calcul de la section efficace de ce processus est effectué en annexe A. On obtient:

00 (5) =Wt st ap) dra N’ #zo / Fla
born 3 x 27(2m)3 sin?Owcos?Ow ) s((1 — p)? + p4.v%.)

avec

1‘2
Vat = duy (1 —a+ 5+ 2ud)

L=+ gy — 3 + 13V 50

xo =2um, v =1+ pj — 4 et F(z) =

Qualitativement, on constate que cette section efficace de production possedera deux
singularités dues a des effets de propagateurs:

e pour /s = my, le premier Z est produit sur sa couche de masse,

e pour une énergie dans le centre de masse supérieure a la masse du boson 7 qui
dépend cette fois-ci de la massse du boson de Higgs (deuxieme propagateur dans
F(x)). Cest le deuxieme boson 7 qui est alors produit préférentiellement sur sa
couche de masse.
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o(e€'e - HZ)avecH - bb et Z - vv

50 GeV/c?
—————— 60 GeV/c?
---------- 70 GeV/C2

350

300
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Figure 2.3: Section efficace de production du boson de Higgs pour le processus de Bjorken
dans le canal neutrino pour my = 50,60,70 GeV/c* en fonction de \/s (sans corrections

ISR).

Les résultats de la figure 2.3 ne tiennent pas compte de la possible radiation de photons
par les électrons initiaux. On remarque les deux singularités prévues. Ces radiations
demandent un traitement particulier qui est l'objet du paragraphe suivant.
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2.2.2 Les radiations de photons dans I’état initial

Les radiations de photons dans 1’état initial (ISR) peuvent considérablement changer
+

les sections efficaces de production des processus physiques pour une machine eTe™.
Elles apparaissent pour n’importe quel processus physique produit par la collision des
électrons. Il faut absolument les considérer car elles ont un effet direct sur les calculs de
sections efficaces et donc sur les nombres d’événements attendus pour une analyse de
physique donnée, mais aussi sur certaines distributions de variables cinématiques. Elles
sont d’autant plus importantes que le processus physique étudié a une section efficace
de production variant brusquement avec 1’énergie. Ce dernier point est essentiel pour
la recherche du boson de Higgs, puisque la section efficace de production du boson de
Higgs par le processus de Bjorken possede une dépendance importante en fonction de

I’énergie dans le centre de masse (figure 2.3).

Il est possible de les regrouper en deux types:

e les radiations de photons "réels” :

Pour avoir la section efficace d’un processus comme le processus de Bjorken, il faut
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convoluer la section efficace o)~ que nous avons calculée avec une fonction de radiation
G(x) qui inclut les effets des ISR : cette fonction de radiation tient compte du fait que
I’énergie disponible apres émission d’un photon de radiation n’est plus la méme qu’avant
la radiation, elle tient compte aussi du changement de direction des électrons initiaux

aprés ISR. Le calcul de cette fonction G(x) a été effectué a 'ordre de deux boucles [15].

La convolution porte sur toutes les énergies accessibles apres bremsstrahlung:
1
Chorn = / G(2)op, . (28)dz
20

avec z = sl/s7 zo = m%/s, s (resp. s étant Dénergie dans le centre de masse disponible
avant (resp. apres) ISR et (G(z) étant la somme des contributions dues aux radiations
de photons réels et virtuels. L’effet est tres important comme on peut le constater sur
la figure 2.4 qui représente les corrections sur la section efficace en fonction de 1’énergie
dans le centre de masse initiale pour une masse de boson de Higgs de 50 GeV/c? .

Corrections ISR
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Figure 2.4: Effets des corrections sur la section efficace de Bjorken pour un boson de

Higgs de masse 50 GeV/c* en fonction de \/s.
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Il est possible d’expliquer les principaux effets des corrections ISR visibles sur cette
figure:

e pour /s < myg, 'effet est négatif et ne dépend pas de la masse du boson de Higgs
. Il est di au fait que les photons emportant une partie des énergies des électrons
primaires, tendent a baisser sensiblement I’énergie dans le centre de masse fournie
pour produire la réaction. Alors, I'effet du premier propagateur du boson Z pour
le processus de Bjorken va faire baisser la section efficace.

e pour /s > my + ¢, c’est 'effet inverse qui se produit, les photons ont tendance a
ramener ’énergie dans le centre de masse vers la valeur de my et donc leffet du
premier propagateur est cette fois-ci positif et tres important.

o pour /s > mz++2mpg [20], c’est le deuxiéme propagateur (celui dans F(x)) qui
conduit la section efficace. L’effet sera donc négatif et la position du deuxieme pic
négatif dépendra de la masse du boson de Higgs.

e pour /s > myg, au dela du deuxieme pic, il n’y a plus d’effet de propagateur et
les corrections augmentent en fonction de /s.

2.2.3 les corrections radiatives électrofaibles

L’effet des corrections électrofaibles étant moins important que celui des ISR (de 1’or-
dre de quelques %), ce paragraphe présente les types de corrections auxquelles il faut
s’attendre, sans préciser les effets quantitatifs sur la section efficace.

Il est possible de les regrouper en deux sortes:

e les corrections sur les propagateurs du boson 7 ou du photon:

/‘\/\.\/\/ :/—m -I— —I‘ .........

f
I’inclusion de ces corrections s’appelle I.B.A pour Improved Born approximation.
Il est possible de les réabsorber en utilisant des parametres effectifs pour la con-
stante de couplage o de I'interaction faible et pour I'angle de mélange de Weinberg

sin2Ow -
a— a=a(mg)
sinly — sin’bw = sin0y + cosQGWAp
avec ,
Ap = 3Gr Moy
872y/2
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e \H

Figure 2.5: Diagrammes en boite.

e les corrections du vertex HZZ dues aux quarks lourds [21]:

N AN f
AN N N

Il est possible d’inclure ces corrections dans le calcul de la section efficace en la
multipliant par un facteur (l—gAp). Cela correspond a renormaliser le vertex HZ7Z.

Ces deux corrections se traduisent sur la section efficace par:
GL(v2 4+ D)m3Ty m%/s 8 o
0 _ Lrlvg z Z ‘ ) a
orpals) = (1—m2/s)? + 62(1 + 2Ap)(1 — gAP)/ dxF(x)

9672s =0

avec b = m,I'z/s et v, = 4sin’Ow — 1

La convolution de o5, avec la fonction de radiation G(x) nous donne la section
eflicace totale o5 4.

Il faut noter que les corrections radiatives I.B.A. ne correspondent pas a toutes les
corrections radiatives a une boucle [17]. Des diagrammes en boite du type de la figure 2.5
peuvent interférer avec le processus de Bjorken. Cependant, a LEP100, le processus de
Bjorken bénéficie du fait que le premier boson 7 est produit sur sa couche de masse
(effet de propagateur). Les contributions les plus importantes proviendront alors des
corrections sur le propagateur du premier boson 7 qui sont inclues dans [.B.A. C’est
pourquoi, pour LEP100, approximation I.B.A., est en bon accord avec le calcul complet
des corrections a une boucle [17].

Le probleme est différent a LEP200, ou le premier boson Z n’est plus sur sa couche de
masse, donc les corrections sur le propagateur sont moins importantes. Les contributions
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des diagrammes du type de la figure 2.5 au processus ete™ — HZ ne sont par conséquent
plus négligeables [18].

2.2.4 Les sections efficaces

La section efficace de production du processus de Bjorken quand le boson de Higgs
se désintegre en une paire de quarks b et le boson Z en une paire de neutrinos, pour
I’énergie dans le centre de masse correspondant a la période LEP100 est représentée sur
la figure 2.6 en fonction de la masse du boson de Higgs. L’effet de la correction ISR est
important et ne dépend presque pas de la masse du boson de Higgs .

o(e'€ -~ HZ) avecH -bb et Z - wv

o [ \ \ \ \ 1
QI j
I ______sansISR ]
TN avec | SR
1 - ]
10 .
10 21 Y
7\ ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ 7

Figure 2.6: Section efficace totale et e — ZH pour \/s = 91.2 GeV, en fonction de la

masse du boson de Higgs .

49

60

m,,

(GeV/c?)



Chapitre 2

La section efficace totale, comportant toutes les corrections dont nous avons parlé
mais pour des énergies dans le centre de masse correspondant a la phase LEP200, est
représentée sur la figure 2.2.4 en fonction de la masse du boson de Higgs ( [19]).

] T T T ‘\\/é ‘—‘1‘75‘ée‘\/7
......................... Vs= 192 GeV_|
T N Vs= 205 GeV |

0.8 I

(TfuM< e b)

0.6 [—

0.4 |—

0.2 |—

60 /0 80 90 100 1710

my (GeV)

Figure 2.7: Section efficace totale ete™ — ZH pour /s = 175, 192, 205 GeV [19].

On remarque que les sections efficaces pour LEP100 et LEP200 sont du méme ordre
de grandeur, soit environ 1pb.
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70 51t | Z° s qq | Z2° = bb | Z° — v
l=e,u,7 | q#b
Rapport
de 10.09 54.45 15.45 20.01
branchement (%)

Tableau 2.3: Rapports d’embranchement du boson Z.

2.2.5 Les signatures expérimentales pour le processus de Bjorken

Pour le processus de Bjorken, dans la plupart des cas c’est la désintégration du boson
7, qui va signer le processus de production d’'un boson de Higgs . Le tableau 2.3 donne
les rapports d” embranchement des désintégrations du boson 7 en paires de fermions.

Il en résulte plusieurs signatures pour la recherche du boson de Higgs:

e le canal HI*/™: production du boson de Higgs en association avec deux leptons

isolés: eTe™ ou utpu~.

jet 1

jet2

Figure 2.8: Canal leptons
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e le canal 7777 qq: la paire de tau provenant soit de la désintégration du boson de
Higgs, soit de celle du boson Z°. (est un canal avec un peu d’énergie manquante.

jet2

jet1

jet1 jet2

Casl + Cas2

Figure 2.9: Canal taus: le cas 1 correspond @ H — qq (bb ~ 85%) et Z — 7777, le cas
2 correspond a H— 777~ et 7 — qq.

e le canal Hr: production du boson de Higgs en association avec deux neutrinos,
c’est-a-dire avec beaucoup d’énergie manquante.

jet 1 jet2

Figure 2.10: Canal énergie manqguante

e le canal Hgq: canal 4 jets.
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jet 3 jet 4

jet 1 jet2

Figure 2.11: Canal 4 jets

Les canaux utilisés pour des recherches de bosons de Higgs produits par le processus de
Bjorken a LEP100 sont essentiellement les canaux leptoniques Hete™ et Hutp™, ainsi
que le canal avec beaucoup d’énergie manquante Hrv. Le canal purement hadronique
n’est pas utilisé car il souffre d’un taux trop important de bruits de fond provenant
des désintégrations hadroniques du boson Z. Le canal Hrt7~ n’est utilisé que depuis
récemment : cela est dii au fait que les précédents calculs de la largeur de désintégration
du boson de Higgs ne semblait pas favoriser cette production. Les nombres d’événe-
ments attendus étaient alors moins importants. Avec les nouveaux calculs qui incluent
des running masses pour les quarks, le rapport d’embranchement du Higgs en paire de
T a été multiplié par environ 2.5, ce qui a donné un regain d’intérét pour ce canal.

A LEP200, des études sur tous les canaux cités ont été effectuées. Le canal hadronique
pouvant cette fois-¢i étre utilisé a cause du taux moins important de bruit de fond aux

énergies de LEP200.

Dans le prochain paragraphe nous allons nous intéresser plus particulierement au
canal neutrino qui fait 'objet de cette these.

2.2.6 Le canal neutrino

La signature expérimentale du canal Hyv viendra de plusieurs propriétés :

o la désintégration dans environ 80-90% des cas du boson de Higgs en une paire

bb,
o la désintégration du boson 7Z en une paire de neutrinos,

e les caractéristiques cinématiques de la réaction ete™ — HZ.
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H—bb et Z— vi

Une premiere propriété vient directement des modes de désintégration. La production de
deux neutrinos énergétiques va se traduire par de 1’énergie et de 'impulsion manquante
pour les futurs bilans énergie-impulsion lors de la reconstruction des particules par le
détecteur.

La distribution de la somme des énergies des neutrinos produits lors de cette réaction
est présentée sur la figure 2.12. Cette moyenne dépend directement de la cinématique
de la réaction.

70
60 | VS=m,
50
40 +

30

0 10 20 30 40 50 60
m,

Figure 2.12: Energie moyenne de la paire de neutrinos en fonction de la masse du boson
de Higgs .

Un peu de cinématique

Le boson de Higgs n’étant pas produit au repos, les jets provenant des deux quarks b
ne seront pas dos-a-dos.

Pour LEP100, la valeur moyenne de cette poussée 3 = HE_I;U en fonction de la masse
du boson de Higgs est présentée sur la figure 2.13 pour une énergie dans le centre de
masse égale a la masse du boson 7.
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Figure 2.13: Poussée moyenne en fonction de la masse du boson de Higgs .

On constate bien que plus la masse du boson de Higgs est grande, moins la poussée
sera importante et donc, moins les jets seront acolinéaires. Il faut noter que cette courbe
a été obtenue de la facon suivante:

o
Py X ao'Bjorken

I Pl _ I 7 T

EH aUBjorken
f 3||Pxl|

<fB>=<

A LEP200, il est possible de calculer plus rapidement une poussée caractéristique, en
faisant ’hypothése que la paire de neutrinos qui recule devant le systeme hadronique a
une masse égale a la masse du boson 7. Cela correspond au fait qu’a LEP200, le boson
7, produit par le processus de Bjorken est produit préférentiellement sur sa couche de
masse. Alors, la poussée moyenne (pour des masses de bosons de Higgs en dessous de
la limite cinématique), s’écrit :

V(s +my —my)? —ds - mj

2 2
s—l—mH—mZ

3=

La figure 2.14 représente cette poussée en fonction de la masse du boson de Higgs
pour trois valeurs typiques de I’énergie dans le centre de masse. On constate sur cette
figure que 'acolinérarité sera une variable moins importante a LEP200 (principalement
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Figure 2.14: Poussée moyenne en fonction de la masse du boson de Higgs pour \/s =

175 192 et 205 GeV.

pour /s = 175 GeV). La poussée est en effet inférieure a 0.5 pour des valeurs de my
supérieures a 70 GeV/c*.

Cette acolinéarité s’accompagne d’une autre propriété qui sera aussi importante: on
définit ’acoplanarité comme le complément a 180° de 1’angle entre les deux jets apres
avoir projeté I’événement sur le plan perpendiculaire a I’axe du faisceau. Si le plan de
I’événement contient ’axe du faisceau alors ’acoplanarité est proche de 0°. Ce n’est pas
le cas du boson de Higgs. En effet, on peut calculer la section efficace différentielle du
processus de Bjorken en fonction de 6, I’angle polaire de I’axe de vol du boson 7 (et

donc du boson de Higgs ) [22]:

d 8m?2
7 asin?0 4+ 22z

dcosl S

Cet axe de vol correspond a la direction de I'impulsion manquante, puisque les deux
neutrinos ne sont pas détectés. On voit que la direction qui pour un boson de Higgs
doit donner des acoplanarités petites, c’est-a-dire | cosf |~ 1, n’est pas spécialement
privilégiée.

Nous avons affirmé qu’a LEP200, le boson 7 serait produit sur sa couche de masse.
Il est possible de voir cela en regardant la section efficace différentielle du processus de
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Bjorken en fonction de la masse de la paire de neutrinos:

dUBjorken pl/ﬂ(?)m?/z? + plZ/D)
dmg, (s = mZ)? + mzT7] [(mis — m7z)? + m717]

ol pyy = /A(s,m%,m%)?) avec A(a,b,c) = a? 4+ b + ¢? — 2(ab + be + ca). p,y est
I’impulsion de la paire vv dans le centre de masse de la réaction. La figure 2.15 présente
la distribution normalisée de cette section efficace différentielle en fonction de la masse
de la paire de neutrinos pour différentes valeurs de la masse du boson de Higgs et pour

V5=192 GeV.

VS=192 GeV
N
5
S m,_=80 GeV/c®
©

,,,,,,,,, m,,=90 GeV/c?
m,,=100 GeV/c’

50 60 70 80 90 100 110

Figure 2.15: Distributions de la masse de la paire de neutrinos pour différentes masses
de boson de Higgs et pour une valeur de \/s = 192 GeV

On constate sur cette figure que plus la masse du boson de Higgs se rapproche de
la limite cinématique, plus la probabilité pour que le boson 7 soit hors de sa couche de
masse augmente.
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Partie 11

Le dispositif expérimental et la
reconstruction du flux d’énergie
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Chapitre 3

L’expérience DELPHI

3.1 L’anneau de collisions LEP

LEp

F—— 1 km

Switzerland

Jura

Franee

P Ganavg Arpart

Figure 3.1: Le site du LEP

En service depuis 1989, le LEP (Large Electron Positron collider) est le plus grand

+

anneau de collision eTe™ au monde, avec une circonférence de 27 km.
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Une série d’accélérateurs précede I'injection des électrons et des positrons dans I’an-

neau du LEP :

I’accélérateur linéaire LIL produit les paquets de positrons et accélere les positrons

et les électrons juste avant la phase de stokage,

I’accélérateur circulaire EPA accumule les particules par paquets,

le systeme PS accélere les particules jusqu’a 3.5 GeV,

le systeme SPS accélere les particules jusqu’a 20 GeV

A la sortie de cette chaine les positrons et les électrons ont une énergie de 20 GeV
et sont injectés dans le LEP. Ils sont alors progressivement accélérés jusqu’a la valeur
nominale. Celle-ci est de I'ordre de la moitié de la masse du boson 7 (résonance) pour
la phase LEP100 qui s’est achevée en 1995 et pour la phase LEP200, elle atteindra des
valeurs égales, puis supérieures a la masse du boson W.

Les paquets d’électrons et de positrons se croisent toutes les 11.25 us (dans la con-
figuration 8 paquets par faisceau) dans des régions ou sont placés quatre détecteurs

ALEPH, L3, OPAL et DELPHI qui détectent les particules produites lors de la colli-

sion des faisceaux.

Le taux d’événements produit lors des collisions dépend directement de la luminosité
de la machine et de la section efficace de production :

dN
T

La recherche de processus physique rares nécessite donc d’avoir une haute luminosité
instantanée. Celle-ci dépend de la fréquence de rotation, de 'intensité et du nombre de
paquets d’électrons et enfin de I’extension transverse des faisceaux:

_ NaN,-Pf

drogoy

L

avec N+, N.- le nombre d’électrons et de positrons par paquets (~ 1.7 x 10'?), P le
nombre de paquets (4 ou 8), f la fréquence de rotation (10.8kHz) et 0., o, les largeurs
dans le plan perpendiculaire a ’axe des faisceaux (o, = 100um et o, < 40um).

Les performances du L.E.P. ont été améliorées depuis 1989 (voir la figure 3.2) grace
notamment au doublement du nombre de paquets présents dans I’anneau (passage de

4 & 8), ce qui a fait passer la luminosité de 4 x 10%° cm™2 s~ & environ 10*' cm™2 57!,

Le résultat sur le nombre de désintégrations hadroniques de boson 7 accumulées par

DELPHI pour la période de LEP100 est porté dans le tableau 3.1.
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Figure 3.2: Fvolution de la luminosité du LEP.
année nombre de 7 hadroniques collectés
dans l'expérience DELPHI
1989-1991 413 000
1992 751 000
1993 755 000
1994 1 484 000
1995 750 000
| total 4 153 000 |

Tableau 3.1: Nombre de désintégrations hadroniques de 7 collectées par l'expérience
DELPHI depuis 1990. Les faibles progressions en 1993 et 1995 sont dues auz collisions
ete™ effectuées a £2 GeV autour du pic de résonance du 7 pour déterminer avec pré-
cision la masse et la largeur du 7. De plus, l'année 1995 a comporté moins de temps a
ces ‘énergies.

63



Chapitre 3

3.2 Le détecteur de particules DELPHI

Chambre a 'avant A Chambre a muons

F-RICH Calorimetre hadronique

Chambre & I'avant %/ Scintillateurs
Calorimeétre électromagnétique (EMF) /3//,4 Bobine supraconductrice

Z4

/ Calorimeétre électromagnétique (HPC)

Calorimetre hadronique a I'avan ‘

Hof ’ Détecteur externe
Chambres & muons \i
| B-RICH
Chambres & muons supplémentaires- |
STIC

Quadrupdle

tube a vide
Détecteur de vertex

Détecteur interne

=
D E L P H | Chambre a échantillonage temporel

Figure 3.3: DELPHI

DELPHI (figure 3.3) est un des quatre détecteurs se trouvant aupres de ’anneau
de collisions du L.E.P. Il est composé de plusieurs sous-détecteurs qui ont pour tache
de mesurer les caractéristiques cinématiques et physiques (charge, impulsion, énergie,
masse) des particules produites lors des collisions électron-positron ( [24] et [42]). La
conception du détecteur est alors directement reliée a 1’exigence de reconstruire dif-
férentes sortes de particules neutres ou chargées. Il met en oeuvre:

o les détecteurs de traces qui reconstruisent la trajectoire des particules chargées.
Ils sont plongés dans un champs magnétique intense de 1,2 Tesla dirigé suivant
I’axe du faisceau. La courbure de la trajectoire sous ’action de ce champ permet
alors de mesurer 'impulsion des particules chargées.

o les calorimeétres qui servent a I'identification des électrons, des photons et des 7°
dans la calorimétrie électromagnétique et servent a la séparation entre les hadrons
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et les muons dans la calorimétrie hadronique. Ils permettent de plus une mesure
de I’énergie et de la position des particules.

o les détecteurs a effet Tcherenkov permettent I'identification et la séparation
entre les électrons, les pions et les kaons.

e les chambres a p qui sont les détecteurs de base pour I'identification des muons.

Dans la suite du chapitre nous présenterons le principe et les performances des dé-
tecteurs qui seront utiles a ’analyse de physique de cette these. Les détecteurs moins
important seront uniquement mentionnés.

3.2.1 Le détecteur de vertex (VD)

[0

=
\
/

S

S

-0

w5,

LA

Figure 3.4: Les couches du détecteur de vertez.

Il est composé (figure 3.4) de trois couches cylindriques de plaquettes de silicium situées
a 6.3 cm, 9 cm et 11.3 cm de 'axe du faisceau [25]. La couverture angulaire va de 25°
a 155° pour la premiere couche, de 36° & 144° pour la deuxieme couche et de 43° &
137° pour la troisitme couche. Chaque couche est subdivisée en 24 secteurs en ¢ et
chaque secteur comporte 4 plaquettes de silicium. Chaque plaquette est une diode p-n
montée en opposition, qui permet de détecter le passage d’une particule chargée par la
mesure de la charge induite par ionisation (création de paires électrons-trous). Le signal
est recueilli par des bandes d’aluminium paralleles a 1’axe du faisceau pour les trois
couches (on obtient la coordonnée en R¢) et de bandes d’aluminium perpendiculaires a
I’axe du faisceau pour la premiere et la derniere couche (coordonnée z). Cette derniere
configuration n’est présente que depuis I'année 1994. Avant cette date, le détecteur
de vertex ne donnait que des informations en R¢. Les secteurs ont un recouvrement
d’environ 10% ce qui donne donc au maximum 6 points par trace.
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Les précisions sur les coordonnées R¢ et z sont, respectivement, de 8um et 14pum /sinf.
Ce détecteur sert pour la reconstruction du vertex primaire et des vertex secondaires,
permettant I’étiquetage des désintégrations des quarks b (voir chapitre 6).

‘ Détecteur de vertex ‘

Position Rayon des couches: 6.3, 9 et 11.3 cm
Couverture angulaire 25° < 0 < 155°, 36° < 0 < 144° et 43° < 0 < 137°
résolution spatiale (point) 8um en Ry et 14pum /sinf en z

Tableau 3.2: Caractéristiques du détecteur de vertex.

Pour LEP200, des améliorations sont prévues pour augmenter la couverture angulaire
du détecteur de vertex: pour les deux couches supérieures la couverture angulaire s’é-
tendra jusqu’a 25° et 155° de part et d’autres. Pour la deuxieme couche, cette extension
des plaquettes est accompagnée d’une lecture de la coordonnée z.

3.2.2 Le détecteur interne (ID)

Il est constitué de deux sous éléments remplissant les fonctions de détecteur de traces
et de déclencheur rapide (figure 3.5).

La premiere partie est un chambre a jets composée de 24 secteurs en ¢. Chaque
secteur est une chambre a dérive traversée de 24 fils anodiques paralleles a 'axe du
faisceau qui permettent de reconstruire jusqu’a 24 points en mesurant le temps de
dérive des électrons d’ionisation produits par le passage de la particule chargée initiale.
La précision sur la mesure de la coordonée Ry est d’environ 100pum . Apres alignement
avec les autres détecteurs de traces, cette précision atteint 50um , et il est possible de
séparer des traces distantes de moins d’1 mm.

La deuxieme partie est constituée de cinq couches de chambres a fils composées de
192 fils paralleles a ’axe z. Ce dispositif permet une mesure de la coordonnée z grace
a 192 pistes (cathodes) circulaires perpendiculaires aux fils. La précision sur la mesure
de la coordonée z varie entre 0.5 et 1 mm suivant 'inclinaison de la trace. La réponse
rapide de ’électronique sert également au systeme de déclenchement (100 ns).

Depuis 1995, la couverture angulaire de ce détecteur a augmenté: le détecteur interne
peut maintenant reconstruire des traces avec des angles polaires entre 15° et 165°. De
plus, les couches externes de déclenchement ont été remplacées par des tubes de type
pailles.
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Figure 3.5: Vue en coupe du détecteur interne.

Détecteur interne

Dimension

rayon interne: 11.6 cm et rayon externe: 28 cm

Couverture angulaire

270 <9 < 153°

résolution spatiale

100 gm en Ry et entre 0.5 et Imm en z

séparation des traces

Imm en Ry

Figure 3.6: Caractéristiques du détecteur interne.
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3.2.3 La chambre a échantillonnage temporel (TPC)

_dérive des électrons d " ionisation

trace d * une particule chargée

enceinte en

fils . ,
materiaux composites

d = amplification

axe plaque H.T.

des faisceaux

chambre
proportionnelle

Figure 3.7: La chambre a échantillonnage temporel.

C’est le détecteur de traces le plus important pour les particules chargées. Son volume
utile se présente sous la forme d’un cylindre long de 2x130 ¢cm pour un rayon allant
de 29 a 122 cm (Figure 3.7). Au milieu de ce cylindre (a z=0) se trouve une plaque
haute-tension qui est portée a un potentiel de -25kV. Cela permet de créer un champ
électrique de 180V /cm, parallele a 1’axe du faisceau. Le volume de la TPC est rempli
d’un gaz contenant 80% d’Argon (Ar) et 20% de méthane (CHy).

A chaque extrémité de ce cylindre se trouvent six chambres proportionnelles multifils,
en forme de secteurs, couvrant chacune un angle azimuthal de 60°. Les secteurs sont
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séparés par une zone morte de 29mm. Chaque chambre comporte une grille porte, une
grille cathodique, un plan de fils sensibles et de fils de champs et une plaque cathode
en cuivre sur laquelle sont gravés des damiers (voir la figure 3.8). Les lignes de champ
sont représentées sur la figure 3.9

38,68 cm

77,7¢cm

<+— 192filssensibles

Figure 3.8: Description d’un secteur de la TPC.

Le réle de chaque grille est le suivant :

La grille porte

Elle est située a 14 mm du plan cathodique. Les fils de la grille sont mis a un potentiel
de 100 V, auquel est rajouté ou retranché alternativement 30 V, de maniere a créer un
piege pour les ions positifs venant de la zone des fils sensibles.

La grille cathode

Elle délimite le volume de dérive. Elle est reliée a la terre.

Les fils sensibles et les fils de champs

Les fils sensibles sont espacés de 4 mm. Ils sont portés a un potentiel de 1435 V. Il regne
au voisinage de ces fils un champ intense qui est respondable de I'avalanche. Des fils de
champs portés a un potentiel de 60 V sont intercalés entre ces fils sensibles afin de ne
pas perturber la disposition des lignes de champs (voir la figure 3.9).
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Le plan de damiers

Chaque secteur est composé d’un plan (deuxieme plan de cathode) ou sont gravés 1680
damiers en cuivre. Les damiers sont regroupés en 16 rangées (figure 3.8), ce qui perme-
ttra la reconstruction de 16 points maximum pour une particule chargée énergétique.

14 mm -+ — Grille porte
8 mm + —i Grille cathode
4 mm & Afil de champ

fil sensible
o 1o Lo [ . 1o I

-2 0] 2

Cathode damier

Géometrie des grilles des secteurs
et lignes du champ électrique

Figure 3.9: Positionnement des différentes grilles de fils et les lignes de champs dans
la TPC

Principe

Lorsqu’une particule chargée traverse la TPC, elle ionise le gaz sur son passage: sont
créées environ 70 paires électrons -ions par cm. Les électrons d’ionisation dérivent alors
avec une vitesse de 7cm/us sous l'action du champ électrique. Le champ magnétique,
uniforme et colinéaire au champ électrique permet de diminuer d’un facteur 5 la dif-
fusion transverse de ces électrons d’ionisation (les électrons ont tendance a s’enrouler
autour des lignes de champ). Ils atteignent alors les plans de fils en environ 20us. En
raison du champ intense qui regne au voisinage des fils sensibles, il se produit pour ces
électrons primaires une avalanche: le nombre d’électrons est multiplié par un facteur
20000. Le signal recueilli est alors la somme d’un signal provenant du déplacement des
électrons et d’un signal provenant du déplacement des ions. Cependant, la contribution
la plus importante (environ 99 %) provient des ions car leur distance de dérive est
plus importante, les électrons d’avalanche étant produits proche des fils sensibles, ils
parcourent donc une courte distance avant d’étre absorbés par ces mémes fils [26].
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Les damiers fournissent la coordonnée R¢ d’au maximum 16 points. Pour eviter les
effets £ x B [27], les damiers sont répartis de fagon circulaire, de telle sorte qu’une
particule énergique induit sur les damiers des signaux indépendants de 'angle entre
la trace et les fils sensibles. La précision sur cette coordonnée est de 200pum . Les
coordonnées en z des points de passage sont données par la mesure du temps de dérive
des électrons d’ionisation. Une bonne connaissance de la vitesse de dérive est alors
nécessaire : |'utilisation de lasers sert au calcul de cette vitesse. Elle est connue avec une

précision de 'ordre de quelques dixiemes pour mille. La précision en z d’un point est
de 800um .

Les signaux recueillis sur les 192 fils sensibles sont proportionnels a 1’ionisation dé-
posée par la particule initiale. Il est alors possible de donner une mesure du dE/dx, la
perte d’énergie par unité de longueur de la particule, et de contribuer ainsi a 'identifi-
cation de la particule.

‘ Chambre a échantillonnage temporel ‘

Couverture angulaire 20° < 6 < 160°
Nombre de points 16 pour 38° < 6 < 142°, >3 pour 20° < 4 < 160°
résolution spatiale 200 pm en Ry et entre 800um en z
séparation des traces Iem
dE/dx 192 fils

Tableau 3.3: Performance de la chambre a échantillonnage temporel.

3.2.4 Le détecteur externe (OD)

Il se compose de 24 modules azimutaux. Chaque module (voir figure 3.10) est constitué
de 5 couches de 29 tubes a dérive de 4,7 m de longueur suivant ’axe du faisceau.
Trois couches donnent une information en z qui est utilisée pour le déclenchement. La
coordonnée Ry est donnée par la mesure du temps de dérive des électrons d’ionisation
créés lors du passage de la particule dans le tube. La coordonnée z est obtenue en
comparant les temps d’arrivée du signal électrique aux deux extrémités du détecteur.
La précision est en Ry (respectivement z) de 100 um (respectivement 4,4 cm). Ce
détecteur étant situé a 2 m de ’axe du faisceau, il permet d’augmenter la précision sur
le calcul de I'impulsion. Pour des particules chargées de plus de 15 GeV /¢ d’impulsion,
I’erreur sur cette impulsion est divisée par environ 4.
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Figure 3.10: Coupe du détecteur externe.

‘ Détecteur externe

Couverture angulaire 320 <0 < 148°
résolution spatiale | 100 ym en Ry et 4.4 cm en z

séparation des traces Imm en Ry

Tableau 3.4: Caractéristiques du détecteur externe.

3.2.5 Les détecteurs avant (FCA et FCB)

La chambre a échantillonnage temporel ne pouvant reconstruire les traces de faible angle
polaire, il est nécessaire d’utiliser d’autres chambres pour aider a la reconstruction de
ces traces. Ces chambres seront utilisées pour la mesure des impulsions des particules
chargées qui sont émises a petits angles polaires (0 < 35°%).

Les chambres FCA sont placées juste apres la TPC, a z==£155 cm. Elles peuvent
détecter des particules d’angle polaire compris entre 11° et 327, ainsi que 148° et 169°.
Elles sont constituées de 6 plans de tubes a dérive utilisés en mode streamer limité.
Les orientations des deux plans successifs sont décalées de 120°. Cette configuration est
destinée a lever les ambiguités et permet la reconstruction dans I'espace du point de
passage d’une particule chargée. La résolution de cette mesure est de 190um par point.
Les précisions sur I’élement de trace reconstruit (3 points) sont alors: () = 8.5 mrad
et o(¢) = 24 mrad.
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Les chambres FCB sont situées a z=4266 cm. Elles peuvent détecter des particules
d’angle polaire compris entre 10° et 37°, ainsi que 143° et 170°. Elles sont composées
de 12 plans de chambres a fils successifs décalés de 60°. Le reconstruction d’un point
dans l'espace est achevée avec une résolution de 200 ym . Les précisions sur 1’élément
de trace reconstruit (6 points) sont alors: o(f) = 3.5 mrad et o(¢) = 4/sinf mrad.

| | FCA | FCB |
Couverture angulaire 11° <6 <32° | 10° <0 < 37°
résolution spatiale par point 190 pm 200 pm
résolution spatiale (trace): o(9) 8.5 mrad 3.5 mrad
résolution spatiale (trace): o(¢) 24 mrad 4/sinf mrad

Tableau 3.5: Caractéristiques des chambres a ["avant.

3.2.6 Résolution sur la mesure des impulsions

L’utilisation combinée de I'information des détecteurs de traces permet de donner une
estimation des erreurs de mesure lors du calcul de I'impulsion a partir de la trajectoire
d’une particule.

Dans la région centrale, si 'on demande que la trace soit reconstruite a partir des
informations du VD, de I'ID,de la TPC et de ’OD, on obtient pour des muons de 45
GeV provenant d’événements 7Z — pup

1
J(F) = 0.57 x 107%(GeV/e)™

Dans la région avant, si I’on demande que la trace ait été reconstruite a partir du VD
et de la chambre FCB, toujours pour les mémes événements , on obtient :

a(%) =1.31 x 107%(GeV/e)™!
La résolution de la mesure des traces de plus faible impulsion est estimée en comparant
pour des traces hadroniques simulées, les parametres de la particule générée a ceux
donnés par la reconstruction. La figure 3.11 montre la dépendance avec 1’angle polaire
ou I'impulsion de trois résolutions géométriques: en impulsion, en angle azimutal et en
angle polaire.
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Figure 3.11: Résolutions en impulsion, en angle polaire et en angle azimutal des traces
dans DELPHI en fonction de l'angle polaire (a,c,e) ou de Uimpulsion (b,d,f) de ces

traces.
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3.2.7 Le futur: le Very Forward Tracker (VFT)

Ce détecteur qui sera mis en service durant I’année 1996 aidera a la reconstruction des
particules chargées produites avec un angle polaire entre 10.5° et 25° ou entre 155°
169.5° [28]. L’importance de ce nouveau détecteur est considérable pour la physique a
LEP200. La recherche du boson de Higgs et des particules supersymétriques demande
une bonne reconstruction du flux d’énergie (voir chapitres sur HACCOR et LEP100),
c’est pourquoi, la reconstruction des particules chargées produites a bas angle polaire
est primordiale. La physique v qui fait appel principalement aux mesures de traces
vers I'avant sera aussi améliorée. Il sera utile enfin pour I'identification des particules
dans la région avant: les photons dans le FEMC et les hadrons dans le détecteur a
imagerie Tcherenkov a I'avant.

Le VFT comprend deux parties:

e deux plaques circulaires concentriques montées sur le tube a vide composées de
détecteur a micropixels (chaque pixel ayant une taille de 300x300 gm ?). Des
résolutions sur le point de passage d’une particule de 'odre de 50-80 pum sont
obtenues sur des prototypes.

e deux autres plaques, (celles-ci plus éloignées du point d’interaction) formée de
doubles couches croisées de bandes de silicium. Les bandes seront écartées les
unes des autres de environ 200 pm et auront une largeur de environ 20-40 pgm ,
ce qui permettra d’atteindre des résolutions de l'ordre de 30-40 ym .
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3.2.8 Le calorimetre électromagnétique H.P.C.
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Figure 3.12: a) Vue technique d’un module de la HPC. b) Vue en coupe d’un module

montrant le tracé des damiers cathodes.

Ce détecteur est une des premieres applications du principe de projection temporelle a
la calorimétrie. Il est composé de 144 modules agencés en 6 anneaux. Chaque anneau est
composé de 24 modules azimutaux et couvre une zone de rayon compris entre 208 cm
et 260 cm. Chaque module (voir figure 3.12) est composé d’une succession de rubans de
convertisseurs en plomb (qui servent de cage électrostatique). L’espace entre ces rubans
est rempli de gaz (80% argon et 20% méthane). Les rubans sont formés de fils de plomb
électriquement isolés et portés a des potentiels dégradés, ce qui permet de créer un
champ électrique de dérive de 100 V/cm. L’épaisseur totale de convertisseur rencontrée
par une particule énergique correspond a 18 Xg/sinf. Lors du passage de particules, le
gaz est ionisé et les électrons d’ionisation dérivent vers les extremités des modules. A ces
extrémités se trouvent des chambres proportionnelles et des damiers cathodiques. Les
damiers sont répartis en 9 rangées. Dans la premiere rangée (la plus proche de ’axe du
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faisceau), les damiers ont 2 cm de large. La largeur des damiers augmente avec le numéro
de la rangée jusqu’a une valeur de 8 cm. Entre la rangée 3 et 4, soit environ 4.5 longueurs
de radiation, est placée une couche de scintillateurs (cette profondeur correspondant a
I’endroit ot le nombre de particule secondaires est maximum). La réponse rapide des
scintillateurs est utilisée par le systeme de déclenchement. Pendant 1’événement , chaque
damier est lu avec une fréquence de 15 MHz, ce qui permet d’obtenir une granularité
en z de 4 mm.

La résolution spatiale en z est comprise entre 0.13 et 0.31 cm. Cela correspond & un
résolution en § de 0.6 mrad pour des photons de haute énergie. La résolution en ¢ est

de 3.1 mrad.

La calibration en énergie est effectuée a partir d’événements Z—e*e™. La résolution
en énergie pour des électrons de 45 GeV est de 6%. La précision relative sur la mesure
de I’énergie, calculée & partir de photons provenant de la désintégration de w°,est :

o(E 0.33
Q =0.043 & —= avec E en GeV
E VE

| Calorimetre électromagnétique central (HPC) |

Couverture angulaire 43° < 6 < 137°
Matériau convertisseur Plomb (X = 0.56 c¢m)
Partie sensible chambre a fils (Ar:80% et CHy: 20%)
Longueurs de radiation 18 Xq
granularité 2cm en ¢ et 4dmm en z
résolution spatiale 0.6 mrad en § et 3.1 mrad en ¢
o(E)/E 0.043 & 0.33/VE

Tableau 3.6: Caractéristiques du calorimetre électromagnétique central.

3.2.9 Le calorimetre électromagnétique a I'avant FEMC

Le principe de ce calorimetre est plus classique que celui de la HPC 1l est constitué
de 2x4532 blocs de verre au plomb. Les blocs de verre au plomb ont une forme de
pyramide tronquée de 40 cm de long (voir la figure 3.13). Chaque pyramide correspond
a 20 longueurs de radiation. Le FEMC couvre les régions angulaires d’angle polaire
entre 8° et 35° ou entre 145° et 172°. La précision spatiale est de 'ordre de 0.5 cm.

La calibration est effectuée sur des événements Bhabha. On obtient pour ces électrons
une résolution de 4.8 % et une précision relative sur la mesure de 1’énergie de:

E 0.12
M =0.03 @ — avec E en GeV
E VE
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‘ Calorimetre électromagnétique a ’avant ‘

Couverture angulaire e < h < 37°
Matériau convertisseur
et Verre au plomb (Xo >~ 2 cm)
sensible
Longueurs de radiation 20 Xo
granularité cellule de ~ 5 x 5 cm?
résolution spatiale 0.5 cm
o(E)/E 0.03 ¢ 0.12/VE

Tableau 3.7: Caractéristiques du calorimetre électromagnétique central.
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Figure 3.13: Disposition et géométrie des blocs de verre au plomb du FEMC.

3.2.10 Le calorimetre a petit angle STIC

C’est un calorimetre a échantillonage composé d’un assemblage de plaques de plomb
et de scintillateur (figure 3.14), ayant une épaisseur de 27 longueurs de radiation. Il
est traversé par des fibres paralleles a I’axe du faisceau, qui transportent la lumiere des
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DELPHI STIC
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Outer Shield Inner Shield

Figure 3.14: Le Small angle TIle Calorimeter.

scintillateurs vers des phototétrodes. Il est situé a z=+2.2 m et couvre les régions d’angle
polaire entre 2.5 et 10.5° ou entre 169.5 et 177.5°. [.’énergie d’un électron de 45 GeV est
déterminée avec une résolution de 3%. Les spécifications de ce module permettent une
mesure de la luminosité avec une précision de 1 pour mille environ. Ce calorimetre a
remplacé en 1994 un autre module, appelé SAT, dont la résolution était moins bonne.

De plus, pour LEP200, il est d’'une grande importance pour étiqueter les événements
du retour radiatif sur le 7Z. Ces événements sont caractérisés par la production d’un
photon tres énergétique a tres bas angle (pour une valeur dans le centre de masse de
192 GeV, I’énergie de ces photons est piquée a 75 GeV, voir le chapitre 7).

3.2.11 Le VSAT

C’est un calorimetre installé a z=+7.7 m du point d’interaction et qui couvre un angle
polaire de 5 a 7 mrad. Il est composé de silicium séparé par des couches de tungstene qui
jouent le role d’absorbeur. Ce calorimetre, ainsi que le STIC, mesure la luminosité des
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‘ Calorimetre électromagnétique a bas angle ‘

Couverture angulaire 2.5° < 0 <10.5°
Matériau convertisseur Plomb
Partie sensible scintillateurs
Longueurs de radiation 27 Xy
résolution spatiale 400 pm (coordonnée radiale)
o(E)/E 0.015 & 0.135/VE

Tableau 3.8: Caractéristiques du STIC.

faisceaux par comptage des événements Bhabha. Il sert de plus a rejeter les événements
de bruit de fond diis au faisceau.

3.2.12 Les calorimetres hadroniques HAB et HAF

Le calorimetre hadronique (figure 3.15) est composé de deux parties, la région centrale
(HAB) et les régions avant et arriere (HAF). Une bonne couverture angulaire est atteinte
(11° < 8 < 169°). Chaque partie est formée par la succession de plaques de fer (A, =
17 em) et de 2 cm de milieu sensible (tubes de Tarocci).

La région centrale couvre les régions angulaires 42.6° < 6 < 137.4°. Elle est constituée
de 24 modules azimuthaux de 7,60 m de long et couvrant une zone de rayon entre 318.5
cm et 477,5 cm. Chaque secteur comporte 19 couches de 5 cm, 2 de 2,5 cm et une de 10
cm de Fer. Entre les deux couches de 2.5 cm est intercalée une chambre a muons. Une
particule traversera une longueur minimale de 110 cm de fer, ce qui correspond a 6.5
longueur d’interaction nucléaire. Entre ces couches de fer, des tubes de larocci ont été
installés pour mesurer les dépots d’énergie de la particule incidente. Ils renferment un
gaz formé de CO,, butane et d’argon avec les proportions 60%, 30 % et 10 %. L’intérieur
des tubes est recouvert d’'une peinture au graphite qui sert de cathode. Au centre des
tubes est tendu un fil conducteur porté a un potentiel de 4 kV.

Les bouchons couvrent le reste de 1’angle solide total. Le principe est le méme que
pour le calorimetre central : une sucession de couches de fer et de tubes de Iarocci.

La précision relative sur la mesure de I’énergie de particules hadroniques dans la
région centrale est :

@ =021 g avec E en GeV
E vVE
Cette résoluton a été calculée a partir d’événements 7777 et plus particulierement
en utilisant les désintégrations en un seul pion chargé du 7. Le terme fixe vient de la
matiere qui se trouve entre le calorimetre électromagnétique et le calorimetre hadronique
(la bobine supraconductrice). Une description plus détaillée du calorimetre hadronique

(mode de fonctionnement et d’acquisition des données) est fournie dans le chapitre 4.
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Figure 3.15: Le calorimétre hadronique.

3.2.13 Les chambres a muons

Toutes les particules sont absorbées dans les calorimetres, a part les neutrinos et les
muons. Pour ces derniers, des chambres a fils sont utilisées pour mesurer leur passage.
Elles sont placées autour de tous les autres détecteurs. La couverture angulaire des
détecteurs a muons a été améliorée par l'ajout depuis 1994 de chambres dans les régions
angulaires situées a 50° d’angle polaire.

3.2.14 Les détecteurs a effet Cerenkov: BRICH et FRICH

Une particule chargée qui traverse un milieu d’indice n émet, si sa vitesse est supérieure
a la vitesse de la lumiere dans ce milieu, de la lumiere suivant un cone dont 'axe est
orienté suivant la trajectoire de la particule. L’angle d’ouverture 6. du cone est défini
par:

1 v
cosf. = — avec = —
n c
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‘ Calorimetre hadronique ‘

Couverture angulaire 11° < 6 < 169°
Matériau convertisseur Fer: A, =171 cm
Longueurs d’absorbtion 6.5 A,

granularité cellule de ~ 20 x 20 cm?
o(E)/E 0.21 @ 1.12/VE

Tableau 3.9: Caractéristiques du calorimeétre hadronique.

La valeur Bs.ui = % correspond a la non-émission de photons. Le nombre de photons
émis est proportionnel au parcours de la particule dans le milieu radiateur, et est un
facteur important de détection pour la mesure de I’angle du cone. Connaissant la valeur
de I'impulsion de la particule et la valeur de ’angle du céne de lumiere, on calcule la
masse de la particule et cela permet donc de I'identifier.

Les détecteurs a imagerie Cerenkov de DELPHI sont un compromis entre la nécessité
de couvrir une gamme d’impulsions importante, le désir d’avoir un nombre de photons
recueillis importants et la contrainte de ne pas trop prendre de place dans le détecteur
DELPHI. Ils sont composés de deux radiateurs renfermant des milieux différents: un
liquide, d’indice de réfraction élevé destiné a I'identification des particules de basses
impulsions (entre quelques centaines de MeV et quelques GeV), et un gazeux, d’indice
plus faible qui sert a l'identification des particules de plus hautes impulsions (entre
quelques GeV et quelques dizaines de GeV).

3.2.15 Les compteurs de temps de vol: TOF et HOF

Ils sont utilisés pour le systeme de déclenchement de DELPHI et pour rejeter les événe-
ments cosmiques. Ils sont composés de scintillateurs. La précision en temps est de 1.2

ns pour le TOF et de 5 ns pour le HOF.

3.3 Le déclenchement

Afin de pouvoir faire fonctionner correctement le systeme d’acquisition avec la haute
luminosité fournie par le LEP et pour ne pas tenir compte des événements de bruit de
fond, le systeme de déclenchement de DELPHI est composé de 4 niveaux de sélections.
Les deux premiers niveaux (T1 et T2) sont synchronisés avec le signal de croisement
des faisceaux (BCO: Beam Cross Quver) qui définit I'acquisition et la numérisation des
signaux. Les deux derniers (T3 et T4) sont effectués de fagon asynchrone avec le signal
BCO et correspondent a une analyse plus fine, mais rapide, des détecteurs.
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Le niveau T1 (3 us apres le signal BCO) est une analyse purement électronique des
signaux qui fait intervenir les parties rapides des détecteurs: détecteurs de traces avec
un court temps de dérive (ID, OD, FCA et FCB), les chambres a muons, les compteurs
de temps de vol (pour éliminer les événements cosmiques) et les luminometres. Le
scintillateur de la HPC est aussi utilisé.

Le niveau T2 (jusqu’a 39 us apres le signal BCO) utilise des microprocesseurs pour
rechercher sommairement la présence de traces. Il fait intervenir les détecteurs avec long
temps de dérive comme -par exemple- la TPC et la HPC, ainsi que les calorimetres
électromagnétiques a 1’avant et le calorimetre hadronique.

Avec 'augmentation de la luminosité instantanée au cours des années, deux étapes
supplémentaires ont été rajoutées afin de laisser le taux de prise de données inférieur a 2
Hz. Le niveau T3 (jusqu’a environ 50 ms) correspond a une analyse plus fine des données
de chaque détecteur. Le niveau T4 (environ 400 ms) correspond a filtrer les événements
de bruit de fond non éliminés, au cours d’un traitement complet mais simplifié, de la
reconstruction de toutes les traces.

La redondance entre les différents niveaux de sélection entraine que des efficacités
proches de 100% sont atteintes pour des événements di-muons ou di-électrons. Pour
les événements hadroniques, grace a la haute multiplicité en nombre de particules,
I'efficacité est quasiment égale a 100%.

Parallelement au systeme de déclenchement, le systeme d’acquisition lit les signaux
électroniques fournis par les détecteurs, les met en forme et si le déclenchement le lui
permet (événement accepté), les stocke de fagon permanente pour 1’étape suivante: la
reconstruction de I’événement pour les analyses de physique.

3.4 Le programme de reconstruction: DELANA

La premiere étape de la reconstruction des événements consiste pour chaque sous-
détecteur de DELPHI a lire les données collectées, a appliquer les calibrations néces-
saires et quand cela est possible a reconstruire des éléments de trace. Ces éléments de
trace sont soit des points dans I'espace (cas du détecteur de vertex), soit des gerbes
dans les calorimetres ou alors des segments entiers de trajectoire (dans la chambre a
échantillonage temporel, détecteur interne).

La deuxieme étape consiste a associer les divers éléments de traces des détecteurs de
trace pour former ce que 'on appellera une trace. Cette trace correspond au passage
d’une particule chargée dans les détecteurs. Dans la région centrale, la reconstruction
de la trace commence par les élements de trace de la TPC qui sont extrapolés vers les
détecteurs de traces les plus proches du point d’interaction (en dehors du VD), mais
aussi vers ceux qui en sont le plus éloignés (I’OD). Pour les régions inefficaces de la TPC
(entre les modules) un autre algorithme utilise directement les éléments provenant de
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I'ID et de I’OD. Dans la région avant, des algorithmes basés sur les éléments de trace
de la chambre FCB et sur la position du Beam-spot, mais aussi quand cela est possible
sur les éléments de trace de la TPC et de la chambre FCA, sont utilisés. Les points
du VD ne sont, pour I'instant, associés aux traces qu’apres ces étapes. Des algorithmes
sont en phase de test pour utiliser comme pivot de la reconstruction le VD et I'ID. Ils
seront utilisés a partir de 'année 1996.

La troisieme étape de I'algorithme consiste a extrapoler les traces précédentes:
. \ ’ R . N . N
o vers les calorimetres électromagnétiques et hadroniques et a associer a ces traces

extrapolées des gerbes calorimétriques. Les gerbes non-associées sont considérées
comme provenant du passage d’une particule neutre.

o vers les détecteurs a imagerie Tchérenkov, afin d’essayer d’identifier la particule
responsable de cette trace.

Les quantités physiques (impulsion, énergie, charge, masse ...) sont alors stockées sur
des bandes dans un format compressé.
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HACCOR : un algorithme de

reconstruction des gerbes
hadroniques.

4.1 Nécessité d’un tel algorithme

Nous avons vu dans le chapitre sur la phénoménologie du boson de Higgs, que la sig-
nature expérimentale du signal dans le canal neutrino était, en particulier, de I’énergie
manquante. Nous allons d’abord expliquer pourquoi et comment certains problemes de
reconstruction de gerbes hadroniques sont responsables d’une mauvaise reconstruction
du flux d’énergie.

Considérons un simple filtre qui consisterait a garder, parmi les événements produits
dans le détecteur DELPHI, ceux qui pourraient éventuellement mimer la possible désin-
tégration d’'un boson de Higgs dans le canal neutrino. Ce filtre demande des événements
avec une certaine quantité d’énergie manquante et une certaine acolinéarité entre les
jets reconstruits. Les efficacités de sélection de ce filtre pour les données simulées Higgs
(mp =50 GeV/c? ) et les données réelles sont les suivantes :

{ 69% pour un boson de Higgs
Eyp=

0.24% pour les données réelles

On constate que les événements des données réelles passant ce filtre correspondent :

e dans 86% des cas, a des pertes de particules dans les régions faibles du détecteur.

e dans 56% des cas, a l'existence d’au moins une particule chargée qui possede
un exces significatif d’énergie dans le calorimetre hadronique, par rapport a son
impulsion. Le recouvrement avec les précédents événements est de I'ordre de 44%.
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De tels écarts entre I’énergie reconstruite dans le calorimetre hadronique et 'impulsion
mesurée dans les détecteurs de traces ne peuvent venir uniquement de fluctuations du
calorimetre. Pour comprendre comment de 1’énergie manquante apparait, expliquons
la facon de calculer le flux d’énergie, c’est-a-dire 1’énergie et I'impulsion totale d’un
événement . Dans toute la suite de la these, on utilisera les définitions suivantes:

e pour chaque particule chargée reconstruite, I’énergie de la particule sera donnée
par la mesure de I'impulsion dans les détecteurs de traces:

i _ pi
ch — P
Cela revient donc a négliger la masse pour toutes les particules chargées.

e les particules neutres seront les dépots des calorimetres n’ayant pas été associés a
7 ’ . . s
une trace chargée par 1’algorithme de reconstruction des événements:

J —_ i _ g J
Eneut =k - Eem ou Ehad

calo

Nous avons séparé les neutres ”électromagnétiques” des neutres hadroniques.
Cette séparation vient du fait qu’il n’y a pas, pour I'instant, une combinaison des
deux calorimetres pour donner une meilleure reconstruction de 1’énergie. Dans le
cas de neutres électromagnétiques (y ou mg), cela ne pose pas de problemes car ils
sont entierement contenus dans la calorimétrie électromagnétique. Pour les neu-
tres hadroniques (K9, neutrons, A°,...), certaines de ces particules commencent
a developper une gerbe dans la calorimétrie électromagnétique et la poursuivent
dans la calorimétrie hadronique. L’algorithme de reconstruction reconstruit alors
deux neutres: un dans chaque type de calorimetres.

Alors, I’énergie totale de I’événement est définie comme:

Nneut

Nch
EtOt - Ech + Eneut
i=1 7=1

Le mécanisme de création d’énergie manquante par mauvaises associations de dépots
des calorimetres est le suivant: si une particule chargée d’impulsion P est associée a
une gerbe Ej.q du calorimetre hadronique qui est en fait la somme de deux gerbes (voir
figure 4.1), 'une venant de la particule chargée et I'autre venant d’une particule neutre
type K% ou neutron, alors nous n’avons pas reconstruit 1’énergie du neutre. Il faut
remarquer que cette particule neutre n’aura pas été mal reconstruite par le détecteur
mais par le programme de reconstruction lui-méme.

On pourrait utiliser, comme estimateur de I’énergie de la particule chargée, I’énergie
hadronique associée Epqq au lieu de I’énergie E; de la trace chargée. On aurait alors
reconstruit aussi I’exces d’énergie. Plusieurs problemes apparaissent cependant :

o il faut étre sir que l'exces d’énergie n’est pas di en fait a une autre particule
chargée pour éviter le double comptage d’énergie,
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HCAL

Figure 4.1: Recouvrement de deux gerbes dans le calorimétre hadronique.

e comment calculer la direction de cet exces d’énergie? Dans le cas ou 1’on est sur
qu’un neutre est responsable de cet exces, il faut reconstruire sa direction. Il n’est
pas stur que prendre la direction de la particule chargée soit une bonne solution si,
par exemple, la partie du dépdt due au neutre est relativement éloignée de celle
due a la trace chargée.

e de plus, la calibration du calorimetre hadronique ne prend pas en compte les
pertes dans la bobine. On aura donc tendance a sous estimer 1’exces.

Les problemes évoqués sont a 'origine du choix de la reconstruction, de facon systéma-
tique, de I’énergie et la direction des possibles neutres hadroniques.

Avant d’expliquer le principe de 'algorithme de séparation de gerbes, une introduc-
tion au processus de gerbes dans les calorimetres et les différences entre une gerbe
purement électromagnétique et une gerbe hadronique est nécessaire. Puis, une présen-
tation plus précise du calorimetre hadronique de DELPHI suivra.

87



Chapitre 4

4.2 Les gerbes dans les calorimetres

Le passage d’une particule de haute énergie dans un milieu dense occasionne une dégra-
dation de son énergie initiale par interaction avec les atomes du milieu cible. Le principe
de la calorimétrie repose sur ’absorption, par le milieu choisi, de toute 1’énergie de la
particule initiale. Cela permet la mesure de I’énergie de la particule mais aussi de déter-
miner sa direction et éventuellement sa nature. La particule initiale, en traversant le
milieu, produit des particules secondaires qui peuvent a leur tour engendrer d’autres
particules: c’est le processus de gerbe.

4.2.1 Interaction des particules dans la matiere
Il faut distinguer trois catégories de particules:

o les particules qui interagissent électromagnétiquement :

— les électrons et les positrons dont la perte d’énergie se fait principalement
par le rayonnement de freinage (bremsstrahlung) mais aussi par ionisation.
Néanmoins, a partir d’une énergie de 10 MeV, les pertes sont dominées par la
premiere interaction. La variable gouvernant le processus est la longueur de
radiation Xg qui est définie comme la longueur parcourue dans le matériau
pour réduire I’énergie de 1’électron d’un facteur e:

Ee- (1) = Eo- (I = 0)e~/Xo

— les photons qui interagissent par émission de paires et e~, par diffusion

Compton ou par effet photoélectrique. A partir d’une énergie de 10 MeV,

les pertes sont dominées par la création de paires. La variable utilisée est

la longueur d’absorption du photon A, qui est définie comme la longueur
parcourue dans le matériau pour réduire le nombre de photons d’un facteur

e:

N’V(Z) = Nw(l = O)G_Z/A7

o les particules qui interagissent par interaction forte, c’est-a-dire les particules
hadroniques. Elles subissent, dans un milieu dense, des interactions nucléaires
avec les noyaux. Les pertes d’énergie associées a ces interactions sont beaucoup
plus importantes que les pertes par ionisation. On définit la longueur d’absorp-
tion A, d’un milieu comme la longueur parcourue dans ce milieu pour réduire
I'intensité d’un faisceau de hadrons d’un facteur e:

N(l) = N(I = 0)e~/A»

e les muons qui interagissent surtout par collisions. En effet, étant environ 200 fois
plus lourds que les électrons, ils sont 40000 fois moins sensibles au rayonnement
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de freinage. Pour des muons d’énergie inférieure a 100 GeV, les pertes d’énergie se
font donc principalement par ionisation. [.’énergie critique, pour laquelle les pertes
par ionisation sont du méme ordre de grandeur que les pertes par bremsstrahlung,

est en effet de 200 GeV.

4.2.2 Le processus de gerbe

Il y a beaucoup de différences entre le développement d’une gerbe électromagnétique
et d’une gerbe hadronique.

Si ’on considére un électron de haute énergie qui traverse un milieu dense, il émet un
photon par rayonnement de freinage. Ce photon a son tour interagit et crée une paire
électron-positron, et ainsi de suite, jusqu’a ce que I’énergie des particules soit inférieure
a une énergie dite critique, ou le processus de gerbe s’arréte.

Pour un hadron, une partie de son énergie sera utilisée pour casser les noyaux, ’autre
servant a la production de nouvelles particules, principalement des 7% et des 7°. Les 7°
se désintégrent presque instantanément en paires de photons qui commencent une gerbe
électromagnétique. La fraction moyenne de 1’énergie incidente du hadron déposée sous
forme électromagnétique varie comme [29]: < f., >= 0.12InE (E en GeV). Les n¥ in-
teragissent a leur tour avec les noyaux du milieu, et ainsi de suite. La forme d’une gerbe
hadronique commence par un important dépot du a la composante électromagnétique
(7% et 7) de la gerbe, suivi d’une décroissance exponentielle correspondant aux réac-
tions nucléaires engendrées par les hadrons. Les distances caractéristiques des gerbes
hadroniques sont calculables de facon approchée en fonction de la longueur d’absorption

/ . d . .
nucléaire du matériau convertisseur :

e le développement longitudinal de la gerbe (la profondeur) [30]:
L(95%) ~ (0.2Ln(E) + 2.5E°" + 0.7)A,

L(95%) est I’épaisseur du matériau nécessaire pour contenir 95% de la gerbe.
Cette formule approchée (10% pres), décrit des gerbes comprises entre quelques
GeV et quelques centaines de GeV. Par exemple, il faut une longueur d’environ
6 A, pour contenir une gerbe de 40 GeV. Si le matériau convertisseur est du Fer
(A, = 17.1 em) cela correspond a environ 1m de Fer.

e le confinement latéral :

R(95%) ~ A,

R(95%) est le rayon d’un cylindre découpé dans le matériau et contenant 95% de
la gerbe. Cette formule est exacte a 20% pres et est pratiquement indépendante
de I’énergie incidente. Pour du Fer, cela donne donc une vingtaine de centimetres.
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Ces ordres de grandeur permettent d’expliquer la nécessité d’avoir des calorimetres
hadroniques tres volumineux ou tres denses si 'on veut contenir des gerbes de haute
énergie.

4.2.3 Le principe des calorimetres

Soit [;, la distance parcourue par une particule secondaire créée durant le développement
de la gerbe. Le principe de la calorimétrie tient au fait que le parcours total T = ). [;
est proportionnel a I’énergie de la particule incidente:

E=adT
avec la valeur de a déterminée par une calibration.

Il y a plusieurs principes utilisés dans DELPHI pour mesurer T':

o des calorimetres a échantillonnage

o des calorimetres homogenes

Les calorimetres a échantillonnage sont constitués de couches successives de milieu
sensible (ou les particules déposent de I’énergie) et de milieu convertisseur (création des
gerbes). Si une particule i traverse n; couches sensibles et n;4+1 couches de convertisseur,
elle aura déposé dans le milieu sensible une énergie de:

5 dEs
T = EsNy;
dz
ou df;s est la perte d’énergie linéique dans une couche de milieu sensible et e est la

longueur de cette couche. L’énergie de la gerbe et donc de la particule initiale est donnée
par:

dFs e dFEs e
Eo = o : = o . =aT
7 da es+esZ"2(es+es) dx es+es; o

2

Ce principe sera utilisé dans le calorimetre central électromagnétique et le calorimetre
hadronique.

Les calorimetres homogenes sont constitués d’un milieu transparent a la lumiere. La
perte d’énergie est mesurée soit par effet Cerenkov, soit par scintillation (perte d’énergie
par ionisation). Les calorimetres électromagnétiques des deux bouchons reposent sur
I’effet Cerenkov : un électron traversant un bloc de verre émet de la lumiere. Le nombre
de photons Cerenkov est proportionnel au parcours de la particule dans le milieu. Il en
résulte que, pour toutes les particules de la gerbe électromagnétique, on a un nombre
de photons recueillis proportionnel au parcours total T. Néanmoins, la longueur de
radiation dans le verre étant trop élevée, il est nécessaire de doper ce verre d’une certaine
quantité de plomb pour pouvoir contenir des gerbes de plusieurs dizaines GeV.
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4.3 Le calorimetre hadronique de DELPHI

Nous avons décrit de facon succinte ce calorimetre dans le chapitre 3. il nous faut
maintenant expliquer le mode d’aquisition et de mesure de I’énergie. Nous rappelons que
les couches de convertisseurs sont formées de fer et que les parties actives du calorimetre
sont composées de tubes de larocci.

4.3.1 Les tubes de Iarocci

Le shéma de principe d’un tube de larocci ( [31]) est présenté sur la figure 4.2. Tl
est recouvert en son intérieur d’une mince couche de peinture au graphite de faible
conductibilité. Le passage d’une particule de la gerbe ionise le gaz. Les électrons sec-
ondaires sont attirés par le fil d’anode ou se produit une avalanche. La charge due a
cette avalanche induit des charges sur la surface du tube. Le signal est récupéré par
effet capacitif sur des damiers externes. (voir la figure 4.2).

Le signal recueilli se propage sur plusieurs damiers par un effet de diffusion de charges.
Cet effet est du a la conductivité non nulle sur les surfaces intérieures des tubes. Les
charges induites sont concentrées pres du damier le plus proche du point de passage.
Ensuite, elles diffusent le long du tube, jusqu’aux damiers voisins, en environ 1 us.

La mesure de I’énergie repose sur le fait qu’aux énergies considérées au LEP, le nom-
bre de particules secondaires produites lors du développement d’une gerbe hadronique
est approximativement proportionnel a ’énergie de la particule initiale. Le principe
du calorimetre hadronique est alors le suivant: sachant que les particules secondaires
qui vont traverser les tubes de larocci ionisent le gaz et que le mode d’utilisation
(mode streamer limité) des tubes fait que normalement, une particule produit une seule
avalanche, les signaux recueillis sur les damiers sont reliés par un facteur de proportion-
nalité au nombre de particules secondaires. L’énergie est alors elle aussi proportionnelle
aux signaux des damiers. On mesure donc 1’énergie initiale en termes de nombre de
traces au minimum ionisant détectées dans les tubes. Ce mode de fonctionnement per-
met un bon rapport signal sur bruit et une amélioration de la résolution car la mesure de
I’énergie n’est pas sensible aux fluctuations de Landau. Le facteur de proportionnalité
est évalué par un étalonnage expérimental (voir chapitre sur la calibration).

4.3.2 Le mode d’acquisition des données

La lecture des signaux se fait par 'intermédiaire des damiers. Cependant, les damiers
de 5 couches successives sont électriquement reliés entre eux pour former des tours
projectives pointant vers le point d’interaction. La figure 4.3 présente 1’architecture de
ces tours.
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Figure 4.2: Schéma de principe d’un tube de larocci (en haut) et effet de diffusion de
charge (en bas).

La couverture angulaire des tours est de:

o A =296° et Ap = 3.75° pour la partie centrale
o A =2.62° et Ap = 3.75° pour les bouchons
La trajectoire d’une particule provenant du point d’interaction rencontrera le plus sou-

vent 4 tours du calorimeétre (& part dans la région intermédiaire entre la partie centrale
et les bouchons).

Dans la suite, nous appellerons cellule du calorimetre hadronique une de ces tours.
Chaque cellule sera caractérisée par trois nombres entiers : le numéro de la cellule dans
la direction # et le numéro dans la direction ¢, avec:

6 € [1,56] et ¢ € [1,96]
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Figure 4.3: Disposition des tours projectives du calorimétre hadronique.

mais aussi, 'appartenance aux différentes couches radiales (profondeur):
L e[1,4]

Nous avons par souci de simplification, associé directement la direction 8 x ¢ de la
cellule aux numéros de cellules correspondants. Cette simplification sera utilisée durant
tout le chapitre.

4.3.3 La calibration

La calibration du calorimetre repose sur 'utilisation de deux lots d’événements dis-
tincts : un lot de muons provenant de la désintégration Z— p* ™ et un lot d’événements
hadroniques.

Les muons ne produisent pas de gerbes dans le calorimetre. Un muon laisse en fait un
signal constant dans chacun des 20 tubes touchés. Pour chaque cellule du calorimetre,
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un coefficient de calibration est calculé afin d’uniformiser les réponses de chaque cel-
lule. I.’échelle d’énergie est fixée par le lot d’événements hadroniques. La réponse du
calorimetre hadronique au passage d’un muon est montrée sur la figure 4.4.

=
> C
<o
= C
.2 3000 — —
= C
S L
= - i
2500 —
2000 —
L }
L —
1500 —
[ T
1000 — .
L —
500 — l
o L v T T et o ‘
(@} 2 4 S IS 10 12 14

Energy (GeVv)

Figure 4.4: Energie dans le calorimeétre hadronique déposée par un muon identifié dans
les chambres @ muons. Les données réelles (1994) sont représentées par les points et
les données simulées par Uhistogramme en trait plein [{2].

4.4 L’algorithme HACCOR

4.4.1 Principes de HACCOR

Le principe de HACCOR est qu’a I'intérieur d’une gerbe hadronique, des sous-structures
qui mettent en évidence des maxima locaux dans la gerbe sont décelables. Ces maxima
locaux correspondraient aux dépots d’énergie de plusieurs particules. Un exemple fla-
grant se trouve sur la figure 4.5 qui représente les énergies contenues dans cellules du
HCAL en fonction des numéros de cellules pour une particule chargée provenant d’un
événement simulé qq. On remarque dans cette gerbe d’une trentaine de GeV, deux
maxima locaux. La simulation montre que ces deux maxima locaux proviennent 1'un
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d’un 7~ de 4.3 GeV et 'autre d’un K¢ de 24.3 GeV. Or, la reconstruction a affecté

toute 1’énergie de la gerbe au pion, ce qui entraine une énergie manquante d’environ
une trentaine de GeV.

] SeV)

2+

10 4

Energie (GeV)

Cell

Figure 4.5: Deuz mazima locauz dans une gerbe hadronique.

L’algorithme repose sur deux lignes directrices antagonistes:

’ ’ . 7 . .7
o essayer de récupérer le plus possible d’énergie neutre mal associée,

e ne pas créer de fausse énergie.

Il se divise en trois étapes:

o recherche de maxima locaux dans toutes les gerbes hadroniques associées aux
particules chargées,
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e extrapolation de toutes les traces chargées vers le calorimetre hadronique et as-
sociation entre certains maxima locaux proches de I'extrapolation. Les maxima
locaux non associés sont considérés comme de potentielles gerbes provenant de
particules neutres,

e réassociation de 1’énergie des cellules du HCAL aux particules chargées et aux
maxima locaux non associés (neutres). Chaque cellule pourra donc voir une partie
de son énergie attribuée a différentes particules.

4.4.2 Recherche de maxima locaux

Pour chaque événement reconstruit, on considere toutes les cellules du HCAL associées,
par ’algorithme de reconstruction, a des traces chargées. On ne tient pas compte de
Iinformation longitudinale (coordonnée L de la cellule). La cellule de direction 6 x ¢
sera la somme des 4 cellules de méme direction 6 x ¢: g0 = ghol=t L phol=2 4

cell cell cell

6,6, L=3 0.0, L=4 . . .
Ecé(fl’ + Ecjl’ . Les cellules du calorimetre hadronique forment alors une matrice

de 56x96 maillons.

définition d’un maximum local

. Cellule max

Cellule detypel

Cellule detypell

Figure 4.6: Un mazimum local.

Une cellule § x ¢ sera considérée comme témoin de la présence d’un maximum local
si son énergie est supérieure ou égale a 1’énergie de chacun de ses plus proches voisins
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(cellules de type I) et supérieure a une valeur E,;;,. Un maximum local est alors défini
par la position de la cellule d’énergie maximum et par 1’énergie associée a la configura-
tion en croix qui ne tient compte que des plus proches voisins. Ce choix a été dicté par
le fait que cette configuration comporte presque toute la totalité d’une gerbe hadro-
nique initiée par une seule particule. La figure 4.7 montre en effet les quatre rapports

successifs :
6-1,¢ 6-1,¢ 0+1,0 f-1,¢ 6+1,0 ,0—1 6-1,¢ 6+1,0 ,6—1 f,0+1
Ecell Ecell + Ecell Ecell + Ecell + Ecell Ecell + Ecell + Ecell + Ecell
; ; ;
Ecroix Ecroix Ecroiac Ecroix

Eroir étant 'énergie du maximum local définie précédemment. Ces rapports sont a
comparer aux rapports de la figure 4.8 qui utilisent les deuxiemes plus proches voisins
(cellules de type II):

6—-2,¢ 6—-2,¢ 0+2,¢ 6—-2,¢ 6+2,¢ 6,6—2 6—-2,¢ 6+2,¢ f,p—2 6,¢+2
E ES 4+ B ES + BN 4+ B ES? + B + BDP+ EY

cell cell cell cell cell cell cell cell cell
9 9 9
Ecroix Ecroix Ecroiz Ecroiz
Configur ation croix
6000 [ T B F T
3 ] 3000 [ B
s000 [l h
[ 1 2500 4
a000 [ < 0O.16 >
[ ] 2000 —
3000 [ h
L ] 1500 —
2000 H — 1000 |
1000 [ 4 500 1
o I I o L I I
o 0.2 0.4 o 0.2 0.4 0.6
E(1 cellule)/Ecroix E(2 cellules)/Ecroix
T T T .
2500 [ B F
3500 [ 4
2000 | ] 3000 [ 4
2500 f— 4
1500 [ —
b 2000 | B
1000 — 1500 = 4
1000 = —
500 ]
500 = 4
o L o) E L L

I I I L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 o 0.2 0.4 0.6 0.8

E(3 cellules)/Ecroix E(4 cellules)/Ecroix

Figure 4.7: Comparaison entre l’énergie du mazimum et celle de ses plus proches voisins

(cellules de type I).

On constate sur ces figures que les plus proches voisins contiennent environ 46%
de ’énergie de la croix. En d’autres termes, la cellule d’énergie maximum contiendra
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Comparaison entre [’énergie du maximum et ses deuxiemes plus proches
voisins (cellules de type I1).

54% de 'énergie si 1’on utilise cette configuration. On remarque aussi, que le fait de ne

considérer que la configuration en croix pour définir un maximum local et son énergie
est licite car I'autre configuration n’apporterait que 16% d’énergie en plus (figure 4.8).
Afin de simplifier 'algorithme, seule la configuration en croix a été utilisée pour définir

les maxima locaux. L’énergie du maximum local est définie par la somme des énergies

de la cellule d’énergie maximale et de ses plus proches voisins. La position du maximum

local est définie comme le centre de gravité de cette configuration en croix.

La valeur E,,;, a été fixée:

e a 0.5 pour des maxima dans la région centrale,

e a 0.3 pour des maxima dans la région avant.

Le choix de ces valeurs tient a une légere différence entre les données réelles et les
données simulées pour les petites valeurs de E,,;,. Cette différence est le fruit de deux

facteurs:

e la simulation du calorimetre hadronique ne reproduit pas les tres petites gerbes.
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e le bruit de certaines cellules du calorimetre ne peut étre reproduit par le Monte-
Carlo de sorte que les petites valeurs possibles de E,,;, sont plus polluées dans les
données réelles que dans les données simulées.

Validation des maxima locaux

Il faut essayer de s’assurer que les maxima correspondent bien a des maxima de gerbes
et ne sont pas des artefacts.

Le premier probleme possible vient de la facon dont sont collectées les données pour
les damiers avec les valeurs de 1’angle 6 des cellules vérifiant: 52 > 6 et § < 4. Pour
ces régions les damiers sont reliés électriquement deux-a-deux en ¢. Cela est du au fait
que la dimension de ce type de cellules est plus petite que la taille des tubes. Il est
donc nécessaire pour avoir un signal de les relier deux a deux. Or le mode d’écriture des
données fait que pour un signal unique recueilli par ces damiers, I’énergie correspondant
a ce signal est divisée par deux et sera attribuée de cette facon a chaque damier. Donc,
pour ces régions en , les cellules en ¢ sont dédoublées et il est possible de se retrouver
dans la situation 1 de la figure 4.9.

Situation 1 Situation 2

0 )

Figure 4.9: Deux situations correspondant a deur “"faux” mazxima locauz.

Les deux maxima dans cette situation sont alors considérés comme représentant un
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seul maximum local réel. Il en est de méme des maxima adjacents dans une diagonale,
comme le cas de la situation 2.

Pour s’assurer que certains maxima ne sont pas le résultat de fluctuations d’autres
maxima, une étape de surveillance de la vallée entre deux maxima est nécessaire.

Considérons M; et My deux maxima locaux. Pour définir la vallée, on calcule la
direction de la droite joignant ces deux maxima: dasa,. La figure 4.10 montre une
disposition possible des deux maxima dans le plan 6 x ¢.

M1M2

/ maximum

ma v

maximum

M1 e

/ 0

Figure 4.10: Deux mazima locaux dans une gerbe hadronique.

On ne controle que les situations ou cette distance entre les deux maxima est inférieure

+ est

a 5. Ce nombre a été fixé en regardant des événements 717~ simulés ou un m
produit isolé et a déposé de 1’énergie dans le HCAL. Dans le cas ou l'algorithme a
reconstruit deux maxima, on regarde la distance entre ces deux maxima. Cette situation
correspond donc a une fausse création de maxima locaux puisque la gerbe hadronique
n’est censée provenir que d’une particule et devrait donc donner un seul maximum
local. La distribution de cette distance est présentée sur la figure 4.11. On constate que
le choix de ne considérer que les maxima distants de moins de 5 cellules est cohérent.
Alors, sont projetées sur la droite das s, toutes les cellules qui sont a une distance
raisonnable de cette méme droite. Cette distance est g et correspond en fait a ne
projeter que les cellules qui sont traversées par la droite das,as,. On comprend bien que
si I'on projette toutes les cellules, beaucoup de cellules avec une énergie nulle risquent

de se retrouver dans la vallée.
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Figure 4.11: Distance entre deuxr mazima locauz dont un est une fluctuation.

Le test de validité d’un maximum par rapport a l'autre est alors le suivant. On
considere que les deux maxima considérés ne forment qu’un seul maximum si:

Eval
, > 0.3
min {En,, Ear, }

ou Ky, et Ey, sont les énergies des maxima et E, 4 est ’énergie minimale dans la vallée.

La figure 4.12 montre la distribution de — B
mzn{EMl B,

Elle a été produite en utilisant un lot d’événements de haute multiplicité de particules
chargées (essentiellemet hadroniques). La coupure choisie y est indiquée. La moyenne
de ce rapport en fonction de la distance entre les deux maxima y est aussi portée. On
constate que plus la distance est courte plus I’énergie dans la vallée sera grande. On
aura donc plus tendance a considérer que ces deux maxima en forment en fait un seul
quand ils sont proches (ce qui est logique).

pour des couples de maxima.
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Figure 4.12:  Distribution du rapport WTZE} (histogramme du haut) et la moyenne

de ce méme rapport en fonction de la distance entre les deux mazima.
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4.4.3 Assoclation des maxima

Nous avons établi précédemment la carte des maxima locaux de toutes les gerbes
hadroniques précédemment associées a des particules chargées dont les traces ont été
reconstruites par les détecteurs de traces. Il faut maintenant vérifier les possibles prove-
nances de ces maxima locaux.

Pour chaque particule chargée i, d’impulsion P;, on applique la série d’opérations

suivantes :

e on extrapole la trace jusqu’a I’entrée du calorimetre hadronique :
Héxt et qbia:t

sont les angles extrapolés de la trace. Ces angles ont été traduits en nombre (non-
entier) de cellules.

e on considere tous les maxima locaux proches de 'extrapolation, c’est-a-dire tels
que la distance en nombre de cellules entre le centre de gravité de ces maxima et
I’extrapolation :

dext,max = \/( iz‘t - 0max)2 + (Qééxt - Qbmax)z

vérifie :
dext,max S 5 .

Pour témoigner d’un possible exces d’énergie, on calcule la variable suivante :

BN 4 EL P

7 mazx
NO'
O'pi
ou
E = E FEi . est la somme des énergies des maxima locaux
E!  est ’énergie électromagnétique associée a la particule 1
et

op, = \/(UHCAL VERL)? A+ (0pLEC -V B,

avec ogcar, = 1.3, la résolution du calorimetre hadronique et oprpe = 0.3, la
résolution des calorimetres électromagnétiques. N! représente le nombre d’écarts
possibles entre la valeur de I'impulsion P; de la particule et 1’énergie E

max? en
ayant tenu compte d’un possible dépot dans les calorimetres électromagnétiques.

e Si N, <1, alors les maxima locaux précédents sont désactivés: ils ne sont plus
considérés comme candidats neutres par la suite.
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e Si, N, > 1, parmi les maxima locaux précédents, on conserve le plus proche et la

proche

proche et la trace.

comparaison des énergies s’opere entre ce maximum d’énergie F
On calcule donc cette fois ci:

N Eproche + Ez o PZ

2 maxr em
NG'
op,
ou
! proche ;
op = \/(UHCAL ‘A Endz )2+ (0prEc -V ELy)?
Alors :

. ’ . N . ’ . ’
— s1 N, <1, on considere que le maximum local est désactive.

. 1 . . A
— si N, > 1, on considere que le maximum local est le résultat de deux dépots
qui n’ont pu étre dissociés géométriquement. Le maximum local n’est plus
H 4 4 : proche : A proche __ :
considéré comme ayant une énergie EP7°°"¢ mais plutot EPFo° P. Ce qui
veut dire qu’ il reste une certaine énergie en exces.

Apres une boucle sur toutes les particules chargées, on constate qu’a partir d’un nombre
Ny ez de maxima locaux, il y a Ngesq. maxima qui ont été désactivés et Nox maxima non
désactivés. Parmi les Nox maxima restants, une certaine partie correspond au cas ou le
maximum local a été trouvé proche de I'extrapolation d’une particule, mais ou un exces
d’énergie subsistait, la dimension des cellules ne pouvant permettre une discrimination
géométrique.

Nous venons de décrire la possible provenance des maxima locaux : les maxima non
désactivés sont considérés comme de possibles candidats neutres. Ceux que 1’on a dés-
activés sont dus aux passages de particules chargées. Il faut maintenant expliquer com-
ment se fera le partage de 1’énergie des cellules entre les différents objets (une particule
chargée ou un possible neutre).

4.4.4 Partage de I’énergie des cellules

[’étape suivante consiste a faire les partages d’énergie entre les différents maxima et
surtout a reconstruire les énergies et les directions des nouveaux neutres hadroniques.

Pour chaque particule chargée i, d'impulsion P;, d’extrapolation 6! ,, ¢i . et pour
chaque cellule § x ¢ , on calcule:

[/ _12%&_
Q_’d) — F(L) X e 20-gerbe

K3

avec dgg = \/(0.,, — 0)? + (¢.,, — @)% Le terme en exponentielle revient a cons;dérer

que le développement latéral de la gerbe a une forme gaussienne. Le parametre o,  a
été choisi en regardant 1’extension latérale des gerbes hadroniques: 2 - Ug26rbe = 5.

104



Chapitre 4

De plus, pour chaque maximum non-associé j , on calcule

Q5* = F(j) x e o

J

avec cette fois-ci dg g = /(0 — Opmar)? + (6 — Grmaz)?

La fonction JF correspond a deux choix:

e soit vouloir un partage de I’énergie indépendant de I’énergie des particules chargées
et des maxima locaux non-associés. Alors,

Fli)=1=F() ¥i,j
e soit au contraire un partage dépendant de 1’énergie. Alors,
F(i) = P; pour la trace chargée i

; : i o
F(j) = EI . pour le maximum local non-associé j

Il est alors possible de définir pour chaque cellule, un poids pour chaque trace ex-
trapolée et pour chaque maximum local non-associé :

9,0
pid — Qi h local i
i 6 r pOHI‘ C aque trace 1 ou max1mum OCal 1
k%k

Le partage de I’énergie de chaque cellule se fait en utilisant ces poids.
La nouvelle énergie hadronique associée a une trace extrapolée i est:
i N 8,
Ehad = Z,P(L) ¢ X Ecefl
6,6

De plus, pour chaque maximum non-désactivé j, il y a reconstruction d’une particule
neutre d’énergie et de direction:

4
neut ZQd) ( )6¢ x Ece(lbl

oxP ()04 xED?
neut - Eeqs I

neut

dxP(5)P9xEY
neut ZQ(;S

neut

La figure 4.13 montre les distributions des trois quantités précédentes pour des événe-
ments hadroniques a haute multiplicité des données réelles.
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Haute multiplicité
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Figure 4.13:  Distributions de [’énergie, des angles polaires et azimuthauz des nou-
veaux neutres hadroniques, pour des événements des données réelles a haute multiplicité
chargée.

4.5 Résultats de I’algorithme

Nous avons dans le paragraphe précédent présenté les principes de 1’algorithme, ainsi
que l'explication du choix de certains parametres. Une phase de test est maintenant
nécessaire pour controler les effets de cet algorithme mais aussi pour montrer les résul-
tats importants obtenus par son utilisation.

Dans un premier temps, nous présenterons la facon de contréler 1’algorithme avec
des événements hadroniques avec de petites multiplicités en nombre de particules: les
désintégrations hadroniques des 7. Les résultats (résolutions, énergie totale reconstruite)
seront ensuite présentés pour des événements avec une haute multiplicité: les événe-
ments du processus qq.
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4.5.1 Controéle avec les événements 777~

Nous avons utilisé pour controler la création de neutres hadroniques de 1’algorithme,
les événements hadroniques les plus ”propres” possibles: les événements 77~ et plus
particulierement un mode de désintégration simple du 7:

T—>[&"*—|—1/—>7r—|—K2—|—1/

Avec ce canal, on voit qu’il est possible de contrdler la reconstruction éventuelle du K.
(’est pourquoi, sur cet échantillon d’événements simulés 7777, nous avons appliqué
I’algorithme de reconstruction HACCOR. Il faut bien noter que pour cette étude il
faudra faire la différence entre 1’événement généré et 1’événement reconstruit par le

détecteur DELPHI.

On ne conserve que les événements qui contiennent une particule reconstruite isolée
qui vérifie les conditions suivantes :

e cette particule doit avoir une impulsion reconstruite dans le détecteur DELPHI
supérieure a 3 GeV/c, pour étre sir qu’elle pourra atteindre le calorimetre hadro-
nique et y déposer une gerbe,

e clle doit étre compatible avec une particule hadronique:

— elle ne doit pas étre identifiée comme un muon

— elle ne doit pas pointer dans la direction des régions faibles des chambres a
muons

— son énergie E.,,, déposée dans les calorimetres électromagnétiques et son im-
pulsion P doivent vérifier :

Eem
Eemn < 10GeV et | P —1|>1

— elle ne doit pas pointer dans la direction des régions faibles de la calorimetrie
électromagnétique

e il ne doit y avoir aucune trace chargée reconstruite a moins de 20° de la trace
On utilise alors uniquement deux lots d’événements:

o le lot de N; événements ou il y a effectivement une désintégration du type 7 —
K*+v — 7+ K{ + v qui s’est produite (lecture de la génération) , la particule
isolée dont la trace est reconstruite par DELPHI correspond alors au pion de la
désintégration,

o celui de N, événements ou l'on sait que la particule a été générée isolée: pas
de particules générées (neutres ou chargées) dans un cone de 70° autour de la
particule.
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Pour un nombre Ny_,.. d’événements du premier lot, I’algorithme de reconstruction
standard de DELPHI a reconstruit le K79,

Pour un nombre N, _, . d’événements du premier lot, I’algorithme de reconstruction
HACCOR a reconstruit le K. Alors, il est possible de définir Iefficacité de reconstruc-

tion des K de I'algorithme comme suit :

!

N.

l—rec

Enaccor = ——————
Nl - Nl—rec

Le choix du dénominateur s’impose si ’on veut donner 'efficacité intrinseque de 'algo-

rithme HACCOR.

On peut aussi définir la proportion des fois ou 1’algorithme HACCOR se trompe et
crée un faux neutre hadronique. On utilise pour cela le deuxieme lot d’événements et
l'on considere le nombre d’événements N,___ pour lesquels I’algorithme a reconstruit
malencontreusement un neutre. Ce nombre est a comparer au nombre total d’événe-
ments du deuxieme lot: N,. Le taux de fausses reconstructions est alors défini par:

Il est possible de définir le méme genre d’efficacité et de taux de fausses reconstructions
de l'algorithme de reconstruction standard (DELANA). Cette efficacité est rapportée
au nombre initial Ny_,... On constate, dans le tableau 4.1 qui représente les efficacités
obtenues ainsi que les taux de mauvaises reconstructions, que HACCOR permet de
reconstruire 37% des K9 restants.

DELANA | HACCOR

Efficacité (%) 16.3 37.5

Taux;_ree (%) 6.4 6.2

Tableau 4.1: Efficacité de reconstruction des K9 et taur de fausses reconstructions de

lalgorithme HACCOR et de DELANA.
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Figure 4.14: Distribution de l’énergie générée du K3 .
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Figure 4.15: Efficacité de reconstruction en fonction de l’énergie du K% a la génération.
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La figure 4.15 représente les efficacités précédentes en fonction de I’énergie du K%
généré. Le spectre en énergie de ces particules pour le canal étudié se trouve sur la
figure 4.14. On constate que plus la particule est énergétique plus I’algorithme HACCOR
est efficace, par contre la distribution est presque uniforme (légere augmentation en
fonction de I’énergie) pour DELANA. On peut aussi remarquer que ces efficacités sont
appliquées sur des lots différents: l'efficacité de DELANA s’applique sur le lot entier
des événements de "signal” de K*, par contre le lot sur lequel s’applique HACCOR
correspond aux événements pour lesquels DELANA n’a pas reconstruit la gerbe neutre.
Il est donc possible de considérer une efficacité totale de reconstruction des K$ en
fonction de I’énergie. Celle-ci est donnée sur la figure 4.16. L’efficacité moyenne est de

47%.

HACCOR+DELANA (1'1)

cacité

fi

4—=0.8

A 44T
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0.1 r

0 5 10 15 20 25 30

5 40
Energie du Ig (GeV)

Figure 4.16: Efficacité de reconstruction en fonction de l’énergie du K.

Pour les événements du lot de désintégrations en 7K9, on peut essayer de comparer
I’énergie reconstruite par ’algorithme HACCOR avec ’énergie générée du K¢. La fig-
ure 4.17 montre que HACCOR a bien reconstruit la majeure partie de I’énergie. Il y a
une légere différence due au fait que l'on n’a pas tenu compte de la possibilité pour le
K9 de déposer une gerbe dans la calorimétrie électromagnétique.
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Figure 4.17: Distribution de l’énergie du K% au niveau de la génération et d la recons-
truction avec l'algorithme HACCOR.
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Il faut remarquer que les efficacités de reconstruction pour HACCOR que nous avons
données correspondent a un spectre d’énergie de K¢ typique du signal de K* (voir fig-
ure 4.14). Elle correspondent aux efficacités dans le cas le plus simple : un exces d’énergie
associé a une particule chargée. Ce sont en quelque sorte des efficacités intrinseques de
I’algorithme. Comme le but premier de cet algorithme était de travailler sur les événe-
ments a haute multiplicité comme le processus qq, nous allons regarder les efficacités
de reconstruction des K et des neutrons sur des événements simulés qq.

4.5.2 Controle avec les événements qq

La figure 4.18 représente la distribution de I’énergie générée des K9 et des neutrons
dans des événements simulés q4. On remarque la différence avec le spectre d’énergie du
paragraphe précédent (voir la figure 4.17).

<E>=5.6 GeV <E>=4.5 CeV

103 c=5.3 GeV | 03 o=4.1 GeV

102 102
10 + 10 b
i ‘ ‘ gt ‘ ‘ i
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Energie du K Energie du neutron

Figure 4.18: Distribution de l’énergie du neutron ou du K$ pour des événements simulés
9q-
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Figure 4.19: Efficacité de reconstruction en fonction de l’énergie du KS (processus qq).

Pour chaque particule simulée de type K9 ou neutron, on regarde si I’algorithme de
reconstruction a trouvé, a moins de 5° de la particule générée, une gerbe hadronique
non-associée a une particule chargée. Cela permet de donner 1’efficacité de 1’algorithme
standard. Pour HACCOR, on calcule la proportion des événements, parmi les évé-
nements ou la reconstruction précédente n’a rien trouvé, pour lesquels HACCOR a
reconstruit un maximum local a moins de deux cellules, qui n’a pas été invalidé. On
obtient alors les courbes d’efficacité des deux algorithmes en fonction de I’énergie générée
du K% ou du neutron qui sont sur les figures 4.19 et 4.20. On constate sur ces figures
que les efficacités sont en moyenne, a une énergie de la particule générée donnée, moins
bonne que pour ’échantillon 777~ du paragraphe précédent. Ces différences sont dues
au fait que la topologie d’un événement qq est plus compliquée qu’un événement 777 :
la multiplicité en nombre de particules chargées est plus grande et il y a donc plus de
traces a extrapoler vers le calorimetre hadronique et donc plus de possibilités d’invalider
des maxima locaux.

Comme les efficacités précédentes correspondent a des échantillons différents, il est
possible (figure 4.21) de donner une efficacité totale de reconstruction des K9 ou des
neutrons dans des événements qq.
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Figure 4.20: Efficacité de reconstruction en fonction de l’énergie du neutron (processus

qq).
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Figure 4.21:  Efficacité totale de reconstruction en fonction de l'énergie du K9 ou du
neutron (processus qq).
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4.5.3 Problémes de reconstruction

On pourrait s’étonner de la faible efficacité de reconstruction de neutres hadroniques
pour des énergies inférieures a 20 GeV. Afin de se rendre compte des problemes de
reconstruction des K9, nous avons simulé, dans le détecteur DELPHI, le passage d’une
particule de type KY avec une énergie comprise entre 1 et 20 GeV. Cette situation est
le cas ol la reconstruction (quel que soit I'algorithme) est a priori maximale car (sauf
si le K9 se désintegre) aucune particule chargée parasite ne pourra se retrouver apres la
reconstruction associée au dépot initié par la particule neutre. Il faut remarquer que la
probabilité que le K9 se désintegre avant d’arriver au calorimetre est tres petite méme
pour des petites valeurs de 1’énergie. Elle est inférieure a quelques %.

Effets quantitatifs

Il est possible de regarder a partir de ce lot d’événements , la probabilité de ne re-
construire aucun dépot d’énergie dans aucun des calorimetres (électromagnétique et
hadronique) en fonction de ’énergie du K9 (figure 4.22).
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure 4.22: Probabilité de n’avoir aucun signal dans les calorimétres.

On constate que pour des petites valeurs de I’énergie, il est possible de ne pas recons-
truire la particule dans un nombre important des cas: par exemple pour des énergies
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comprises entre 3 et 4 GeV, il est possible de ne rien reconstruire dans 32% des cas.
Pour des plus petites valeurs de 1’énergie les probabilités de ne rien reconstruire sont
encore plus grandes. Cela peut provenir du fait que I’énergie a pu étre absorbée en
grande partie lors de chocs avec les milieux convertisseurs ou avec la bobine, I’énergie
résultante étant en dessous du seuil de lecture des détecteurs (il est d’environ 100 MeV
dans le calorimetre hadronique).

Par ailleurs, pour mesurer 1’éfficacité de reconstruction des K$ par Delana et Hac-
9 177 . \ . . I .
cor, nous n’avons considéré que le calorimetre hadronique. Il est possible d’expliquer
certaines inefficacités par le fait que les KY peuvent commencer a donner une gerbe
dans la calorimétrie électromagnétique. La probabilité quun K} commence a donner
une gerbe dans le calorimetre électromagnétique est montré, en fonction de son énergie,
sur la figure 4.23.
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Figure 4.23: Probabilité de commencer la gerbe dans le calorimétre électromagnétique.

On remarque que beaucoup de K9 vont commencer a développer une gerbe dans ces
calorimetres et que la probabilité correspondante augmente avec 1’énergie de la parti-
cule. Pour ces K9, on regarde alors la proportion de ceux qui ne laisseront pas de gerbe
dans le calorimetre hadronique. Cette proportion est présentée sur la figure 4.24. On
constate que parmi ces événements, ce sont en majorité ceux avec une faible énergie
qui n’atteindront pas le calorimetre hadronique (ce qui est normal, car le calorimetre
électromagnétique correspond a environ 0.5A,, et 1.(95%) baisse avec ’énergie). Cepen-
dant, la proportion n’est jamais négligeable quelle que soit I’énergie (20% a 15 GeV).
Par exemple, pour un K9 de 15 GeV: on constate sur la figure 4.23, qu’il peut dans
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environ 40% des cas déposer une gerbe dans le calorimetre électromagnétique et parmi
ces 40%, environ 20 % ne donneront pas de gerbes dans le calorimétre hadronique. Cela
donne une inefficacité de 8% directement imputable & cet effet. Pour un K¢ de 5 GeV,
I'inefficacité atteint méme 20%.

Nous venons d’expliquer certains mécanismes qui entrainent de faibles efficacités de
reconstruction. Les effets sont surtout visibles pour des particules dont I’énergie générée
est inférieure a une dizaine de GeV. Les raisonnements précédents supposent unique-
ment ’existence de gerbes reconstruites. Ils sont donc en fait relativement indépendants
des algorithmes de reconstruction utilisés. Ils peuvent étre quantifiés : 'efficacité maai-
male atteignable avec le calorimetre hadronique seul est calculable en fonction de 1’én-
ergie du KY. La figure 4.25 présente une comparaison avec les efficacités obtenues dans
le paragraphe sur le processus qq et cette efficacité mazimale en fonction de I’énergie

du KOL.
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Figure 4.24:  Probabilité pour qu’aprés avoir laissé une gerbe dans la calorimétrie élec-
tromagnétique, le K9 ne donne pas de gerbe dans le calorimétre hadronique en fonction
de lénergie du KY.

On constate sur la figure 4.25 qu’il reste (surtout pour les petites énergies) des in-
efficacités importantes inexpliquées. On ne s’est pas, pour I'instant, posé de questions
sur les énergies de ces gerbes et de leur comparaison avec 1'énergie du K$. Dans le
paragraphe qui suit nous allons expliquer comment les mauvaises mesures de I’énergie
de cette particule peuvent entrainer une baisse de I'efficacité.
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Figure 4.25: Comparaison entre Uefficacité maximale et Uefficacité obtenue pour le
processus qq en fonction de lénergie du K3 .

Effets qualitatifs

Sachant que 'algorithme HACCOR utilise des comparaisons entre I’énergie des parti-
cules chargées reconstruites par les détecteurs de traces et les énergies reconstruites
dans les calorimetres, on peut expliquer une autre source d’inefficacité de cet algo-
rithme. La figure 4.26 présente la moyenne du rapport Ehad/EKoL (Epaa étant I'énergie
déposée dans le calorimetre hadronique) en fonction de I’énergie générée du K9, pour
des événements ou il y a de I’énergie uniquement dans la calorimétrie hadronique. On
impose cette derniere condition pour mettre en évidence l'effet di exclusivement a 1’én-
ergie déposée dans le calorimetre hadronique. On constate sur cette figure que plus
I’énergie du K9 est petite, plus on a tendance & sous estimer sa valeur reconstruite par
le calorimetre. L.e mécanisme qui entraine de l'inefficacité pour 1’algorithme HACCOR
est alors le suivant : sachant que 1’exces éventuel dans un dépot d’énergie hadronique as-
sociée ultérieurement a une particule chargée, dépend de I’énergie effectivement déposée
par le K% (ou un autre neutre hadronique) si cette énergie est sous-estimée, I'exceés d’én-
ergie sera moins significatif. Comme le principe de I’algorithme ne favorise pas les faibles
énergies, il reconstruit encore moins bien que prévu la composante neutre de la gerbe
hadronique si la particule neutre initiale responsable de ’exces est peu énergétique.
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Figure 4.26: Moyenne du rapport Ehad/EKOL en fonction de 'énergie générée du K9,
pour des €vénements ou il n’y a pas d’énergie dans les calorimetres électromagnétiques.

La figure 4.27 présente une comparaison, toujours pour I’échantillon de K¢ simulés,
entre ’énergie dans les calorimetres et 1’énergie générée du K9 dans le cas ol cette
particule laisse une gerbe dans I'un ou 'autre des calorimetres. On constate que quand
le K9 commence a donner une gerbe dans la calorimétrie électromagnétique, son énergie
est moins bien mesurée. Cela vient de deux facteurs:

o le fait que la réponse des calorimetres électromagnétiques ne soit pas adaptée a
des gerbes hadroniques (rapport 7 > 1)

e le fait qu’il y ait la bobine supraconductrice entre les calorimetres électromagné-
tiques et hadroniques.

Le mécanisme qui entraine de l'inefficacité pour 'algorithme HACCOR est alors le
meéme que précédemment : I’énergie est sous-estimée a la fois dans la calorimétrie élec-
tromagnétique (premier facteur), mais aussi dans la calorimétrie hadronique (& cause
de la bobine) et donc ’exces aussi.

Cet effet existe aussi pour les particules chargées hadroniques: on a tendance a
. 92 . 7 7 . 7 . 7 R
sous-estimer 1’énergie déposée dans la calorimétrie électromagnétique. Dans la conclu-
sion, nous expliquerons I'influence que cela peut avoir sur HACCOR et les perspectives
d’amélioration.
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Figure 4.27: Rapport de ’énergie dans les calorimétres et l’énergie générée du K9 quand
il n’y a pas ou il y a de Uénergie dans les calorimetres électromagnétiques.

Nous pouvons donc conclure que cet algorithme est plus efficace pour reconstruire des
gerbes tres énergétiques et ce par construction, mais aussi comme nous venons de le voir
a cause des caractéristiques des gerbes (électromagnétiques ou hadroniques) initiées par
les K9 (ou d’autres particules hadroniques) dans DELPHI.

4.5.4 Résolution du HCAL

[’algorithme HACCOR permet grace au partage de I’énergie entre la composante venant
d’une particule neutre et celle venant de la particule chargée de retrouver la résolution
du calorimetre hadronique.

Etude sur les événements K* — 7 + K?

On peut utiliser les événements de signal du chapitre précédent pour calculer la réso-
lution du HCAL pour la particule chargée considérée. Pour cela, pour chacune de ces
particules, on compare I'impulsion P reconstruite avec les détecteurs de traces, c’est-a-
dire la meilleure estimation possible de ’énergie, avec ’énergie trouvée E;, sans ou avec
le passage de 1'algorithme HACCOR. Cette résolution est présentée sur la figure 4.28.
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La résolution trouvée est :
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Figure 4.28: Résolution du calorimétre hadronique quand HACCOR a reconstruit un
neutre

Cette résolution a été calculée avec des événements rares et peu compliqués a recons-
truire.

Résolution avec des événements hadroniques (qq)

Pour calculer la résolution obtenue sur des événements avec une haute multiplicité
(processus qq), on compare comme précédemment 1'impulsion reconstruite de chaque
particule chargée reconstruite dans les événements qq avec I’énergie hadronique trouvée
sans ou avec le passage de 'algorithme HACCOR (on ne considére que les particules
chargées n’ayant pas de dépots dans les calorimetres électromagnétiques). La figure 4.29
montre la résolution obtenue pour des événements hadroniques avec une haute multi-
plicité provenant de données réelles.
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Résolution du HCAL
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Figure 4.29: Résolution du calorimétre hadronique en utilisant des données qq réelles.

On obtient :
oE 141%

E  VE
On retrouve quasiment la résolution avec les événements a basse multiplicité (K* —
7 + K}). Elle est 1égérement dégradée car la topologie des événements qq est plus
compliquée : de mauvaises associations de gerbes peuvent encore exister.

4.5.5 Energie totale des événements hadroniques

Dans I'introduction, nous avons parlé de la possibilité d’avoir de 1’énergie manquante
lorsque 'on a mal reconstruit un neutre hadronique. Nous pouvons alors voir directe-
ment 'effet de cet algorithme sur la reconstruction de 1’énergie totale et de la masse
totale des événements sur des événements des données réelles avec une haute multi-
plicité: il y a un gain en énergie de I'ordre de 3 GeV et la résolution reste stable (voir

figures 4.30 et 4.31).
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Figure 4.30: FEnergie totale des événements hadroniques réels sans (a gauche) ou avec

(a droite) HACCOR.
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Figure 4.31: Masse invariante totale des événements hadroniques réels sans (a gauche)

ou avee (a droite) HACCOR.

123



Chapitre 4

Ce gain n’est pas tres important du fait de la difficile reconstruction des neutres
hadroniques de faibles énergies (< 10GeV) qui sont majoritaires dans les événements
du processus qq (voir la figure 4.18). Nous allons voir dans le paragraphe suivant que
’effet est néanmoins tres intéressant pour la recherche du boson de Higgs dans le canal
neutrino.

4.5.6 Recherche du boson de Higgs

Nous avons vu l'effet de I’algorithme HACCOR sur le calcul de ’énergie totale. Afin
de voir la possible influence sur une recherche de boson de Higgs, nous allons appliquer
I’algorithme a un lot d’événements du processus qg qui représente a LEP100 le pro-
cessus de bruit de fond dominant. La recherche du boson de Higgs a LEP100, comme
on l'expliquera dans le chapitre 6, nécessite de faire une coupure de présélection pour
avoir les événements qq avec de 1’énergie manquante. La coupure se fera sur la masse
invariante totale reconstruite par le détecteur DELPHI. La figure 4.32 montre les dis-
tributions de masse invariante de ces événements apres une coupure de ce type avant
et apres utilisation de 1’algorithme de ré-association des gerbes hadroniques.
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Figure 4.32: Masse invariante aprés une coupure a 70 GeV/c* (a gauche) et méme

variable pour le méme lot d’événements aprés lalgorithme HACCOR (a droite).

On constate que I’algorithme permet d’éliminer 20% des événements avant de com-
mencer I’anlyse proprement dite. De plus, la forme de la distribution de masse semble
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plus piquée apres l'algorithme. Il en résulte que cette variable est plus discriminante
qu’avant.

4.6 Conclusions et perspectives

L’algorithme présenté fait partie depuis 1994 de l'algorithme de reconstruction des don-
nées. Son principe a été expliqué dans le cas ot nous avons considéré que les quatre séries
de cellules pour une direction donnée ne formaient qu’une seule cellule. L’algorithme
peut étre utilisé comme point de départ d’un algorithme légerement plus compliqué qui
utilise 'information longitudinale. Les résultats d’un tel algorithme ne sont pas radi-
calement différents de ceux présentés ici, c’est pourquoi nous n’en présenterons pas le
principe. Le fait qu’il y ait peu de différences vient de ce que 'information longitudinale
n’est pas assez précise: il n’y a que 4 couches de cellules. Depuis la fin de 'année 1994,
de I’électronique a été rajoutée dans le calorimetre hadronique afin d’utiliser au mieux
I’information longitudinale. Maintenant, il est possible d’avoir une information, sous la
forme d’une réponse oui/non, sur chaque couche de tubes par I'intermédiaire des cath-
odes liées a chaque tube de larocci. Cela permet de multiplier par 5 les informations
longitudinales, mais aussi par 3 dans la direction ¢ [33]. Dans le futur, cette information
devra étre utilisée pour la séparation des composantes neutres des gerbes hadroniques.
De plus, elle permettra un meilleur étiquetage du passage d’un muon.

Une autre importante tache consiste a essayer de combiner plus systématiquement
les informations de tous les calorimetres pour la reconstruction de 1’énergie des parti-
cules hadroniques (neutres ou chargées). Comme le montre la figure 4.23 beaucoup de
K9 commencent a faire une gerbe dans la calorimétrie électromagnétique. On constate
aussi sur la figure 4.27 que 1’énergie déposée dans ces cas est largement sous-estimée.
Des études sont en cours ( [32]) pour corriger la partie de la gerbe déposée dans les
calorimetres électromagnétiques. L'effet de telles corrections sera a appliquer sur les
particules chargées hadroniques. L'effet sur HACCOR sera bénéfique: la composante
électromagnétique des particules chargées dont les traces seront extrapolées vers les
calorimetres sera ré-évaluée et donc lors des bilans d’énergie pour HACCOR (voir le
paragraphe sur la validation des maxima locaux), cela permettra une meilleure recons-
truction des possibles exces d’énergie.

Cet algorithme permettant une meilleure reconstruction du flux d’énergie, il a été
utilisé pour nos analyses décrites dans les chapitres suivants. Cependant, 1’utilisation
de cet algorithme a été différente:

e pour LEP100, nous avons utilisé I’algorithme standard qui fait partie de la recons-
truction dans DELPHI. En particulier, les facteurs F (paragraphe sur le partage
de énergie) ne dépendent pas de I’énergie.

e pour LEP200, nous avons choisi, afin de reconstruire le plus possible d’énergie
neutre nouvelle, d’utiliser des facteurs F qui dépendent de I’énergie.
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Analyse probabiliste

Avant de présenter les résultats des recherches de boson de Higgs effectuées au LEP,
nous allons introduire les raisons qui ont amenées a l'utilisation d’une méthode d’anal-
yse multi-dimensionnelle et le principe de la méthode d’analyse utilisée: une analyse
probabiliste.

5.1 Des avantages d’une analyse multi-dimensionnelle

La recherche du boson de Higgs permettra de mettre en évidence cette particule par un
exces d’événements de signal, par rapport a un nombre d’événements de bruit de fond
attendus. Ces nombres d’événements seront en regle générale petits car les processus
recherchés sont rares. Dans le canal Hrr, on attend, par exemple:

e 2.8 événements de signal si my = 55 GeV/c? pour /s = myz (LEP100) et pour
une luminosité intégrée de 50ph~1,
e 4.5 événements de signal si mg = 90 GeV/c? pour /s = 192 GeV (LEP200) et
pour une luminosité intégrée de 150pbh~1.
Les recherches de particules produites en tres petit nombre posent plusieurs problemes :
e il faut extraire le signal d’un lot de données souvent tres grand (> 10° événements
a LEP100 et > 10* événements a LEP200),

o il est nécessaire d’avoir une tres bonne efficacité de sélection du signal afin de ne
pas trop perdre d’événements ,

o la statistique des événements simulés n’étant pas infinie, 'estimation du nombre
d’événements de bruit de fond attendus apres I'analyse est souvent délicate.
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De plus, les analyses sont souvent effectuées de facon séquentielle : les différentes coupures
faites sur une série de variables discriminantes sont faites les unes apres les autres. Le
probleme se pose alors de controler le choix de chaque coupure. Si la coupure sur chaque
variable n’est pas déterminée en tenant compte des autres variables, on voit que ’aspect
multi-dimensionnel du probleme est négligé. Alors, le nombre d’événements de bruit de
fond attendus est souvent égal a zéro du fait de la statistique non-infinie utilisée pour
estimer ce bruit de fond. Enfin, ce genre d’analyse interdit ['utilisation de variables pour
lesquelles les distributions du signal et du fond possedent un large recouvrement.

L’idée de I’analyse dont nous allons exposer le principe permet de résoudre les prob-
lemes évoqués précédemment.

5.2 Transformation d’une variable aléatoire en prob-
abilité

Soit X une variable aléatoire et F;, E,, deux échantillons de cette variable aléatoire.
Par exemple, X peut représenter une variable discriminante entre deux échantillons:
I’échantillon correspondant aux événements dus a un processus de bruit de fond (E;)
et celui correspondant au signal (E;). La figure 5.1 montre un exemple de deux distri-
butions, de densités de probabilité f; et f3, obtenues pour la variable X sur les deux
échantillons E; et E,.

Soit F1(X) la fonction de répartition associée a la densité de probabilité f; (voir
annexe A):

X
X parcourant toutes les valeurs de I’échantillon du bruit de fond, E;.

La figure 5.2 représente Fy(x) en fonction de x.

Nous allons montrer rapidement pourquoi la distribution pour 1’échantillon E; de la
variable aléatoire F;(X) est une distribution uniforme. Pour une valeur x de la vari-
able aléatoire X, F1(x) correspond & la probabilité d’observer une valeur de la variable
aléatoire X plus petite que x. Le nombre d’événements n, de I’échantillon E; ayant une
valeur pour X inférieure a x est alors:

N / Fut)dt = N % Fy(2)

N étant le nombre d’événements total de 1’ échantillon E;. Sachant que, par construction,
la fonction Fy(x) est croissante, n, est aussi le nombre d’événements de 1’échantillon
E; ayant une valeur pour Fy(X) inférieure a Fi(x). Il en résulte que la probabilité
d’observer une valeur de la variable aléatoire F(X) plus petite que F;(x) est aussi
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Nombr e d’ evenements

Echantillon 2

Echantillon 1

x0 X

Figure 5.1: Dustributions de la variable X pour les deux échantillons.

F(X)

Figure 5.2: Courbe représentant la variable Fy(X) en fonction de X.
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Nombred’ evenement

Echantillon 2

Echantillon 1

P(x0) 1 P(X)

Figure 5.3: Distributions de la variable P(X) pour les deux échantillons.

F1(x). En d’autres termes, la fonction de répartition Fp, de la variable aléatoire F(X)
est égale a F{(X):

Donc, la densité de probabilité f; (F;(X)) de la variable aléatoire F1(X) pour I’échantillon
E; est constante car (voir annexe A):

d(}—Fl(X))

MF4(X) = —gp i

=1
La variable aléatoire F;(X) a donc une distribution uniforme pour ’échantillon E;
puisque sa densité de probabilité est constante.

Il est possible de considérer la transformation précédente comme un changement
de variable, qui a une valeur x de la variable aléatoire X associe une valeur P(x) =
F1(x). P(X) est une nouvelle variable aléatoire qui aura une distribution uniforme pour
I’échantillon de "référence” E;. On remarque alors que P(x) est la probabilité que la
valeur x soit compatible avec le processus de référence. Le méme changement de vari-
able sur I’échantillon E5 donnera une distribution de la variable aléatoire P(X) qui aura
un exces en dessous de 0.5 pour 'exemple des distributions de la figure 5.1. Pour s’en
convaincre, il suffit de regarder les figures 5.1 et 5.2: les événements de ’échantillon E
ont des valeurs x de la variable aléatoire X telles que F(x) = P(x) soit en dessous de
0.5 La figure 5.3 montre les distributions de la variable aléatoire P(X) pour les deux
échantillons E; et E,. Il est toujours possible a partir de deux distributions quelcon-
ques de deux échantillons différents de construire les variables P(X) afin que pour I'un
des échantillons, celles-ci présentent un exces plus ou moins significatif en dessous de
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0.5. Cette remarque est importante pour la construction des probabilités: les futures
variables que nous allons devoir utiliser pour une analyse multidimensionnelle doivent
toujours présenter un exces dans le méme sens pour I’échantillon a discriminer.

Une remarque importante concerne le pouvoir discriminant de la nouvelle variable
P(X) par rapport a la variable X. En effet, supposons que cette variable X soit une vari-
able discriminante utilisée dans une analyse de physique et que le choix d’une coupure
sur la variable X a une valeur x; laisse Ng, événements dans I’échantillon E; et Ng,
événements dans 1’échantillon E,. La coupure sur P(x;) laissera les mémes nombres
d’événements Ng, et Ng, que précédemment. On constate donc que les deux variables
aléatoires X et P(X) ont le méme pouvoir discriminant. Nous allons voir que 'intéreét
de la transformation des variables en probabilités réside dans 1'utilisation combinée de
plusieurs variables aléatoires .

5.3 La variable W

Supposons maintenant que nous ayons une variable aléatoire X = (X;,Xs,...Xy), com-
posée de N variables aléatoires X;. Nous disposons comme précédemment de deux échan-
tillons Eq et E,. Cette variable X peut représenter un lot de N variables discriminantes
entre un bruit de fond et un signal.

Pour chaque variable aléatoire X;, nous calculons une nouvelle variable aléatoire P(X;)
comme précédemment. Ces probabilités vérifient les trois conditions suivantes:

o leurs distributions sont entre 0 et 1.
e leurs distributions sont uniformes pour I’échantillon E;.

e leurs distributions possédent un exces en dessous de 0.5 pour 1’échantillon E,.

[’idée de I'analyse probabiliste est d’utiliser le fait que ces nouvelles variables aient le
méme genre de comportement pour un méme échantillon : des distributions soit toujours
uniformes, soit toujours piquées en dessous de 0.5. Il en résulte qu’il est possible de
combiner ces informations de facon standard.

Le moyen le plus simple de combiner ces variables P(X;) est de les additionner. On
définit alors la nouvelle variable aléatoire W(X):

N

WX) = P(X))

On constate qu’avec cette définition W(X) aura en quelque sorte "additionner” pour
I’échantillon E,, le caractere discriminant des variables X;.
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De plus, si ’on suppose que le nombre N est "assez” grand (en pratique N> 10— 11)
et que les N variables aléatoires X; sont indépendantes, alors:

e la distribution de la variable aléatoire W est une gaussienne pour ’échantillon E;.

N

e la moyenne de cette gaussienne est: yu = 5.

|z

e la variance de cette gaussienne est: 0® = .

(]

La démonstration de cette propriété est faite dans 'annexe A. Cette analyse permettra
d’utiliser le fait que la distribution de W pour I’échantillon E; soit une gaussienne dont
on connait la moyenne et la variance. En effet, dans le cas d’une analyse de physique,
W représente la distribution pour 1’échantillon des données simulées correspondant au
processus de bruit de fond que 'on veut discriminer d’un signal. Cette variable a été
calculée avec un nombre fini de données simulées. Néanmoins, comme nous connaissons
les valeurs attendues de la moyenne et de la variance de la gaussienne W, il est possible
de donner une estimation du nombre d’événements du processus de bruit de fond, n,
correspondant & une coupure Wy(n) sur la variable W':

Wo (n) =g
NO 70
B )
o et og correspondent aux parametres d’un ajustement gaussien fait sur la distribution

de W pour les données simulées du bruit de fond. Ny dépend du type d’analyse que ’on
fait :

e 2 dy

n =

e dans le cas d’une analyse avec des données réelles, mémesi I’on utilise les parametres
gaussiens de 'ajustement sur les données simulées, Ng est le nombre d’événements
dans les données réelles sur lesquelles on a appliqué les transformations de vari-
ables. Il est alors nécessaire que a ce niveau (juste avant les transformations),
les données soient constituées en grande majorité d’événements correspondant au
bruit de fond choisi comme référence.

e dans le cas d’une étude uniquement sur des données simulées, Ng est le nombre
d’événements du processus de bruit de fond pour une certaine luminosité intégrée.

En conclusion, on voit qu’il est possible a partir d’un lot de variables indépendantes
de faire une analyse multi-dimensionnelle en construisant une variable qui se sert du
pouvoir discriminant de toutes les variables du lot en question. Cette variable permettra
de plus, de donner une estimation correcte du nombre d’événements de bruit de fond
attendus.
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Figure 5.4: Répartition dans le plan P(X),P(Y) de Uéchantillon Ey (a gauche) et dis-

tribution de la variable aléatoire P(X)+P(Y) pour ce méme échantillon, dans le cas ou

CXYE 0.
5.4 De I'influence des corrélations

Toutes les remarques précédentes concernant la variance et la moyenne de la distribution
de la variable W reposent sur I’hypothese que les N variables aléatoires de départ sont
indépendantes.

Corrélations de type I

Pour illustrer I'influence des corrélations sur les caractéristiques de la variable W nous
allons considérer le cas simple de deux variables.

Soient X et Y deux variables aléatoires et E;, ’échantillon a partir duquel les prob-

abilités P(X) et P(Y) sont calculées. On considere aussi CP(X)P(Y)’ le coefficient de

corrélation (voir annexe A) de ces deux variables aléatoires pour 1’échantillon E;. Nous
allons considérer les cas extrémes ou ce coefficient est nul, proche ou égal a 1 ou a -1.

Supposons tout d’abord que ces deux variables ne soient pas corrélées. On peut
intuitivement penser que la distribution de la nouvelle variable aléatoire P(X)+P(Y)
aura une forme de triangle. Le triangle correspondrait dans le cas de plusieurs variables
a la gaussienne attendue.

Les figures 5.5 et 5.6 présentent les mémes distributions que précédemment dans les
cas ou les variables P(X) et P(Y) sont tres corrélées ou tres anti-corrélées. La premiere
remarque quand on analyse ces figures est que si les deux variables P(X) et P(Y) sont
corrélées, la distribution de P(X)+P(Y) tend a s’élargir autour de la valeur moyenne.
Au contraire si les deux variables P(X) et P(Y) sont anti-corrélées, la distribution de
P(X)+P(Y) tend a se resserer autour de cette méme valeur moyenne.
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Figure 5.5: Répartition dans le plan P(X),P(Y) de Uéchantillon Ey (a gauche) et dis-
tribution de la variable aléatoire P(X)+P(Y) pour ce méme échantillon, dans le cas ou

CXYE 1.
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Figure 5.6: Répartition dans le plan P(X),P(Y) de Uéchantillon Ey (a gauche) et dis-
tribution de la variable aléatoire P(X)+P(Y) pour ce méme échantillon, dans le cas ou

CXYE -1.
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Pour un nombre important de variables aléatoires (n>10), il est possible d’étendre ce
raisonnement. Si n-1 variables ne sont pas corrélées entre elles, on considére Y la somme
de ces n-1 variables et X,,. la variable aléatoire possédant des corrélations avec une ou
plusieurs variables précédentes. On peut appliquer aisement le raisonnement précédent
aux deux variables Y et X,,,.

Si les variables sont toutes corrélées dans le méme sens, la distribution de la variable
aléatoire W tendra a s’élargir autour de la moyenne théorique si la corrélation est
positive et au contraire a se resserer autour de cette moyenne si la corrélation est
négative.

Il faut remarquer que nous avons utilisé les propriétés "globales” des corrélations,
c’est-a-dire que nous avons supposé que ces coefficients traduisaient bien I'indépen-
dance ou non des variables aléatoires . En d’autres termes 1’échantillon considéré est
relativement homogene et donc la plupart des sous-échantillons se comportent de la
méme maniere pour les variables X et Y. Or, la valeur du coefficient de corrélation
entre deux variables est un parametre qui dépend fortement de cette homogénéité. En
effet, il est possible que 1’échantillon soit en fait la somme de deux échantillons ayant
des corrélations différentes. Par exemple si E; est un échantillon tel que les variables
aléatoires X et Y soient corrélées et E| est un échantillon tel que les variables aléatoires
X et Y soient anticorrélées. Pour I’échantillon formé de E1=E'1UE'1/, il est possible que
les variables aléatoires X et Y aient un coefficient de corrélation nul. Il faut donc avant
tout s’assurer que I’échantillon soit homogene.

Corrélations de type II

Nous allons expliquer de quelle facon le probleme lié a ’homogénéité de 1’échantillon
peut générer un exces d’événements a bas W ("queues de distributions”) sans affecter
de maniere significative les valeurs de la moyenne et de la variance de cette distribution.

Supposons que, I’échantillon E; soit formé de deux échantillons El1 et E,l' ayant re-
spectivement n' et n” événements , avec n>n" >1 Unlot X = (X1,X3,..Xy) de
N variables a été choisi pour construire une variable W a partir de I’échantillon E;. Si
I’échantillon E; posséde des corrélations pour ce lot de N variables et que ces corréla-
tions se traduisent par des valeurs P(X;) petites, alors il est possible d’obtenir pour la
variable W une distribution pour I’échantillon de référence qui soit une gaussienne mais
avec a basses valeurs de W un exces qui correpond a la contribution de 1’échantillon
E. La figure 5.7 illustre ce phénomene.

Ce genre d’effet ne doit pas étre présent au niveau d’une analyse physique: un exces
d’événements de bruit de fond dans la région du signal n’est jamais une bonne chose
pour une recherche. De plus, nous avons dit que cette méthode permettait de donner
une estimation du nombre d’événements de bruit de fond attendus. Avec de telles
corrélations, on voit que ce genre de prédiction perd de sa valeur.
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Nombre d’ evenements —

. D Echantillon E’,

D Echantillon E”’

|

\ 44

Figure 5.7: Distribution de la variable W pour l’échantillon F, de référence.

Enfin, on pourrait penser que ce genre d’effet peut exister pour les hautes valeurs de
W. L’expérience montre que cela n’est pas le cas, car les corrélations que nous venons
d’évoquer proviennent essentiellement d’événements dont les variables prennent des
valeurs situées dans les queues de distributions du bruit de référence et non pas pour
des valeurs normales.

Des problemes avec les variables trop ”piquées”

Considérons le cas ou les deux échantillons ont pour une variable X les distributions de
la figure 5.8.

On constate deux choses: I’échantillon E;, semble posséder deux sous échantillons:
e un dont la distribution est tres différente de la distribution de ’échantillon E; (la
partie piquée correspondant & x> x¢)

e un autre dont la distribution pour la variable X se trouve dans la méme région que
le signal tout en ayant une forme encore relativement différente (partie x< ),
ce qui peut permettre une analyse multidimensionnelle.

Il faut donc essayer de savoir si I'influence de cette partie piquée sur la construction des
probabilités n’est pas trop importante.

Supposons que la partie avec x> z¢ de I’échantillon E; comporte N événements
et 'autre partie n. Les problemes apparaissent quand N>>n. Dans ce cas, lors de la

138



Chapitre 5

Nombre d’ é&vénements

Echantillon |

____________ Echantillon |1

x0 X
Figure 5.8: Distributions pour une variable X des deux échantillons I et II.

construction de la probabilité, les n événements précédents auront des probabilités
quasiment nulles. Il en résulte que la discrimination entre ce lot d’événements et le lot
d’événements de 1’échantillon E; ne se fera pas ou mal. Pour remédier a ce probleme il
suffit de calculer la probabilité sur la méme variable mais en ayant effectué une coupure,
par exemple: x< xg. La discrimination se fera entre des événements de bruit de fond de
I’échantillon E; qui ressemblent au signal, alors que précédemment, elle se faisait plutot
avec la partie de I’échantillon E; vraiment différente.

Un autre probleme peut survenir quand la partie de I’échantillon E; différente (x> )
posséde des corrélations avec d’autres variables aléatoires . Nous sommes ramenés aux
corrélations de type I puisque cette partie de I’échantillon gouvernera le calcul de W a
cause de son poids en nombre d’événements (N>>n). On retiendra donc que 'utilisation
de variables dont la distribution pour I’échantillon de référence est piquée doit étre
controlée avec attention.

Conclusions sur les corrélations

Nous avons évoqué divers problemes liés a la construction de la variable W. Dans les
deux chapitres a venir, nous appliquerons cette méthode a la recherche du boson de
Higgs a LEP100 sur les données réelles collectées durant I’année 1994 et a LEP200 sur
des données simulées. Le choix des variables, les coupures de sélections éventuelles avant
le calcul final de W, seront guidés par le souci de ne pas rencontrer les problemes dont
nous venons de parler. La présentation des analyses sera faite de facon linéaire, méme
si la mise au point a été le fruit d’itérations multiples.
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Recherche du boson de Higgs dans
le canal neutrino a LEP100

Le mécanisme de Bjorken est le processus de production dominant du boson de Higgs
a LEP100. Les recherches dans DELPHI ont été menées dans trois canaux principaux:
Hete™ Hutp™ et Huw [37] [38] [39]. L’objet de ce chapitre est I’étude du canal Hvv pour
la prise de données de 'année 1994. Apres avoir rappelé la signature expérimentale d’un
signal de boson de Higgs produit en association avec deux neutrinos et les précautions
a prendre pour reconstruire les événements , nous présenterons les processus de bruit
de fond qui sont attendus a LEP100, puis les résultats d’une analyse probabiliste.

6.1 La signature expérimentale d’un signal Hvv

Nous avons vu dans le chapitre sur la phénoménologie du boson de Higgs que la signa-
ture expérimentale d’'un boson de Higgs produit par I'intermédiaire du mécanisme de
Bjorken dans le canal neutrino est deux jets acoplanaires provenant de la fragmentation
de deux quarks b et de I’énergie et de I'impulsion manquantes.

(C’est pourquoi, dans un premier paragraphe nous allons définir la facon de recons-
truire les directions, les énergies et les impulsions des jets. Puis, 1’algorithme d’étique-
tage du b de DELPHI sera présenté.

6.1.1 Reconstruction des événements

La reconstruction des événements se fait par I'intermédiaire du programme de recons-

truction standard de DELPHI.

L’algorithme de réassociation des dépots d’énergie du calorimetre hadronique HAC-
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jet 1 jet2

COR, qui a été présenté dans le chapitre 4, est présent dans la reconstruction des
événements pour la prise de données de 1994. Cet algorithme permet de récuperer 1’én-
ergie de certaines particules neutres et donne une meilleure estimation du flux total
d’énergie.

Pour calculer ce flux, une sélection de traces s’impose. On comptabilise uniquement
les traces provenant de particules chargées vérifiant :

e une quantité de mouvement P telle que: 50 GeV/c > P > 0.4 GeV/c
e un parametre d’impact dans le plan perpendiculaire dr_¢ tel que: [0p_g| < 4 cm
e un parametre d’impact le long de I'axe z ¢, tel que: |0,] < 10 cm
e une trace de longueur L telle que: L < 30 em
Les événements sont divisés en deux hémispheres par rapport a un plan perpendic-

ulaire a la direction de 1’axe du thrust. Celle-ci est définie comme étant la direction 7
qui rend maximum la variable suivante [34] :

XLk 0GR )
S A0l

ou 6 est la fonction marche. Les (k) sont les impulsions dans le centre de masse, des
n particules reconstruites par le détecteur DELPHI. Cette direction est la direction qui

rend le flux d’impulsion maximal.

Les événements sphériques ont T' = %, les événements colinéaires ont T=1. Les parti-
cules chargées et neutres dans chaque hémisphere sont additionnées afin de reconstruire
ce que 'on appelera les jets hémisphériques.

[’axe de sphéricité défini dans le centre de masse est aussi utilisé pour calculer une
variable qui sera plus tard utile dans ’analyse probabiliste: op,. Pour trouver cet axe,
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il faut définir un tenseur de rang 2 [34]:
1< <
M;; = Ezpi(k)m(k) ol 1,j =a,y,%
k=1

Les vecteurs propres de cette matrice, 71y, 773 et 1i3 ont pour valeurs propres:

X)) A <A< A
EAFONE A+ Ay +As=1

Alors, 'axe de sphéricité (axe principal de I'événement ) est donné par 7i3. Cela définit
deux hémispheres. op,. correspond a la variance des impulsions perpendiculaires a I’axe
de sphéricité, calculée dans I’hémisphere contenant le plus de particules. Les événements
sphériques auront tendance a avoir une valeur de op, plus grande que les événements
colinéaires.

Une recherche de jets en utilisant ’algorithme de jet Luclus [44] a aussi été appliquée.
Le parametre qui définit la distance minimale entre les clusters, djoin, est laissé a sa
valeur par défaut: djoin = 2.5GeV/c. Les jets provenant de cette recherche seront
appelés dans la suite ”jets”, sans aucune autre indication.

Enfin, pour vérifier la topologie en trois jets, le méme algorithme est utilisé, mais en
imposant le nombre de jets a trois.

6.1.2 L’étiquetage des quarks b

L’algorithme utilisé pour étiqueter la production de quarks b ( [43]) repose sur le fait
que les hadrons produits lors de I'hadronisation de ces quarks possedent une longue
durée de vie (de I'ordre de 1.55 ps). De plus, les hadrons beaux sont produits avec des
impulsions importantes. Ces deux facteurs combinés avec le fait que les hadrons beaux
ont une masse élevée impliquent que les produits de désintégration de ces particules
auront de larges parametres d’impact. La définition du parametre d’impact dp_¢ d’une
particule est la suivante ( [43]): c’est la distance minimale entre la trajectoire de la
particule et le vertex primaire dans le plan perpendiculaire a Iaxe du faisceau.
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direction du jet Trace
o)
Vertex P
Primaire
(0]

Au point P de plus courte approche défini dans le plan perpendiculaire, correspond
un et un seul point sur la trajectoire de la particule. Le parametre d’'impact suivant 1’axe
z est alors défini comme la coordonnée en z de ce point unique. Cette distinction entre
les deux parametres d’impact est historique. Elle correspond au fait que le microvertex
ne permettait pas de donner des informations en z avant 1994.

Le signe du parametre d’impact est défini comme positif si le vecteur joignant le ver-
tex primaire et le point de plus courte approche de la trace est dans la méme direction
que la direction du jet auquel appartient la particule. Dans le cas contraire le signe
est défini négatif. Avec une telle définition, les particules produites lors de désintegra-
tion de hadrons beaux, provenant d’un vertex secondaire, auront de larges parametres
d’impact positifs. De plus, les parametres d’impact non-nuls provenant de mauvaises
reconstructions des trajectoires seront équiprobablement positifs ou négatifs. Cet algo-
rithme nécessite donc la reconstruction la plus précise possible du vertex primaire.

On définit alors la significance S d’une trace comme le rapport de son parametre
d’impact et de I’erreur sur ce dernier:

S="

gs

La figure 6.1 montre la distribution de ces significances pour les parametres d’impact

R-® et 7 [42].

A partir de ces courbes de significance, on construit une probabilité P;(Sy) pour
chaque traces i de significance Sg:

oy Jseq p(S)dS si So <0
Fi(50) = { P(—5,) si S >0

La fonction p correspond a la densité de la distribution des significances calculées avec
des parametres d’impact négatifs. Cette distribution reflete la résolution du détecteur.
Pour une trace i, provenant de n’importe quel processus, cette probabilité P;(Sy) corres-
pond a la probabilité que cette trace provienne du vertex primaire. Il est alors possible
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Figure 6.1: Distributions pour les données réelles de 1994, de la valeur absolue des
significances pour les paramétres d’impact dans le plan R-® (a) et suivant la direction
z (b). Les courbes en trait plein représentent les contributions des paramétres d’impact
positifs et celles en trait pointillé les contributions des paramétres dimpact négatifs.

de calculer une probabilité pour un groupe de N traces en définissant :

Py correspond a la probabilité qu’un groupe de N traces proviennent du vertex pri-
maire. Par construction cette probabilité doit avoir une distribution plate pour des
groupes de traces provenant réellement du vertex primaire. Des traces provenant d’un
vertex secondaire (comme c’est le cas des produits de désintégration des hadrons beaux)
doivent donner une distribution piquée a zéro. Cette probabilité peut étre définie soit
par hémisphere, soit pour I’événement .

Pour les analyses de recherches de boson de Higgs , on définit la probabilité P} qui
correspond a la probabilité précédente en utilisant uniquement pour le calcul toutes les
traces de ’événement de significance positive.

La figure 6.2 ( [42]) représente la courbe d’efficacité en fonction de la pureté que I'on
peut obtenir avec cet algorithme pour un échantillon d’événements hadroniques simulés.
On constate sur cette figure une amélioration importante due a la possibilité d’utiliser
depuis 1994 une coordonnée en z du micro-vertex.
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Cet algorithme a été 1'une des premieres utilisations dans DELPHI d’une analyse
probabiliste.

Efficiency
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Figure 6.2: Courbe efficacité-pureté de Uétiquetage de b basée sur la probabilité de [’évé-
nement (en haut) ou la probabilité par hémisphére (en bas). Les courbes en trait plein
représentent [utilisation des informations tri-dimensionnelles du micro-vertexr, celles
en pointillé uniquement les informations bi-dimensionnelles.
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6.2 Les sources de bruit de fond

Tous les processus physiques ou de I’énergie manquante apparait seront des sources de
bruit de fond. Nous présenterons les processus importants a LEP100 et pour chacun une
série (non-exhaustive) de variables discriminantes sera présentée. Ces variables seront
utilisées soit dans I’analyse probabiliste, soit a titre de variables de présélection.

6.2.1 le processus qq

A LEP100, le boson Z est produit sur sa couche de masse, la réaction ete™ —qq a alors
une section efficace de 30 nb. Un tres grand nombre de ce genre d’événements sera donc
produit. Durant I'année 1994, environ 1.4 million d’événements hadroniques ont été
enregistrés dans DELPHI. La figure 6.3 montre la distribution de la masse invariante
totale reconstruite par DELPHI, pour des événements simulés qq et pour un boson
de Higgs de masse 55 GeV/c* (canal Hriz). On s’apercoit que certains événements qg
auront une masse totale dans la région de masse du signal.

Quelles sont alors, les sources d’énergie manquante dans le processus qq qui peuvent
expliquer ce phénomene?

Une des premieres sources correspond aux possibles désintégrations semi-leptoniques
des quarks b:
b—lv + jets

A titre d’exemple, la figure 6.4 montre les distributions de 1’énergie totale reconstruite
dans DELPHI pour des événements simulés qq (quelle que soit la saveur) et des évé-
nements simulés bb ott un des quarks b s’est désintégré semi-leptoniquement (canal
Bs — Ds+lv pour cette figure). On constate que les événements de type semi-leptonique
ont en moyenne moins d’énergie que les autres événements hadroniques a cause de la
non-détection du neutrino énergétique.
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Figure 6.3: Distribution de la masse invariante totale pour des événements simulés ¢q
et pour des événements de signal de boson de Higgs avec de masse 55 GeV/c* . Les
distributions ne sont pas normalisées.
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Figure 6.4: Distribution de 'énergie totale pour des événements simulés By — D, 4 v
et pour des événements simulés qq (quelle que soit la saveur). Les distributions ne sont
pas normalisées.
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Une autre source de problemes correspond aux pertes de particules dans les régions
faibles du détecteur: la région a 40° (région faible dans la calorimétrie électromagné-
tique), la région a 90° (plaque haute tension de la chambre a projection temporelle),
et la région avant (tube a vide). A cet effet, la figure 6.5 présente la valeur de 1’énergie
moyenne totale reconstruite par le détecteur DELPHI en fonction de ’axe du thrust
pour des événements hadroniques simulés (processus qq). On remarque que la région
a 40° et la région avant représenteront effectivement des sources importantes d’énergie
manquante. La région a 90° n’est pas visible sur cette figure car méme si elle représente
intrinsequement une source de pertes de particules, les effets sur I’énergie totale semblent
moins important. Par contre, les effets sur la distribution de I'impulsion perpendiculaire
totale, sont, eux, visibles comme le montre la figure 6.6. On constate que cette région a
90° pourra créer plus qu’ailleurs des événements avec grande impulsion perpendiculaire
manquante, ce qui est caractéristique des événements de signal.
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Figure 6.5: Energie moyenne d’un événement hadronique simulé en fonction de la di-
rection de l'axe du thrust.
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Figure 6.6: Impulsion perpendiculaire totale d’un événement hadronique stmulé en fonc-
tion de la direction de l'axe du thrust.

Enfin, les pertes de particules neutres lors de la reconstruction des gerbes dans les
calorimetres peuvent aussi engendrer de 1’énergie et de I'impulsion manquantes. Nous
avons vu dans le chapitre 4 que grace a l'algorithme HACCOR, une partie de ces
problemes est résolue. Cependant, I'algorithme étant présent dans 1’algorithme de re-
construction de DELPHI, et a ce titre devant servir a toute la communauté, il a été
ajusté pour ne pas créer trop de fausse énergie. Pour des analyses de recherche de bo-
son de Higgs dans le canal neutrino, il peut subsister des mauvaises reconstructions des
particules neutres.

Quelles sont les variables physiques qui pourront permettre de discriminer les événe-
ments de bruit de fond qq, d’événements d’un signal de boson de Higgs?

Pour les désintégrations semi-leptoniques du quark b, il faut noter que la direction
de I'impulsion manquante pointera dans la direction du jet associé au quark qui s’est
fragmenté dans le cas ot un seul quark b se désintegre leptoniquement. Il en résulte que
la variable A qui donne ’angle minimal entre la direction de I'impulsion manquante et
le jet le plus proche pourrait s’avérer discriminante.
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Figure 6.7: Distribution de la variable A pour des événements B; — Ds + lv et pour un
signal de boson de Higgs a 55 GeV/c* .

Les distributions de cette variable A pour des événements semi-leptoniques B; —
D, + lv et pour un boson de Higgs de masse 55 GeV/c? | sont présentées sur la
figure 6.7. On constate que pour les événements semi-leptoniques, la distribution de A
est piquée aux petites valeurs. On remarque la longue queue de cette distribution qui
correspond a des événements ou la direction de I'impulsion manquante est mal mesurée
a cause de pertes de particules. Néanmoins, la discrimination est possible car pour les
événements de signal, la direction de I'impulsion manquante est éloignée des jets parce
que 'environnement hadronique a subi une poussée par rapport aux deux neutrinos.

Pour discriminer les événements avec des pertes de particules dans les régions faibles,
il faut se rendre compte que méme si ces événements possédent de 1’énergie manquante,
en régle générale, ils ont des topologies assez simples :

e dans le cas ou le nombre de partons initiaux est au nombre de deux (processus qq
sans radiation de gluon dans ’état final), les deux partons s’hadronisent en deux
jets qui sont produits dos-a-dos. L’acolinéarité entre ces deux jets définie comme
le complément a 180° de 1’angle entre les jets doit donc étre proche de zéro. Un
boson de Higgs , du fait de la poussée initiale va produire en se désintégrant deux
jets avec une grande acolinéarité.

e dans le cas ou le nombre de partons initiaux est au nombre de 3 : processus qqg (qq
avec radiation de gluon). L’événement est planaire (conservation de I'impulsion
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totale), c’est-a-dire que les trois jets sont dans le méme plan. La variable Sy définie
comme la somme des angles d’ouverture entre les 3 jets aura une distribution
piquée a 360° pour ces événements . Toujours a cause de la poussée initiale, le
boson de Higgs produit dans le canal neutrino aura une distribution avec des
valeurs plus basses pour cette variable.

Siun des partons a été produit dans la direction du tube a vide, on risque de perdre
les particules du jet correspondant. L’acoplanarité définie comme le complément
a 180° de 'angle d’ouverture entre les deux jets reconstruits (non-perdus) quand
on a projeté I’événement dans le plan perpendiculaire a 'axe du faisceau sera
une variable importante. En effet, pour des événements ou le plan de 1’événement
contient I'axe du faisceau (c’est le cas lorsque I'on a perdu un jet dans le tube a
vide), sa distribution est piquée a zéro. Pour un boson de Higgs , la direction
de la poussé n’étant pas spécialement vers 'axe des faisceaux (chapitre 2) , la
distribution de cette variable comportera donc des valeurs plus hautes.

Le nombre de jets reconstruits ne correspond pas toujours au nombre de partons ini-
tiaux, c’est pourquoi, il est possible d’essayer de généraliser certaines des définitions
précédentes. On définit par exemple, I’acolinéarité pour les jets hémisphériques. Mais,
il est aussi possible d’utiliser une acolinéarité généralisée, p, définie comme le complé-
ment a 180° de I'angle maximum d’ouverture entre les jets quand on utilise les jets
provenant de l’algorithme LUCLUS. De plus, la variable Sy s’avere étre une variable
tres discriminante. On décide donc de la définir en forcant tous les événements en trois
jets.

Les distributions de p, Sy et de ’acoplanarité pour le processus qq et pour un boson
de Higgs de masse 55 (GeV/c? sont présentées sur la figure 6.8.
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Chapitre 6

6.2.2 le processus vy

et et

La réaction ete™ — ete™X (ou X est le systeme hadronique ou leptonique produit
par la fusion de deux photons virtuels venant des électrons initiaux) représente une
source de bruit de fond quand un ou deux électrons sont perdus dans le tube a vide. Le
plus souvent, comme c’est un processus dans la voie-t, les deux électrons sont perdus.
Des études ont été faites dans DELPHI a LEP100 ( [23]) afin de mieux comprendre
ce processus physique et surtout afin d’arriver a bien reproduire par la simulation les
données réelles. Il a aussi été possible de mettre en évidence pour la premiere fois ( [35]),
des processus de diffusion ou I’'un des deux électrons a été reconstruit dans le calorimetre
électromagnétique a tres bas angle (VSAT).

Les études précédentes ont montré que les contributions au processus v~ étaient de
trois sortes :

e une partie non-perturbative (VDM) décrite par la diffusion diffractive de mésons
vecteurs,

e une partie correspondant a un couplage direct photon-fermion (QPM) dont le

diagramme de Feynman est le suivant :
q
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e une partie faisant intervenir des sous-processus de chromodynamique quantique

(QCD):
q

La figure 6.9 montre une comparaison entre les données réelles et les données simulées

pour deux variables décrivant la physique v+ : la valeur du thrust et I’angle polaire de
production de jets. On remarque la nécessité de tenir compte des trois contributions

précédentes pour reproduire les données réelles.
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Figure 6.9: Distribution du thrust (a) et de Uangle polaire de la direction des jets (b)
pour des €vénements vy . Les données réelles sont représentées par les points, la con-
tribution QPM par Uhistogramme hachuré, QPM+ VDM par [histogramme en pointillé
et QPM+VDM+QCD en trait plein [23].
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Les événements vy sont caractérisés par une grande perte d’énergie dans le tube a
vide. La direction de I'impulsion manquante pointera donc préférentiellement dans cette
direction, ce qui n’est pas le cas du signal de boson de Higgs . Les trois contributions ont
en commun une masse invariante de la paire vy petite (et donc dans le cas ou les deux
électrons ont été perdus dans le tube a vide, une masse totale reconstruite petite) et
une impulsion perpendiculaire totale petite. Sachant que c’est la contribution QCD qui
domine a tres grande masse invariante, nous avons utilisé un échantillon d’événements
vY gcp pour estimer notre bruit de fond. L’acolinéarité de tels événements est petite,
car les jets produits par la fusion des deux photons, sont dirigés aussi (figure 6.9) vers
I’avant du détecteur. Donc, ’acolinéarité entre les deux jets dépendra moins de ’angle
azimuthal ¢ que pour des valeurs de I’angle polaire des jets plus élevées. Cela explique
pourquoi, dans ce cas, l'acoplanarité, peut devenir importante pour ces événements car
elle est calculée a partir des angles azimuthaux qui pour ce processus seront moins bien
mesurés du fait de la non détection d’une partie des particules (voir figure 6.10).

Unevariable non discriminante

Higgs (55) ol

20
10 r

[

&~ O O Joowo
T

Yoo w . w0 1m0 s 100, 150
Acoplanarité (degrés) Acoplanarité (degrés)

Figure 6.10: Dustribution de l'acoplanarité pour le signal et pour le bruit de fond vy gcp
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6.2.3 le processus 77"

Les événements 777~ représentent un bruit de fond pour une analyse neutrino car les
deux 7 se désintegrent chacun en un neutrino v, et plusieurs particules. La multiplicité
totale de ces événements étant faible et les deux jets provenant des désintégrations des
deux 7 étant plutot colinéaires, les variables comme 1’acolinéarité, Sy et la multiplicité
sont discriminantes (voir la figure 6.12). Ces figures ont été obtenues en appliquant une
sélection hadronique (voir paragraphe suivant) aux échantillons.

6.2.4 Le processus qqr7"

La production de ces événements quatres fermions est possible avec une machine ete™.
Cependant, la section efficace de ce processus est tres faible (~ 0.6 pb) et il possede
des caractéristiques différentes d’un signal de boson de Higgs dans le canal neutrino
(événements sphériques, peu de présence de quarks b). C’est pourquoi, méme si I’étude
a été faite, nous ne présenterons pas en détail ce processus de bruit de fond.
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6.3 Analyse probabiliste a LEP100

6.3.1 Construction des probabilités

Nous avons vu dans les paragraphes précédents quelques variables discriminantes entre
les principaux processus de bruit de fond et le signal. L’analyse probabiliste dont le
principe est exposé dans le chapitre 5 est utilisée afin d’obtenir de bonnes efficacités de
sélection sur le signal. Le processus physique qui servira de référence pour le calcul de
ces nouvelles variables normalisées est le processus:

ete” = Z = qq
Ce choix est motivé par le fait que ce processus de bruit de fond a la section efficace la
plus importante.

Avant d’effectuer ces transformations de variables, il faut éliminer les événements qui
sont manifestement différents de la production d’'un boson de Higgs associée avec deux
neutrinos pour ne pas fausser le calcul des probabilités (voir chapitre 5).

6.3.2 La sélection hadronique

Les événements associés a la production d’un boson de Higgs etant principalement
des événements hadroniques (Br(H—qq) ~ 91%), une sélection hadronique constitue la
premiere étape de 'analyse.

Les événements des données simulées et des données réelles sont rejetés si ils ne
vérifient pas les deux conditions suivantes :

e le nombre de traces chargées sélectionnées (voir paragraphe sur la reconstruction
des événements ) doit étre supérieur a 5

e ’énergie totale de ces traces chargées est supérieure a 0.12x/s.

[’efficacité de cette sélection hadronique sur les échantillons d’événements simulés des
processus qq, v, 7T77 et Hvi est présentée dans le tableau 6.1.

Cette sélection hadronique permet de déterminer le nombre d’événements attendus
dans les données réelles pour le processus qq, ce qui est nécessaire pour normaliser les
échantillons d’événements simulés. En effet, la proportion d’événements des processus
vy et 7t7 gardés par la sélection hadronique peut s’écrire :

Ny + 1,

M+ My + Ngg

Cyr
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Echantillon qq vy | 77 | Higgs(55 GeV/c?)

Efficacité(%) | 97.12 | 5.60 | 5.82 90.1

Tableau 6.1: Efficacités de la sélection hadronique.

c’est-a-dire

&R+ e R,
Coyr =
7 &R+ e By + €y
avec |
Br(Z — -
R. = ;(ZTT),RW:Uﬂ
r(Z = qq) Oqq

ou €, €y et €44 sont les efficacités de la sélection hadronique. A partir de ces efficacités,
on obtient la valeur de la contamination des processus vy et 777~ dans la sélection
hadronique:

cyr = 0.522%

Le nombre d’événements attendus dans les données, provenant du processus qq, est
alors donné par:

(1 - CWT)Nsel

quf =
€qq

ou N, est le nombre d’événements des données réelles qui ont passé la sélection hadro-
nique.

[’analyse dans le canal neutrino demande tres peu de pertes de particules. Il peut ar-
river que lors de la prise de données certains détecteurs (principalement les calorimetres)
alent connu quelques problemes de fonctionnement. Il faut donc s’assurer que les don-
nées que nous avons sélectionnées ont été prises pendant des périodes ou tous les
détecteurs ont simultanément fonctionné. Le nombre N correspond alors au nom-
bre d’événements ayant passé la sélection hadronique et pour lesquels les détecteurs
n’avaient pas de problemes majeurs, soit :

Ny = 1271259
Donc, avec la valeur ¢, précédente:
N,z = 1302502

Il est alors possible de déterminer les normalisations qu’il va falloir utiliser pour les
événements simulés qq, vy et 777~ (voir tableau 6.2).
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Echantillon qq yy 7t

Nue 2592883 | 54929 | 100033

Rye 0.5024 | 0.8755 | 0.681

Tableau 6.2: Fchantillons des processus de bruit de fond (Nuyc) et facteur de normali-
sation au nombre initial de 7 hadroniques (Ryic).

6.3.3 Une étape de présélection

Avant de produire les nouvelles variables de 1’analyse probabiliste, comme nous ’avons
dit dans le chapitre sur le principe de cette analyse, il faut que les événements vrai-
ment différents topologiquement du signal soient éliminés. C’est pourquoi une étape de
présélection s’impose. Nous allons voir de quelle facon, et avec quelles variables dis-
criminantes, il est possible de rejeter un maximum d’événements de bruit de fond, sans
affecter énormement ’efficacité de sélection du signal.

Comme nous I’avons dit précédemment, les événements qq sont majoritairement des
événements ou les deux jets hémisphériques sont colinéaires, ils ne possédent pas beau-
coup d’énergie manquante et ils sont planaires, c’est-a-dire que les particules provenant
de I’hadronisation des quarks ou des gluons sont produites dans un méme plan.

C’est pourquoi on rejette les événements vérifiant 1'une des conditions suivantes:

e la masse invariante totale est plus grande que 70 GeV/c? (étiquetage de I’énergie
manquante),

o le complément a 180° de I'angle maximal d’ouverture entre les jets est plus petit
que 10° (étiquetage contre les événements colinéaires),

o la somme des angles d’ouverture entre les jets, quand 1’événement est forcé en
3 jets, est plus grand que 354° (contre les événements 3 jets planaires et 2 jets
colinéaires).

Ces étapes correspondent a ce que nous appellerons par la suite la coupure qq. La
figure 6.8 présente les distributions des trois variables précédentes pour le processus de
bruit de fond qq et pour un boson de Higgs de masse 55 GeV/c* .

Les événements 717~ ayant passé la sélection hadronique et la coupure qq précédente
sont des événements hadroniques caractérisés par une multiplicité chargée encore petite
(voir la figure 6.13). La coupure (coupure 777) suivante leur est destinée:
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e on rejette ’événement si le nombre de particules chargées précédemment sélec-
tionnées est inférieur ou égal a 7

Processug’T

45
20 |
3B [
30 [
25 [

L + -
b coupuret't

10 -

SR AN

6 8 10 12 14 16 18 20 22 ,
Nombre de traces chargées

Figure 6.13: Distribution du nombre de traces chargées pour des €événements du processus
Y77 ayant passé la sélection hadronique et la coupure dite qq.

Afin de réduire le fond ~7v, une autre étape est nécessaire. La figure 6.14 présente
la distribution de la masse totale reconstruite en fonction du nombre de particules
chargées, pour les deux processus de bruit de fond vy et qq et pour le signal. On
s’attend pour le signal et processus qq a avoir des événements de relativement haute
masse (par rapport a l’énergie dans le centre de masse) avec une haute multiplicité
chargée et pour le processus vv des événements a basse masse et basse multiplicité
chargée. On constate qu’il est possible de séparer ces deux échantillons par une coupure
dans ce méme plan. La coupure choisie est indiquée et correspond a:

1.25 x Myot + Nch > 50

ot Mgqt est la masse invariante reconstruite et N}, la multiplicité chargée.
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Figure 6.14: Distribution de la masse reconstruite totale en fonction du nombre de parti-
cules chargées pour des événements simulés qq, vy et pour le signal (55 GeV/c*).
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L'effet de cette série de coupure (qq, 7t77 et vy ) sur les données réelles et simulées
est présenté dans le tableau 6.3.

Données réelles qq vy | 7tr~ | Higgs(55 GeV/c?)
Echantillon initial 1418701 1302502 | 48090 | 68109 -
Sélection hadronique 1271259 1264990 | 3074 | 5825 90.1+0.3
Coupures qg 4882 4140 773 62 73.04+0.6
Coupure 777 4681 4016 682 32 72.54+0.6
Coupure vy 3938 3804 32 4.8 70.1£0.6

Tableau 6.3: Effet des coupure de présélection. Tous les processus de bruit de fond sont
normalisés au nombre initial de désintégrations hadroniques du 7 dans les données
réelles. Pour le signal uniquement les efficacités successives sont mentionnées, ainst
que les erreurs statistiques correspondantes.

La figure 6.15 présente les distributions de la masse visible, de 1’acolinéarité, de
I’acoplanarité, du moment perpendiculaire total et de A, I’'angle minimum d’ouverture
entre les jets et la direction de I'impulsion manquante, apres la sélection hadronique et
la présélection. L’accord entre les données simulées et les données réelles est bon.
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Présélection

102 b 102 [
10 ¢ 10 L
1 1 )
20 40 60 20 40 60
Masse visible (Gevf() Masse visible (GeVﬁ)
102
10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Moment perpendiculaire total (GeV/c) Moment perpendiculaire total (GeV/c)
T — 2 ‘ —
102 3 10 ; E
i 'L |
10 ) s 10 F ]
E ﬁ £
1 q\ L L | L L L | L | L 1 L L - L L L L
0 20 40 60 0 20 40 60
Acolinéarité (degrés) Acolinéarité (degrés)
T T T3 r T T ]
102 | 4 10° E
10 ¢ T 5
T 10
1 o b b | \\+\ o b b e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Acoplanarité (degrés) Acoplanarité (degrés)
T T T T T
10% b
10 b
1

o‘ ‘20‘ | ‘40‘ | ‘60‘ | ‘80‘ | ‘100
A (degrés) A (degrés)

Figure 6.15: Distribution de 5 variables discriminantes aprés la sélection hadronique et
la présélection pour un boson de Higgs de 55 GeV/c* et pour les données réelles (point)
et simulées (courbes en trait plein). Les données simulées sont normalisées au nombre
initial de désintégrations hadroniques du boson Z dans les données réelles.
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6.3.4 Des coupures de ”qualité”

Les événements qui ont passé la sélection hadronique et la présélection correspondent
en majorité a des événements provenant du processus qg ou des particules ont été
perdues dans les régions faibles du détecteur. Il faut essayer d’éliminer les événements
pour lesquels les éventuelles variables discriminantes sont fortement corrélées entre elles.
Ces corrélations correspondent aux corrélations de type II présentées dans le chapitre
sur I'analyse probabiliste. Par exemple, la direction de I’axe du thrust est tres corrélée
avec l'acoplanarité hémisphérique, comme le montre la figure 6.16. On voit bien que les

o | IcosOq,,,.120.9 ]
- <> =272
+ 1050, <0.9 ] ol Iw c=215 |
<> =121 | | ||
co=118 | | ]

30 - -

150

50 |

0 I I I

0 20 40 60 L, 80 ,
Acoplanarité(degrés)

Figure 6.16: Distributions de Uacoplanarité pour différentes valeurs de |cosOippys: |- La
courbe en trait plein représente les données simulées qq et les points sont les données
réelles. L’echantillon des données simulées qq est normalisé au nombre initial de dés-
intégrations hadroniques du 7.

événements dont I’axe du thrust pointe dans la région avant (|cosfipryust|>0.9) sont en
moyenne plus acoplanaires que les autres. Nous avons donc un échantillon qui présente
une inhomogénéité. Il est possible de I'expliquer en sachant que ces événements sont
caractérisés par une importante perte de particules dans le tube a vide. Il en résulte que
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les directions des jets hémisphériques seront vers ’avant et seront mal mesurées. Cela
se répercute surtout sur ’angle azimuthal ¢ de ces jets, car I'incertitude sur les angles
polaires est moins grande (des acoplanarités tres importantes ne sont pas exclues).

Un autre exemple d’une telle corrélation existe entre la direction de I'impulsion man-
quante (d’angle polaire 6,,;s5) et le moment perpendiculaire total (L a I’axe du faisceau),
comme le montre la figure 6.17. On peut expliquer ces topologies. Quand un ou plusieurs

wl 1C0S0,./<O. 1]
) 1ol <>=17.0 |
» N =96

150

100

o LI, ‘ { LI

0 10 20 i .30 40 50 0 10 20 . .30 40 50
Moment perpendiculaire total (GeV/c) Moment perpendiculaire total (GeV/c)

0

Figure 6.17: Distributions du moment perpendiculaire total pour différentes valeurs de
|cosOnriss |- La courbe en trait plein représente les données simulées qq et les points sont
les données réelles. L’echantillon des données simulées ¢q est normalisé au nombre
wnitial de désintégrations hadroniques du Z.

jets pointent dans la direction de la région a 90 degrés (voir la figure 6.18), la perte
de particules pouvant étre importante, I'impulsion manquante aura tendance a pointer
aussi dans cette direction ce qui entrainera de 'impulsion perpendiculaire manquante.

Il est important pour ’analyse probabiliste d’essayer de rejeter les événements ou des
corrélations existent entre les variables discriminantes qui seront utilisées dans 1’analyse
probabiliste. C’est pourquoi une étape de coupures de "qualité” est nécessaire. Les évé-
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Figure 6.18: Cas ou au moins un jet pointe dans la région a 90°. La fleche blanche
représente la direction de 'impulsion manquante.

nements sont rejetés s’ils vérifient 'une des conditions suivantes :

e pertes de particules dans la région a 90°:

— l'acolinéarité entre les jets hémisphériques est supérieure a 50° et 1’énergie
totale contenue dans l'intervalle d’angle polaire 90°+2° est supérieure a 8

GeV

?

— le cosinus de I’angle polaire de I'impulsion manquante pointe a 90° (|cosfaz;ss| <
0.13) et le moment perpendiculaire total est plus grand que 25 GeV/c,

— la direction de I’axe du thrust pointe a 90° (|cosOpprus:|< 0.05) et 1’énergie
totale contenue dans l'intervalle d’angle polaire 90°+2° est supérieure a 8

GeV.
e pertes de particules dans la région a 40° :

— la direction de I’axe du thrust pointe & 40° (|cosfrpqyus:|-0.77|< 0.05) et 1’én-
ergie totale dans cette région est plus grande que 17 GeV,

— la direction de I’axe du thrust pointe a 40° et le moment longitudinal total
est plus grand que 15 GeV/c.

e pertes de particules dans la région avant :
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— I’énergie totale dans un cone de 30 degrés autour de I'axe du faisceau est
supérieure a 25 GeV,

— I’énergie totale dans un céone de 15 degrés autour de 1’axe du faisceau est
supérieure a 20 GeV,

— I’énergie totale dans un céne de 30 degrés autour de I'axe du faisceau est
supérieure a 15 GeV et I'angle minimum entre les jets quand 1’événement est
forgé en trois jets est supérieur a 70°.

e pertes de particules lors de la reconstruction de I’événement : méme avec 1’algo-
rithme de reconstruction des neutres hadroniques du chapitre 4, il est possible
d’avoir de mauvaises reconstructions. C’est pourquoi, afin d’étiqueter ces événe-
ments , I’énergie totale provenant des calorimetres, E.,;, est comparée a 1’énergie
totale provenant des traces reconstruites dans les détecteurs de traces, E;.1, c’est-
a-dire, provenant exclusivement des particules chargées. Les événements sont re-
jetés si:

Ecal - Etrk 2 0.2
Etot
E:o étant 1’énergie totale calculée en tenant compte des traces chargées et des
gerbes neutres

e probleme d’étiquetage de b dans la région avant (pas assez de traces chargées pour
appliquer la méthode). On rejette les événements ot la variable d’étiquetage P
est supérieure a 0.95 et si la multiplicité chargée est inférieure a 10.

Les figures 6.19, 6.20 et 6.21 représentent les distributions de 1’énergie totale a 90
degrés, de I’énergie totale dans la région avant (30°) et de ’énergie totale a 40 degrés
pour les données réelles et simulées. Ces énergies sont définies comme suit :

e énergie totale a 90 degrés: énergie totale contenue dans l'intervalle d’angle polaire
90°+2°

o ¢énergie totale dans la région avant: 1’énergie totale dans un cone de 30 degrés
autour de 'axe du faisceau

o énergie totale a 40 degrés: la somme des énergies des particules reconstruites avec
un angle polaire 6 tel que ||cosf|-0.77|< 0.05.
La position de certaines des coupures est indiquée sur ces figures. On constate un accord
satisfaisant entre les données réelles et simulées.

L’éfficacité de ces coupures de qualité est donnée dans le tableau 6.4.

La figure 6.22 présente les mémes variables que la figure 6.15 mais apres les étapes
de coupure de qualités. L’accord entre les données réelles et simulées est encore bon.
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Figure 6.19: Distribution de Uénergie a 90 degrés pour les données réelles (point)
et stimulées (courbes en trait plein) aprés la sélection hadronique et les coupures de
présélection. Les données simulées sont normalisées au nombre initial de désintégrations
hadroniques du boson Z. L’histogramme hachuré correspond a la distribution attendue
pour un boson de Higgs de 55 GeV/c* . La fleche représente la coupure de qualité
appliquée.

Echantillon | qq | vy | 777~ | Higgs(55 GeV/c?)

Efficacité(%) | 0.13 | 0.13 | < 0.002 59.1

Tableau 6.4: Efficacités des coupures de qualités.
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50‘ 60‘ “70‘ — 80
Energie a 30 degrés (GeV)

Figure 6.20: Distribution de l’énergie dans la région avant pour les données réelles
(point) et simulées (courbes en trait plein) apreés la sélection hadronique et les coupures
de présélection. Les données simulées sont normalisées au nombre initial de désinté-
grations hadroniques du boson 7. L’histogramme hachuré correspond a la distribution

attendue pour un boson de Higgs de 55 GeV/c* . La fleche représente la coupure de
qualité appliquée.
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tatty it

10 H

L L P I
25 30 35 40 45 50

Energie a 40 degrés (GeV

Figure 6.21: Distribution de Uénergie a 40 degrés pour les données réelles (point)
et stimulées (courbes en trait plein) aprés la sélection hadronique et les coupures de
présélection. Les données simulées sont normalisées au nombre initial de désintégrations
hadroniques du boson 7. L’histogramme hachuré correspond a la distribution attendue
pour un boson de Higgs de 55 GeV/c* . La fléche représente la coupure de qualité

appliquée.
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Coupures de qualités
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Figure 6.22: Distribution de certaines variables discriminantes apres les coupures de
qualités pour un boson de Higgs de 55 GeV/c* et pour les données réelles (points) et
simulées (courbes en trait plein). Les données simulées sont normalisées au nombre
initial de désintégrations hadroniques du boson Z.
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6.3.5 L’analyse probabiliste

Il nous faut maintenant construire les probabilités a partir des densités de probabilité

des variables discriminantes pour le processus de référence qq. La liste complete des 14
variables utilisées pour calculer la probabilité globale W est la suivante:

I’acolinéarité entre les deux jets hémisphériques,
I’énergie totale des particules chargées: E;.p = > F;,
I’acoplanarité entre les deux jets hémisphériques,

une variable angulaire qui donne la différence angulaire entre la direction de I’'im-
pulsion manquante ou de ’axe du thrust et la région faible la plus proche:

min{F(gMiss)yF(eThrust)}
ou F(0) = mun(| cost |,1— | costl |, || cos b | —=0.77 |),

pxy, angle minimum d’ouverture entre les jets quand 1’événement est projeté
sur le plan perpendiculaire a I’axe du faisceau,

I’angle minimum d’ouverture entre les jets et la direction de I'impulsion man-
quante,

I’angle minimum entre les jets et la direction de I'impulsion manquante quand
I’événement , est projeté sur le plan perpendiculaire a I’'axe du faisceau

la somme des angles d’ouverture entre les jets quand 1’événement est forcé en trois
jets,

la somme des masses des jets hémisphériques en utilisant uniquement les particules
chargées,

le moment perpendiculaire total,

le moment longitudinal total,

la masse de recul: \/(y/s — Eypt)2 — P2,
la variable d’étiquetage de b P%,

la variable op, (voir définition dans le paragraphe sur la reconstruction de ’évé-
nement )).

Le choix de ces variables discriminantes a été fait pas a pas. A partir d’un premier

lot fixe d’environ 8 variables incontournables comme ’acoplanarité, le moment perpen-

diculaire total, la variable d’étiquetage de b, Sy, il a fallu chercher les autres variables

une a une en respectant les conditions suivantes:
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e les nouvelles variables ne doivent pas étre corrélées (type I et surtout II) avec une
ou plusieurs variables du premier lot,

o clles doivent étre discriminantes entre le signal et le bruit de fond qq,

o le résultat de I’ajout d’une variable sur la variable W doit donner une gaussienne.

La détermination des probabilités étant effectuée a partir des distributions des vari-
ables pour I’échantillon simulé qq, il est naturel d’essayer de comparer les distributions
des probabilités pour les données réelles et simulées. Six distributions sont présentées a
titre d’exemple, sur la figure 6.23. On constate bien non seulement le caractere discrim-
inant de ces variables mais aussi le fait qu’elles ont des distributions uniformes pour le
processus g et pour les données réelles. De plus, I'accord données réelles et simulées
est toujours bon.

100 E @ [T T T LTI T T T T

75

50

25

::‘ 0 bkl |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P(Masse de recul) P(Somme des masse de di-jets)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P(Acoplanarité)

Figure 6.23: Distributions des probabilités pour sixz variables discriminantes. Les don-
nées réelles sont représentées par les points. Les données simulées normalisées au nom-
bre de 7 hadroniques, sont représentées par les traits pleins. Les distributions (non-
normalisées) pour un boson de Higgs de masse 55 GeV/c* correspondent auz his-
togrammes grisés.

Les résultats pour la variable W sont donnés sur la figure 6.24 pour les événements
du processus qq et pour les données réelles. Un ajustement gaussien donne alors la
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moyenne et la variance de WW. On constate que pour les deux échantillons, les moyennes
correspondent a la valeur attendue (7.) mais pas les variances (1.080):

UMC = 7.007 , OMC = 1.209

HKDR = 6.931 , ODR = 1.201

F X’/ ndf 52.23 /| 51 i X’/ ndf 49.41 | 48
Constant 166.7 ] t Constant 83.16

Mean 7.0081 [ Mean 6.932]

B Sigma 1.209 | r J _Sigma 1.201
p. ] ; Donnees

0 5 10 15 0 5 10 15

W W

Figure 6.24: Distributions de la variable W et résultat d’un ajustement gaussien pour
les données simulées qq et pour les données réelles.

Les variables que nous avons utilisées semblent donc étre relativement corrélées. Il
est possible d’expliquer cela par le fait qu’il reste a ce niveau de sélection un grand
nombre d’événements qui sont tres différents du signal. 1l en résulte que les variables
discriminantes choisies pour calculer la variable W sont paradoxalement trop bonnes.
[’exemple de l'acoplanarité est édifiant. Comme le montrent les figures 6.22 et 6.15,
cette variable est tres discriminante, mais lors de la construction des probabilités, du
fait de sa forme piquée a zéro, le poids des événements avec une petite acoplanarité est
beaucoup trop important. Ces événements auront tendance a étre toujours acoplanaires,
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acolinéaires, avec une grande impulsion manquante. Dans le lot des événements du
processus de référence, des échantillons qui ne se comportent pas de la méme facon
lors du calcul de W semblent se dégager (ce probleme correspond au probleme lié a
I'utilisation de variables piquées dont nous avons parlé dans le chapitre sur 1’analyse
probabiliste).
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Figure 6.25: Distributions de la variable W calculée sans acoplanarité (c’est-a-dire
avec 13 variables). L histogramme en grisé (hachuré) correspond a la distribution de la
composante de ’echantillon qq avec une acoplanarité inférieure (supérieure) a 12°.

La figure 6.25 qui montre la distribution de la variable W calculée, sans 'acopla-
narité, pour le processus qq illustre parfaitement ce propos. L’histogramme en grisé
(hachuré) correspond a la distribution de la composante de 1’echantillon qq avec une
acoplanarité inférieure (supérieure) a 12°. On remarque un léger décalage vers la droite
pour 1’échantillon avec petite acoplanarité et vers la gauche pour 'autre échantillon.
S’il n’y avait pas de corrélations entre ’acoplanarité et certaines autres variables de
W, les deux échantillons devraient avoir la méme distribution pour W. Sachant que,
sans ajouter l'acoplanarité, la moyenne et la variance de la gaussienne ajustée sur W
correspondent bien aux valeurs attendues (¢ = 6.5 et o = 1.041), on peut expliquer
le mécanisme qui élargit la gaussienne: I’échantillon avec une petite acoplanarité pe-
uple une partie de la région haute de W et a l'inverse, I’échantillon avec une grande
acoplanarité peuple une partie de la région basse. L’étape suivante qui consisterait a
utiliser I’acoplanarité dans le calcul de W aura tendance a renforcer cet effet et donc a
augmenter la largeur de la gaussienne. Le résultat de 1’utilisation de 1’acoplanarité pour
calculer W se trouve sur la figure 6.26. On constate bien le phénomene prévu.
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Figure 6.26: Distributions de la variable W calculée avec 'acoplanarité (c’est-a-dire
avec 14 variables). L’histogramme en grisé (hachuré) correspond a la distribution de la
composante de [’echantillon qq avec une acoplanarité inférieure (supérieure) a 12°.

Une étape supplémentaire de présélection s’impose afin de remédier a ce probleme.
On ne conserve que les événements qui vérifient la condition suivante :

e l'acoplanarité hémisphérique doit étre supérieure a 10° si le nombre de jet est
supérieur a 3.
D’autres variables peuvent aussi produire ’élargissement de la gaussienne, c’est pourquot,
les deux étapes suivantes sont requises :
e 'angle minimum d’ouverture entre les jets et la direction de I'impulsion man-
quante, A, est supérieur a 35°,
e la somme des angles d’ouverture entre les jets quand 1’événement est forcé en trois

jets, Sg, est supérieure a 245°.

Les distributions de la variable W calculée apres cette étape de présélection sont
présentées sur la figure 6.27, pour les données réelles et simulées qq ainsi que le résultat
d’ajustements gaussiens sur ces distributions.

Les parametres des ajustements gaussiens sont les suivant :

pmce = 7.020 £ 0.036 , opc = 1.081 £ 0.028
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Figure 6.27: Distributions de la variable W et résultat d’un ajustement gaussien pour
les données simulées qq et pour les données réelles.

ipr = 6.983 £ 0.051 , opp = 1.112 £ 0.043

Il faut comparer ces valeurs avec les valeurs théoriques attendues pour 14 variables:

14 14
=—=7 =4/— =1.080
hw 9 ; Ow 12

Les distributions de la variable W pour les événements qui restent apres les étapes de
présélection et de coupures de qualité sont présentées sur la figure 6.28 pour les données
réelles de 1994, les événements simulés qq et un signal di a un boson de Higgs de masse

55 GeV/c? .

La valeur de la coupure sur la variable W, Wy (1) est déterminée de fagon automatique.
Elle est définie afin que le nombre d’événements de bruit de fond qq attendus avec
W < Wy(1) soit de 1 pour I’échantillon des données réelles de 1994. C’est-a-dire que:

Wo(W)—kprc
1 1 / TMC _1.2/2d
—_— = € X
Npr V27 J_s
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10 -

Figure 6.28: Distributions de W pour les données réelles (points), les données simulées
qq et pour un signal de boson de Higgs de 50 GeV/c* . L’echantillon des données
simulées qq est normalisé au nombre initial de désintégrations hadroniques du 7. Le
signal a une normalisation arbitraire. La courbe est le résultat d’un ajustement gaussien
sur les données simulées qq.

ou Nppg correspond au nombre d’événements qui restent apres les étapes de présélections
et de coupures de qualité:

Npr = 551 = Wo(l) = 3.87

La derniere coupure W < Wy(1) laisse 1 événement dans les données réelles et 2
événements dans les données simulées qq qui correspondent apres normalisation a 1
événement . Les efficacités sur le signal pour différentes masses de boson de Higgs sont
données dans le tableau 6.5.

Les erreurs systématiques qui doivent rendre compte de notre impossibilité a repro-
duire parfaitement a partir de notre lot de données simulées, les données réelles, ont été
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Erreur Erreur
Mypo Efficacité | Statistique | Systématique
(GeV/e?) | (%) (%) (%)

50 33.1 + 0.9 + 1.2
55 30.3 + 0.6 + 1.4
60 24.0 + 0.6 + 1.5
65 16.0 + 0.5 + 1.0
70 9.1 + 0.5 + 0.8
75 1.5 + 0.2 4+ 0.2

Tableau 6.5: Efficacité de sélection du boson de Higgs en fonction de sa masse.

calculées en faisant varier les parametres pac et oare dans les intervalles :

pyvc € [min(pamc, upr), maz(pac, tor))

et
omc € [min(onme, opr), maz(ope, opr))

Cela se répercute sur la valeur de Wy(1) et donc sur Pefficacité de sélection de la coupure

W < Wo(1).

L’erreur sur le nombre d’événements de bruit de fond qg attendus peut étre obtenue
en faisant varier parc et oare dans 'intervalle d’erreur fourni par ’ajustement gaussien.
La valeur de Wy(1) étant fixée a 3.87, ce nombre est donné par la formule suivante :

Wo(l)—p
N -
— PR e 2y

V2T )

ou p € [upme — Aunpc, pyve + Apncl et o € [ope — Aoye, ope + Aoye]. Alors:

_ 1404
n =173

Ce résultat est en accord avec le nombre d’événements de ’échantillon qq simulé qui

restent effectivement apres coupure, soit 1.

Afin de vérifier la méthode, il est aussi possible de comparer le nombre d’événements
attendus calculé en utilisant les parametres de ’ajustement gaussien et le nombre d’évé-
nements qui passent réellement une coupure W < W,.. Le calcul du nombre d’événe-
ments attendus par la méthode est donné par la formule:

WJ:—MMQ
NDR IMC

- V2T J s

182

ey

Nmeth(Wa:)



Chapitre 6

%.6007 — — — — ‘ AR
|
a0 |-
200}
o Lo v i s R B SR I ‘\H‘:

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Wx

Figure 6.29: Nombre d’événements sélectionnés dans les données simulées qq (points)
et nombre d’événements attendus par Uajustement Npein(We) (courbe en trait plein)
en fonction de la coupure W,.. L’échantillon des données simulées qq est normalisé au
nombre initial de désintégrations hadroniques du Z.

La figure 6.29 montre la comparaison entre Ny.tn(W.) et le nombre d’événements
provenant du processus qq apres la coupure W < W, en fonction du choix de cette
coupure.

De plus, il est possible aussi de comparer le nombre d’événements attendus au nombre
d’événements sélectionnés dans les données réelles en fonction de la coupure W,. La
figure 6.30 montre cette comparaison. L’accord données réelles et données simulées est
satisfaisant.

6.3.6 L’étude de I’événement

Certaines des caractéristiques cinématiques et topologiques de 1’événement sélectionné
par ’analyse sont données dans les tableaux 6.6 et 6.7.

Si 'on pense que c’est un événement de bruit de fond, il pourrait correspondre a un
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Figure 6.30: Nombre d’événements finaux des données réelles (points) et simulées
(courbe en trait plein) en fonction de la coupure W,.. L’echantillon des données simulées
qq est normalisé au nombre initial de désintégrations hadroniques du 7.

événement provenant du processus qq ou beaucoup de particules ont été perdues dans la
région a 40° et dans la région avant. Comme on le voit sur la figure 6.35, qui représente
les différentes particules reconstruites par le détecteur DELPHI pour cet événement ,
la direction de I'impulsion manquante ne pointe pas spécialement dans une des régions
faibles de DELPHI. Elle pointe dans une région intermédiaire entre la région a 40° et
dans la région avant, ce qui serait normal pour I’hypothese précédente.

Cependant, 'hypothese la plus vraisemblable vient de la présence d’'un muon dans
cet événement: on pense a la possible désintégration semi-leptonique d’un quark b.
Ce muon est en effet repéré par une trace appartenant au jet maigre qui laisse des
dépots d’énergies constantes dans le calorimetre hadronique, mais aussi par un coup
dans les chambre & muons. La valeur de la variable d’étiquetage des quarks b, P},
donne une valeur élevée (0.266), ce qui pourrait infirmer notre hypothese. Cependant,
il faut remarquer que ayant un jet maigre et donc peu de traces a reconstruire, ’al-
gorithme d’étiquetage peut s’avérer inefficace. De plus, les possibles désintégrations
semi-leptoniques de mésons charmés ne sont pas exclure, ce qui peut expliquer la valeur
haute pour Pf.
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Variables X Px
V(s = Eip)? — P2, (GeV/c2 ) | 45.25 | 0.033
E..(GeV) 24.66 | 0.456
Py (GeV/c) 12.49 | 0.114
Py (GeV/e) 20.21 | 0.681
My + My (GeV/e?) 9.81 | 0.044
Py 0.44 | 0.356
min{ F(Ousise), F(Oraas)} | 0.055 | 0.500
Acoplanarité (degrés) 32.91 |0.071
Acolinéarité (degrés) 40.06 | 0.113
Sg (degrés) 294.54 | 0.055
A (degrés) 53.84 | 0.566
Axy (degrés) 53.89 | 0.218
pxy (degrés) 31.03 | 0.029
P} 0.266 | 0.443

w 3.680

Tableau 6.6: Variables utilisées (X) dans le caleul de W pour Uévénement candidat.
P(X) est la probabilité pour la variable X.

njet 3

N.x 16

Niot 30
Masse (GeV/c* ) | 32.29
| c080.is5 | 0.851
| cosOihrust | 0.715
E40 (GGV) 8.26
Ego (GGV) 0.00
E30 (GGV) 6.43

Tableau 6.7: D’autres variables pour [’événement candidat.
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DELPHI Interactive Analysis
Beam 456 GeV Run: 53060  DAS: 30-Sep—1994 [[Act = 70 w0
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Figure 6.31: Vue en coupe de I'événement candidat, dans le plan X-Y (en haut) et dans
le plan X-7 (en bas).

186



Chapitre 6

Malgré le peu de probabilité pour que cet événement soit un boson de Higgs, on peut
essayer de voir a quelle masse de boson de Higgs ce candidat correspondrait. Cet événe-
ment sélectionné dans les données réelles a une masse totale de 32 GeV/c? (tableau 6.7).
On peut comparer cette valeur de masse avec les distributions de masse du signal pour
différentes masses générées de boson de Higgs (figure 6.32). On remarque sur cette
figure que les valeurs moyennes de ces distributions ne correspondent pas aux masses
générées. Ces écarts sont dus aux pertes ou aux mauvaises reconstructions de particules.

M asse r econstr uite dans DEL PHI

100 L ; 150 |- —
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Figure 6.32: Distributions des masses totales reconstruites du signal pour différentes
masses générées du boson de Higgs: a) 50 GeV/c* b) 55 GeV/c* ¢) 60 GeV/c* d) 65
GeV/c* €) 70 GeV/c* et f) 75 GeV/c?.

Il est possible de calculer la probabilité pour que le boson de Higgs ait une masse
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inférieure ou égale a 32 GeV/c? . Ces probabilités sont données sur la figure 6.33, en
fonction de la masse simulée du boson de Higgs .

Probabilité%o

0 ! ! ! ! ! !
45 50 55 60 65 70 % 80

Masse (GeV/6

Figure 6.33: Probabilité en fonction de la masse généré du boson de Higgs que celui-ci
ait une masse reconstruite inférieure ou égale @ 32 GeV/c* .

On voit sur la figure 6.33 que la probabilité pour qu’un boson de Higgs de masse 50
GeV/c? ait une masse visible inférieure a 32 GeV/c* est de 5.8 %. Elle descend a 2.2 %
et 0.6 % a 55 GeV/c? et 60 GeV/c? .

De plus, la figure 6.34 montre 1’écart moyen pour le signal entre la masse générée et
la masse reconstruite en fonction de la masse générée.

Il est possible pour des masses pas trop élevées d’ajuster cette courbe avec une droite :
< AM >=0.2923Mge., — 5.357 GeV/c?

Il en résulte qu'une masse de 32 GeV/c? correspond plutét & un boson de Higgs de 38
GeV/c* . Lerreur sur cette masse est donnée par I'incertitude sur la mesure de la masse
reconstruite qui peut étre calculée de la méme facon que pour ’écart moyen. On obtient
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Figure 6.34: Différence moyenne entre la masse générée et la masse reconstruite du
boson de Higgs en fonction de la masse générée.

alors, pour un boson de Higgs de masse 38 GeV/c?, une incertitude de 8 GeV/c? . 1l
est instructif de comparer cet événement a un événement simulé de signal avec une
masse de 40 GeV/c?. La figure montre les méme vues dans le détecteur DELPHI que
précédemment pour un événement de ce type. On peut constater la présence de deux jets
bien distincts avec une grande acolinéarité, environ 707, et aussi une grande acoplanarité,
environ 140°.

Il faut remarquer que la méthode implique que I'on attende un événement . Il n’est
donc pas anormal qu’il y ait un événement dans les données réelles qui passe toutes les
sélections.

Le nombre d’événements de signal attendus pour un boson de Higgs de masse environ
40 GeV/c? est d'une dizaine pour la luminosité intégrée correpondant & la prise de
données de 'année 1994. Il n’y a donc pas de signe de ’existence d’'un boson de Higgs
dans les données prises en 1994. Le paragraphe suivant donnera les limites d’exclusion
obtenues du fait de la non-observation du boson de Higgs .
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DELPHI Interactive Analysis ToOTE TS Tk TV ST PA
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DELPHI Interactive Analysis ToOTE TS Tk TV ST PA
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Figure 6.35: Vue d’un événement de signal simulé avec une masse de 40 GeV/c*, dans
le plan X-Y (en haut) et dans le plan X-Z (en bas).
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6.4 Les limites de d’exclusion

Le petit nombre d’événements de signal attendus impose 'utilisation de la statistique
de Poisson pour calculer une limite.

Le nombre d’événements de signal attendus pour une luminosité intégrée £ et pour
I’efficacité de sélection de 1’analyse précédente est donné par:

thggs =L XexX O'Bjorken(mH = 33)

M=

Si ng est le nombre d’événements observés dans les données réelles et ng le nombre
d’événements de bruit de fond attendus, alors la présence de plus de ny;, événements
du signal est exclue a un niveau de confiance a pour la valeur de ny;, telle que:

p lim q

e Y il /il

Iy a1 événement dans les données réelles avec une masse recalculée de 384:8GeV /c? pour

l—a=

un nombre ng = 1 d’événements de bruit de fond attendus. Afin de tenir compte de
I'influence de ce candidat, le calcul d’une limite doit incorporer la probabilité qu’un
signal de boson de Higgs de masse généré my ait une masse reconstruite inférieure ou
égale a celle du candidat: 32 GeV/c? . On se doute bien d’apres la courbe de la fig-
ure 6.33, que cette influence sera négligeable pour des bosons de Higgs de masse élevée
(> 50 GeV/c? ). C’est pourquoi, on ne tiendra pas compte de cet événement pour le
calcul de la limite.

Alors, la valeur de ny;, correspondant a ’exclusion d’un signal a 95% de degré de
confiance est obtenue en résolvant :

1 —0.95 = 0.05 = ¢ ™im
c’est-a-dire :

Niim, = 3

La figure 6.36 présente la courbe d’exclusion a 95% de degré de confiance. La limite
obtenue est:

myy > 53GeV/c? (95%)

6.4.1 Limite obtenue avec les années 1990-1994

Pour les années précédentes, une méme analyse probabiliste a été effectuée avec des dif-
férences dues a l'utilisation en 1994 du nouvel algorithme de reconstruction des neutres
hadroniques. Pour établir une limite correcte, il faudrait avoir la méme analyse ap-
pliquée a tous les lots de données disponibles. Sachant que 1’algorithme HACCOR n’a
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Figure 6.36: Limite (95%) sur la masse du boson de Higgs en utilisant uniquement le
canal neutrino pour les données réelles de 1994.

pas encore été utilisé pour les lots de données antérieurs a 1994, cette étude est encore
a faire. Cependant, en utilisant les nombres d’événements attendus de la référence [38]
avec la luminosité prise durant les périodes de prise de données 1990-1993, il est possible
de calculer une limite pour la période 1990-1994 :

myy > 57.6GeV/c? (95%)
On constate que le fait d’avoir doublé la statistique n’a permis d’explorer qu’une
petite région supplémentaire. La limite cinématique est pratiquement atteinte. Il faut

donc augmenter ’énergie dans le centre de masse pour essayer de couvrir des régions
de masses supérieures a 60 GeV/c? (voir chapitre 2).
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Recherche du boson de Higgs dans
le canal neutrino a LEP200

7.1 Augmentation en énergie du LEP

La phase dite LEP100 du collisioneur L.E.P. s’est achevée a la fin du mois d’octobre de
I’année 1995. Une nouvelle ere commence pour cet accélerateur: celle de 'augmentation
en énergie des faisceaux d’électrons et de positrons. En novembre 1995 a eu lieu la
premiere augmentation de I’énergie des faisceaux qui a permis d’atteindre des énergies
dans le centre de masse de /s = 130, 136 et 140 GeV . La section efficace du processus
de Bjorken étant tres faible a cette énergie dans le centre de masse (figure 7.1) et la
luminosité intégrée durant cette prise de données n’étant que de 6 pb~!, la recherche du
boson de Higgs de masse supérieure a 60 GeV/c? s’avere impossible. En 1996, ’énergie
au L.E.P. atteindra y/s = 160 GeV environ, ce qui permettra de produire quelques
paires de bosons W. Pour la recherche du boson de Higgs, il faudra attendre fin 1996-
début 1997 pour avoir des énergies qui permettront de chercher un boson de Higgs
avec une masse plus grande que la masse limite obtenue a LEP100. Le calendrier est
présenté dans le tableau 7.1.

Phase [ITa b | IV | > 1V

Vs GeV 183 187 | 193 | 2057
L(pb~!')/an 150 150 | 150 ?
Date 1996-1997 | 1997 | 1998 ?

Tableau 7.1: Calendrier pour la montée en énergie du L.F.P.

[’étude présentée dans ce chapitre portera sur trois hypotheses pour I’énergie dans
le centre de masse y/s: 175 GeV, 192 GeV et 205 GeV. Pour chaque hypothese, tous

les processus de bruit de fond seront générés en grand nombre, puis ensuite la simula-
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Figure 7.1: Section efficace de production du boson de Higgs pour le processus de Bjorken
dans le canal neutrino pour myg = 50,60,70 GeV/c* en fonction de \/s.

tion complete du détecteur DELPHI sera utilisée. Cette simulation comporte toutes les
améliorations prévues ou déja installées:

e les compteurs a 40° qui permettent d’augmenter I’herméticité du détecteur [40].

e le nouveau détecteur de vertex qui permet de reconstruire des traces a plus petit
angle et donc améliorera 1’étiquetage de b dans ces régions.

e le nouveau détecteur de traces a I’avant qui permettra une meilleure reconstruction
des traces a bas angles.

Durant tout ce chapitre nous nous placerons dans I’hypothese d’une luminosité intégrée
de 300 pb™! pour chaque énergie /s.
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7.2 Production d’un signal de boson de Higgs et
signature expérimentale

La recherche du boson de Higgs dans le canal neutrino se fera comme a LEP100 par l'in-
termédiaire du processus de Bjorken qui est encore, aux énergies considérées a LEP200,
le mécanisme dominant de production :

ete”™ = 7 = H (=X)Z(— vi)

Néanmoins, pour des bosons de Higgs de masses élevées et proches de la limite cinéma-
tique, un autre processus (voie-t) peut interférer avec le processus de Bjorken :

L’analyse présentée dans ce chapitre ne tiendra pas compte de ce diagramme de fusion
WW, elle restera donc, pour des hautes masses de boson de Higgs , conservatrice. On
constate en effet sur la figure 7.2 que les effets ne commencent a devenir importants
que pour des valeurs my = /s -90. La figure 7.2 nous présente la section efficace totale
de production du boson de Higgs par le processus de Bjorken pour différentes énergies
dans le centre de masse en fonction de la masse de cette particule. Pour le canal neutrino
(processus de Bjorken seul), les valeurs des sections efficaces aux trois énergies et les
nombres d’événements attendus pour une luminosité intégrée de 300 pb~! sont donnés
dans le tableau 7.2.

La premiere différence entre LEP100 et LEP200 se situe au niveau des bosons 7 qui
interviennent dans le diagramme du processus de Bjorken: a LEP100 le premier 7 est
produit sur sa couche de masse et le deuxieme est produit exité, a LEP200 c’est 'inverse
le premier boson 7 est produit hors de sa couche de masse et le deuxieme sera produit
préférentiellement sur sa couche de masse. Cette propriété permettra, comme nous le
verrons, de reconstruire avec une meilleure précision la masse du boson de Higgs .

Néanmoins, la signature expérimentale d’un événement Hrvr a LEP200 est similaire
a celle de LEP100: deux jets acoplanaires provenant de la désintégration du boson de
Higgs en deux quarks b (Br(H — bb) ~ 85%) et de I’énergie manquante due a la
désintégration du boson 7 en deux neutrinos.
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Figure 7.2: Effet du processus de fusion sur la section efficace totale de
boson de Higgs avec des neutrinos [54].

production du

Tous les processus ou apparait de I’énergie manquante sont des sources potentielles de
bruit de fond. Ainsi, tous les événements avec des neutrinos énergétiques ou des parti-

cules qui n’ont pas été détectées pour diverses raisons ( pertes dans le tube a vide, dans
les régions "faibles” du détecteur ou probleme d’association des gerbes calorimetriques)
devront étre étudiés. La grande différence avec LEP100 se situe au niveau du nombre

des sources de bruits de fond et de leurs caractéristiques:

e a LEP100, le bruit de fond dominant est le processus ete™ — 7Z — qq qui a
une section efficace environ 100000 fois supérieure a celle d’un signal di a un
boson de Higgs (mH = 60 GeV/c? ). Il provient principalement des problémes
d’appareillage, c’est-a-dire de problemes de reconstruction, de pertes de particules
dans les régions faibles du détecteur ...

e a LEP200, nous avons, en plus des problemes d’appareillage qui subsistent, une
multiplication de processus de bruits de fond ”physiques” avec des caractéristiques
tres différentes : finy , vy , W™ W+, Zee, ZZ. Cependant, contrairement & LEP100
ott le rapport signal sur bruit et de ’ordre de 107%, & LEP200, il devient de ’ordre

de 1072,

Nous allons donc, dans les paragraphes qui vont suivre, présenter les différentes sources

de bruit de fond:

o les bruits de fond dis a ’appareillage

o les processus physiques de bruit de fond pour LEP200
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Figure 7.3: Sections efficaces totales de production du boson de Higgs par le processus
de Bjorken pour différentes énergies dans le centre de masse [5]].

7.3 Les bruits de fond

Dans les chapitres qui vont suivre, nous ferons la différence entre les particules qui ont
été générées pour un processus physique donné et les particules qui ont été effectivement
reconstruites par DELPHI. De plus, chaque fois que I'on parlera d’impulsion, d’énergie,
cela se référera a des quantités reconstruites dans le détecteur. Si ’on parle des quantités
physiques effectivement générées, ’adjectif généré sera employé.

7.3.1 Les bruits de fond diis & Pappareillage

La reconstruction des événements se fait par le programme standard de DELPHI. Nous
avons vu dans le chapitre 4, que de mauvaises associations de traces chargées a des
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V5 (GeV) / mH (GeV/c? ) | 175 / 80 | 192 / 90 | 205 / 100
o(pb) 0.0679 | 0.0767 | 0.0623
Neyt(300pb1) 20.4 23.0 18.7
N mulé 200 1000 200
L(pb~") 2041 | 13043 3209

Tableau 7.2: Sections efficaces de production du processus de Bjorken pour le canal neu-
trino (o), nombres d’événements attendus (Noyt) pour une luminosité intégrée de 300
pb~', nombres d’événements simulés (N, et luminosité intégrée correspondante

sémulé)
(L).

dépodts d’énergie dans le calorimetre hadronique existaient au niveau de la reconstruc-
tion. Cela entraine de I’énergie et de 'impulsion manquante. A LEP200, ces problemes
existent toujours, c’est pourquoi 1’algorithme HACCOR dont le principe a été présenté
dans le chapitre 4 est utilisé. Cela permet de reconstruire certaines particules neutres
comme les neutrons ou plus principalement les K.

De plus, & LEP200, particulierement pour le processus ffny , certains problemes du
méme type peuvent exister aussi dans la calorimetrie électromagnétique . Sachant
que la non détection par mauvaise association d’un photon de 75 GeV peut étre une
source de fausse énergie manquante, une attention particuliere a été placée sur la ré-
association des dépots d’énergie des calorimetres électromagnétiques. Un algorithme
simple a été écrit : pour chaque particule chargée qui a été reconstruite par le détecteur,
on considere son impulsion P, et le dépot d’énergie dii au passage de cette particule
dans les calorimetres électromagnetiques Eeem. Soit o., défini par:

. Eeem — Py,
ch = T —m—
0.4v/Eeem

Le dénominateur, tient compte de la granularité des calorimetres électromagnétiques.
Le choix du facteur 0.4 (40%) vient de la nécessité de rester conservateur : les résolutions
de nos deux calorimeétres sont en effet plutot de Pordre de 20% (FEMC) a 30% (HPC).
Si o, > 1.5, alors une particule neutre est créée. Son énergie sera E..,,-P. et sa
direction, celle de la particule chargée initiale. Dans le futur, il faudra traiter certaine-
ment ce genre de problemes de la méme fagon que 'algorithme HACCOR, afin d’éviter
certaines mauvaises créations de gerbes neutres. Les paragraphes suivants présentent les
caractéristiques des bruits de fond potentiels et les principales variables discriminantes
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introduites pour les réduire. Elles seront, plus tard, utilisées pour I’analyse probabiliste.

7.3.2 Le bruit de fond ffny

y 2y

C’est le bruit de fond le plus copieux, nous allons donc en faire une étude relativement
détaillée.

La section efficace de ce processus pour les trois énergies considérées , ainsi que les
nombres d’événements attendus pour une luminosité intégrée de 300 pb~! , les nombres
d’événements simulés et la luminosité intégrée correspondante, sont présentés dans le
tableau 7.3. Le générateur utilisé est PYTHIA [45].

Vs 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
(pb) 174.5 135.0 114.6
Neyt(300pb~1) | 52350 | 40500 | 34380
N mulé 18098 | 32391 | 38390
L(pb™") 104 240 335

Tableau 7.3: Valeurs des sections efficaces de production du processus et e~ — ffny (o)
et nombres d’événements attendus (Ngyut) pour une luminosité intégrée de 300 pb™1,

. v, s . ’ . . I ;o )
nombres d’événements simulés (Ng; . 1-) et luminosité intégrée correspondante (L).
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processus ffny : vS=192 GeV
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Figure 7.4: Distribution du nombre de photons générés ayant une énergie supérieure a

5 GeV.

Ce processus physique s’accompagne de la production d’un certain nombre de photons
qui ont des caractéristiques différentes :

e des photons produits dans ’état initial (ISR) et parmi lesquels les photons qui
correspondent au retour radiatif sur le 7 : la particule qui recule devant le photon,
est un boson 7 sur sa couche de masse,

o des photons provenant de la désintégration de 7° ou de n énergétiques produits
lors de ’hadronisation des quarks: 7° — vy ou . — v7.

La figure 7.4 montre la distribution du nombre de photons générés avec une énergie
supérieure a 5 GeV. On constate sur cette figure qu’il y a un nombre important de pho-
tons avec une énergie supérieure ou égale a 5 GeV, provenant de la désintégration de
7Y ou d’une autre particule neutre hadronique. Le nombre de photons de radiation est
lui aussi relativement important et 1’on remarque que deux photons de radiation peu-
vent étre souvent produits. La mauvaise reconstruction ou la perte de telles particules
entrainera non seulement de ’énergie manquante, mais aussi la mauvaise reconstruc-

tion de certaines variables supposées discriminantes entre ce processus et le signal. Par
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processus ffny : vS=192 GeV
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Figure 7.5: Distribution de l’énergie du photon généré le plus énergétique

exemple, la perte des photons de m° peut entrainer la mauvaise reconstruction de la
direction des jets et donc la mauvaise reconstruction de variables angulaires.

De plus, les photons de 7% ont un spectre d’énergie différent de ceux des photons de
radiation comme le montre la figure 7.5 qui représente la distribution de 1’énergie du
photon le plus énergétique parmi les photons de radiation et les photons de 7° Le pic
aux alentours de 75 GeV correspond au retour radiatif sur le Z.

Un petit calcul rapide donne en effet

Moo = /(192 — 75)2 — 752 ~ 90 GeV/c?

On constate de plus sur cette figure 7.5 que il est possible d’avoir des photons autre
que ceux du retour radiatif avec une énergie importante.

Ces deux figures nous amenent a faire les remarques suivantes:

e le processus ffny est un bruit de fond pour une analyse dans le canal neutrino
quand on ne détecte pas le photon du retour radiatif: c’est ce a quoi I’on pouvait
s’attendre.
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Figure 7.6: Distribution de la masse manquante pour \/s = 192 GeV. La courbe @ gauche
représente la distribution pour le processus ffny et la courbe a droite pour le signal. Une
coupure en masse a €t€ effectuée (Mass< 120 GeV/c* ) afin de conserver uniquement
les événements ffny ou lon pense avoir perdu des photons.

o il est possible d’avoir aussi de I’énergie manquante en quantité importante dans
le cas de la perte de plusieurs photons: la double radiation de photons n’est pas
négligeable.

e On peut aussi constater par exemple, que méme si le photon le plus énergétique
n’est pas un photon du retour radiatif, il peut engendrer un manque dans la
balance d’énergie.

e enfin, le fait qu’il y ait un nombre important de photons de 7° énergétiques peut
entrainer de mauvaises mesures des directions des jets si I’on ne reconstruit pas
ou mal ces photons.

[.’étude d’une variable discriminante - la masse manquante de I’événement - définie par :

Mmis = \/(\/g - Etot)2 - PtQOt

est & ce titre éducative. Supposons, que les événements du processus ffny avec une
masse visible reconstruite dans DELPHI inférieure & 120 GeV/c? (pour /s = 192 GeV),

correspondent principalement a la perte du photon de 75 GeV du retour radiatif. La

distribution de la masse manquante doit étre piquée a zéro. Malheureusement, la fig-
ure 7.6 montre que cette variable ne sera pas aussi discriminante que prévu. Cet effet
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est dii au mauvais calcul des variables E;,; et P;:. Ce mauvais calcul est le résultat
soit de la perte de plusieurs autres photons, et alors la masse manquante n’a plus de
raison d’étre proche de zéro, soit de la mauvaise reconstruction ou de la perte d’autres
particules chargées ou neutres. Il est possible aussi de calculer la proportion des événe-
ments du processus ffny avec une masse visible reconstruite dans DELPHI inférieure &
120 GeV/c?* qui correspond au retour radiatif. Celle-ci n’est que de 75%. Le reste des
événements correspond soit a la perte de deux photons de radiations, soit a la perte de
plusieurs particules dans les régions faibles du détecteur.

Pour savoir dans quelles régions du détecteur il est possible de perdre des photons,
nous présentons sur la figure 7.7 la distribution de la valeur absolue du cosinus de
I’angle polaire du photon généré le plus énergétique. La distinction entre les photons de

radiation et les photons de ¥ a été faite.
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Figure 7.7: Distribution de la valeur absolue
génére le plus énergétique.
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Chapitre 7

Il apparait tout d’abord que les photons de radiation sont produits majoritairement a
petit angle et qu’ ils seront donc difficilement détectables par DELPHI: le STIC ayant
une couverture angulaire allant jusqu’a 2.5°, les photons produits avec un angle polaire
inférieur a 2.5°, ne seront pas détectables. D’autre part, une partie non négligeable de
ces photons passera dans la région a 40° qui correspond a une partie faible du détecteur:
il n’y a pas de calorimetrie électromagnétique, donc ces photons ne seront pas détectés.
Par exemple, pour les photons de radiations:

e environ 70 % de ces photons auront un angle polaire inférieur a 2.5°

e environ 2 % de ces photons seront dans la région a 40°: ||cosf,| — 0.77| < 0.05

La contribution correspondant au retour radiatif est indiquée par I’histogramme grisé.
On remarque qu’elle s’arréte brusquement pour des angles polaires inférieurs a envi-
ron 60-70°(|cost,| < 0.4). Cela est dii & une coupure a la génération effectuée par le
générateur Pythia qui empéche la production d’un photon du retour radiatif avec une
grand angle polaire [46]. La simulation est en cours de correction [47]. Il faut cependant
remarquer que la région a 90° ou l'on peut perdre le photon du retour radiatif, laisse
une signature différente d’un signal: I'impulsion perpendiculaire totale est de 1’ordre
de I’énergie du photon (75 GeV/c pour /s =192 GeV) et est donc vraiment différente
des impulsions typiques du signal (voir figure 7.13). On peut donc conclure que les
analyses que nous allons efffectuées seront légerement optimistes sans pour autant étre
irréalistes.

On remarque aussi, sur cette figure 7.7, que environ 13% des photons de 7° passeront
dans la région a 40°, ce qui engendrera de mauvaises mesures des énergies et des direc-
tions des jets.

Pour se convaincre de 'effet de ces régions faibles, la figure 7.8 montre la distribution
de I'angle polaire du photon généré le plus énergétique mais pour des événements avec
une masse totale reconstruite inférieure a 120 GeV/c? et dans le cas ol ce photon est
le photon du retour radiatif. Ce photon de 75 GeV (pour /s = 192 GeV) n’a donc pas
été détecté. On remarque les pics de cette distribution pour des valeurs du cosinus de
I’angle polaire du photon autour de 0.77 et 1., c’est-a-dire pour des photons passant
dans la région a 40° et dans le tube a vide. Les proportions sont alors les suivantes: 98
% des photons sont dans la région avant et 1 % sont dans la région a 40°. On constate
donc qu’il y a quand méme 1% des photons du retour radiatif qui ont été perdus ailleurs
dans le détecteur.
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processus ffny : vS=192 GeV

tube a vide
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Figure 7.8: Distribution de la valeur absolue du cosinus de l’angle polaire du photon
le plus énergétique pour des €vénements avec une masse reconstruite inférieure a 120

GeV/c* .

Il existe des variables discriminantes qui permettent de différencier les événements
du processus ffny d’un signal de boson de Higgs . Nous en présenterons quelques unes
et plus particulierement celles destinées a étiqueter les pertes dans le tube a vide.

Cinématiquement, les événements pour lesquels le ou les photons sont perdus dans le
tube a vide, ont des caractéristiques singulieres qui permettent de les distinguer d’évé-
nements dis a un boson de Higgs . La figure 7.9 représente trois types de variables
discriminantes ayant des distributions différentes pour des événements ffny et Huw.
(pour tous événements ffny ). Ces trois variables sont I’acoplanarité hémisphérique, la
valeur absolue du cosinus de 'angle polaire de I'impulsion manquante (|cosf,;ss|) et
I’énergie du photon donnée par un ajustement cinématique ( [48]) dans I’hypothese de

la perte d’un photon de radiation dans le tube a vide (Eflt)

L’acoplanarité hémisphérique a été définie dans le chapitre 6. Les événements ffny

ont une distribution caractéristique pour cette variable. En effet, soit ﬁf, Pf et P_‘% les

205



Chapitre 7

Variables discriminantes entre fhy et Higgs,VS=192 GeV
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Figure 7.9: Distribution de trois variables discriminantes entre le fond ffny et un boson

de Higgs de masse 90 GeV/c* pour \/s = 192 GeV.
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moments des particules générées, la conservation de I'impulsion donne:

Pf + §?+ P_:y =0 ou P_:y est 'impulsion totale des photons de radiation

d’otu, en projection sur le plan perpendiculaire aux faisceaux:

PfT+PfT +P7T = 6

Or, si p1u51eurs photons de radiation (dont le plus énergétique) sont perdus dans le tube

a vide, on a PVT s 0 donc les composantes perpendiculaires PfT et PfT sont presque
acohnealres. Alors, si 1 acoplanarité est définie comme le complément a 180° de 1’angle
entre ces deux composantes, nous obtenons une acoplanarité quasiment nulle. Quand
on calcule ’acoplanarité avec les particules réellement vues par le détecteur, on utilise
les directions des deux jets hémisphériques, qui doivent correspondre aux directions des
quarks initiaux dans le cas ou les photons n’ont pas été vus. La simulation donne en effet
(figure 7.9), pour les événements ffny , une distribution piquée & 0 pour cette variable.
Mais, pour des événements ou les directions des jets sont mal mesurées (c’est-a-dire
qu’elles ne correspondent pas aux directions des particules générées) ou dans le cas ou
le photon le plus énergétique n’a pas été perdu dans le tube a vide mais dans une autre
partie du détecteur, cette variable peut avoir des valeurs beaucoup plus élevées. Les évé-
nements qui proviennent de la production d’un boson de Higgs par 'intermédiaire du
processus de Bjorken ont une acoplanarité plus importante. En effet, le boson de Higgs
reculant devant un boson Z qui est produit centralement, la direction de I'impulsion
manquante n’a pas de raisons de pointer dans le tube a vide (voir chapitre 2).

Une autre variable utile est donc la direction de I'impulsion manquante. En effet,
lorsque un seul photon tres énergétique est perdu, celle-ci aura tendance a pointer
dans dans la direction de ce photon, c’est-a-dire d’apres la figure 7.8 dans le tube a
vide ou la région a 40°. Pour une production de boson de Higgs , aucune direction
ne sera privilegiée, comme nous l'avons dit précédemment. Il faut bien noter que le
raisonnenment ne tient que lorsqu’un seul photon énergétique a été perdu.

Enfin, il est possible d’utiliser ’hypothese de la perte d’un photon de radiation dans
le tube a vide, pour reconstruire I'impulsion de ce photon a l'aide d’un ajustement
cinématique. L’algorithme d’ajustement utilisé [48] minimise un x* en tenant compte
de contraintes (conservation de ’énergie, de I'impulsion, etc ...) par l'intermédiaire
de multiplicateurs de Lagrange. La minimisation du x? s’obtient en faisant varier les
directions et les énergies des deux jets hémisphériques. Les parametres qui entrent dans
le x? sont un facteur d’échelle pour changer ’énergie et des facteurs qui ajoutent une
impulsion perpendiculaire a la direction des jets du départ. Les contraintes sont :

e la conservation des composantes perpendiculaires au tube a vide:
il pi2 _ ¢
Py +P7 =0

on voit que 'on a considéré qu’il n’y avait pas de composante perpendiculaire a
I’axe du faisceau pour le photon.

207



Chapitre 7

e la conservation de la quantité:
Ejl + Ej2 4+ |Py|—vs5=0

ou P~ est I'impulsion totale du photon de radiation perdu dans la direction du
tube a vide , qui peut étre positive ou négative, Ejl et Ej2 les énergies des deux
jets, y/s I’énergie dans le centre de masse.

L’ajustement contraint donne donc la valeur Py = E+v de I’énergie du photon perdu
dans I’hypothese ot le photon a emporté toute ’énergie manquante. Afin de vérifier la
pertinence de I’ajustement, nous pouvons comparer les énergies des photons générés qui
ont été réellement perdus par la reconstruction a I’énergie donnée par 1’ajustement. Pour
cela, sachant que dans le processus ffny plusieurs photons peuvent avoir été produits,
nous allons considérer deux cas:

e le cas ou c’est le photon le plus énergétique qui a été perdu (figure 7.10). Cette
figure a été produite avec les coupures suivantes:

— I’angle polaire de ce photon vérifie § > 179.2° ou 6 < 0.8°.

— I’angle polaire du deuxieme photon le plus énergétique vérifie 25° < § < 155°
(pour eviter le cas ou deux photons de radiation ont été perdus dans le tube
a vide).

e le cas ou c’est le deuxieme photon le plus énergétique qui a été perdu (figure 7.11).
Cette figure a été produite avec les coupures suivantes:

— I’angle polaire du deuxieme photon le plus énergétique vérifie § > 177.5%0uf <
2.5°.

— l’angle polaire du photon le plus énergétique vérifie 25° < 6 < 25° (pour
eviter le cas ou deux photons de radiation ont été perdus dans le tube a

vide).

On peut remarquer que 'accord entre le résultat de ’ajustement et la vraie valeur de
I’énergie du photon est correct.

Les variables décrites ci-dessus servent a distinguer les événements pour lesquels
un ou des photons ont été perdus dans le tube a vide, ou ont été mal reconstruits
dans la région avant du détecteur. Mais, par exemple, 'acoplanarité n’est plus une
variable discriminante pour des événements ou les photons non-détectés sont passés
dans la région faible a 40° de la calorimetrie électromagnétique . Afin d’illustrer cet
effet, la figure 7.12 représente la distribution de la valeur absolue du cosinus de 1’angle
polaire du photon généré le plus énergétique pour des acoplanarités différentes (Acopla<
40° et Acopla> 40°). Il en résulte que les événements avec une grande acoplanarité
correspondent assez bien a des événements ou le photon le plus énergétique est perdu
dans le tube a vide (mauvaise mesure des directions) mais aussi des événements ou le
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Figure 7.10: Différence entre l’énergie reconstruite a l'aide de l'ajustement, Eﬁt et ’én-

ergie Eﬁ du photon le plus énergétique, dans le cas ou celui-ct n'est pas dans Uacceptance
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Figure 7.11: Différence entre l’énergie reconstruite a laide de ['ajustement, Eﬁt, et
[’énergie Eg du deuxieme photon le plus énergétique, dans le cas ou celui-ct n’est pas

dans Uacceptance de DELPHI.
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Angle polaire des photons pour le processusfj
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Figure 7.12: Valeur absolue du cosinus de ’angle polaire du photon généré le plus én-
ergétique pour Acopla< 40° (a gauche) et Acopla> 40° (a droite).

photon passe dans la région faible des calorimetres électromagnétiques. Les événements
tres acoplanaires avec un photon dans la région a 40°, peuvent étre éliminés a 'aide
des compteurs a 40° [40]. Pour cela, un algorithme de Veto a été écrit. Soit Adcmax la
valeur maximum des compteurs ADC a 40°. Pour ce compteur une nouvelle variable a
été calculée: Fisomax qui est la somme des énergies des particules contenues dans un
cone de 15° autour du compteur maximum. L’algorithme de Veto se présente comme
suit: I’événement sera rejeté si Ademax est supérieur a 200 et si Fisomax est inférieur
a9 GeV. Il est en fait le témoin du passage d’une particule isolée dans la région a 40°.

Les événements ffny avec une grande acoplanarité pour des photons perdus dans
le tube a vide ne peuvent étre traités de la méme maniere. ’analyse probabiliste se
chargera de les discriminer d’événements de signal.

Il est aussi possible pour les quelques événements perdus dans d’autres régions du
détecteur d’utiliser les informations d’autres compteurs, ainsi que d’utiliser certains
détecteurs de traces a 'avant qui pourraient signer le passage de particules chargées
provenant de la désintégration du photon radiatif dans les régions faibles. Des analyses
sur la recherche des charginos ont utilisé ce type d’étiquetage avec succés ( [41]). Dans
le futur, il serait intéressant d’utiliser effectivement toutes les possibilités d’étiquetage
de la perte dans DELPHI du photon radiatif, afin de faciliter les analyses ultérieures.
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7.3.3 Le bruit de fond vy

Comme a LEP100, la réaction ete™ — ete™X (ou X est le systeme hadronique ou
leptonique produit par la fusion de deux photons virtuels venant des électrons initiaux)
peut représenter une source de bruit de fond quand un ou deux électrons sont perdus
dans le tube a vide. Le plus souvent, commme c’est un processus dans la voie-t, les
deux électrons sont en effet perdus. Les trois contributions principales a ce processus
(VDM,QPM,QCD, voir le chapitre 6 sur la recherche du boson de Higgs a LEP100)
ont en commun une masse invariante de la paire vy petite (et donc dans le cas ou
les deux électrons ont été perdus dans le tube a vide, une masse totale reconstruite
petite). Comme a LEP100, la contribution QCD domine pour les hautes valeurs de
masse invariante, alors, le seul processus considéré ici est la contribution QCD. La
section efficace de ce processus est tres importante : 2.03nb pour /s = 192 GeV (cette
valeur correspond dans la paramétrisation de Gordon-Storrow [36] & un Pt,,;, de 1.9
GeV/e ). Cest pourquoi, nous n’avons simulé le processus vy (QCD) que pour des
événements avec une masse invariante des deux fermions supérieure a 20 GeV/c? et
pour lesquels les angles polaires des électrons sont inférieurs a 2°. La section efficace
correspondante est alors de 25 pb.

Les variables utilisées pour rejeter ce fond sont les mémes pour les trois sous-processus.
Ces événements sont en effet caractérisés par:

e une impulsion perpendiculaire totale petite
e une masse totale petite

e une impulsion manquante pointant dans la direction du tube a vide

La figure 7.13 présente les distributions de ces trois variables pour la contribution QCD
du fond v+ et pour un boson de Higgs de masse 90 GeV/c? .

211



Chapitre 7

Variables discriminantes entre yy et Higgs, vS=192 GeV
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Figure 7.13: Distribution de trois variables discriminantes entre le fond vy (QCD) et
un boson de Higgs de masse 90 GeV/c* pour \/s = 192 GeV.
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/s 192 GeV
a(pb) 2030
Nyt (300pb~1) 609000

Coupure en masse invariante

o(pb) 25
Nevt (300ph™) 7500
Naimulé 11427
L(pb™h) 457

Tableau 7.4: Valeurs des sections efficaces de production du processus et e~ — vy (QCD)
(o), des nombres d’événements attendus (N,y) pour une luminosité intégrée de 300
pb~', des nombres d’événements simulés (N et luminosité intégrée correspon-

simulé)
dante (L).

7.3.4 Le bruit de fond Zete™

et et
Y

o

€ I~ 7

Le processus ete™ — 7 ete™ est de méme que le fond ¥4 une source de bruit de
fond quand un ou deux électrons sont perdus dans le tube a vide. Néanmoins, la section
efficace de production étant nettement moins grande que pour le processus vy (table 7.4
pour le processus vy et table 7.5 pour Zee), ce processus peut étre facilement éliminé
en utilsant par exemple le fait que I'impulsion manquante pointe dans la direction du
tube a vide.
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Vs 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
o (pb) 6.6 6.66 7.28
Neyt(300pb~1) | 1980 1998 2184
N mulé 1715 3220 1491
L(pb™) 260 483 205

Tableau 7.5: Valeurs des sections efficaces de production du processus et e~ — Zete™ (o)
, des nombres d’événements attendus (Ngyp) pour une luminosité intégrée de 300 pb™!,

des nombres d’événements simulés (N

simule) €t luminosité intégrée correspondante (L).

7.3.5 Le bruit de fond WTW~

[’augmentation en énergie des faisceaux, permettra pour la premiere fois de produire
des paires de bosons W. Le tableau 7.6 montre les sections efficaces de production ainsi
que les nombres d’événements attendus pour la production de paires de bosons W pour
les trois énergies dans le centre de masse.

Ce processus peut étre aussi une source de bruit de fond pour la recherche du boson
de Higgs quand un des deux bosons W se désintégre leptoniquement (W™ — [7v), le
second se désintégrant hadroniquement.

Au contraire des processus ffny et du signal, le processus WH W~ produit des évé-
nements relativement sphériques , lorsque 1’on a pas perdu le lepton, c’est-a-dire que
les particules produites dans ce genre d’événements seront réparties de facon isotrope
dans l'espace. Des variables de forme peuvent donc étre utilisées pour discriminer cette
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Vs 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
(pb) 14.4 17.5 17.8
Neyt(300pb~1) | 4320 5250 5340
N mulé 5017 10243 5003
L(pb™") 348 585 281

Tableau 7.6: Valeurs des sections efficaces de production du processus ete” —
W= Wt (o) et des nombres d’événements attendus (Noy) pour une luminosité intégrée
de 300 pb=', ainsi que les nombres d’événements simulés (N

Simule’) et la luminosité
intégrée correspondante (L).

source de bruit de fond. On peut par exemple utiliser la valeur du thrust T défini dans
le cahpitre 6. Les événements sphériques ont T' = % Les événements colinéaires ont
T = 1. En régle générale, on a: + <T < 1.

On peut également utiliser I’axe de sphéricité de I’événement et utiliser la variable
opt (cf chapitre 6) définie comme la variance de la composante de 'impulsion perpen-
diculaire a I’axe de sphéricité (la variance sur les n particules considérées).

Sachant que le lepton provenant de la désintégration du boson W aura une énergie
assez importante et qu’il sera produit isolé, il est aussi possible de chercher des variables
qui témoignent de ces propriétés. On définit E,,,,, comme ’énergie de la particule la
plus énergétique de I’événement . Cette variable peut aussi servir pour les événements
du processus ffny pour lesquels on a mal mesuré 1’énergie du photon le plus énergétique.
On peut aussi définir une variable pour caractériser I'isolation du lepton. Pour chaque

particule i, on calcule:
EP =Y FE,
k

ou la somme est effectuée sur toutes les particules k (d’énergie Ei) de ’événement qui

—

vérifient ap < (k,i) < ;. ag est pris égal a 5° pour pouvoir repérer les particules
isolées qui se désintégrent en plusieurs particules tres proches. «; dépend de ’énergie

S
T e

Pour une particule i d’énergie F; < 2 GeV , la variable E!*° n’est pas calculée.

de la particule i:
s1 2GeV < E;, <5GeV
si B; > 5GeV

On définit alors la variable E,;;, comme le minimum des valeurs E!*°.
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Les distributions des variables E, ..., Enin et la valeur du thrust pour le processus
W~WTet pour un boson de Higgs de masse 90 GeV/c? sont représentées sur la fig-
ure 7.14.

Variables discriminantes entre W*W™ et Higgs, VS=192 GeV
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Figure 7.14: Distributions des variables E,,p, Fpnin et thrust pour le processus W~ Wtet
pour un boson de Higgs de masse 90 GeV/c* .
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7.3.6

Le bruit de fond Wer

&\/\/\/\/ W=

W+ 8

Quand 1’électron n’est pas détecté (perdu dans le tube a vide), ce processus est un
bruit de fond important pour la recherche du boson de Higgs . Au contraire du cas des
processus ffny |, vy et Zete™, la direction de I'impulsion manquante est une variable
moins discriminante ( 7.15). En effet, méme si I’électron a été perdu dans le tube a vide,
I’impulsion manquante ne pointera pas obligatoirement dans cette direction a cause de
la production simultanée d’un neutrino. Celui-ci engendrera de 1'impulsion manquante
qui, elle, n’a pas de direction privilégiée. Néanmoins, certaines variables typiques du
processus W~ Wtcomme le thrust ou op; peuvent étre utilisées. Le tableau 7.7 montre
les sections efficaces et le nombre d’événements simulés.

s 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
o(pb) 0.68 0.92 1.06
Neyt(300pb=1) | 204 276 318
N ulé 748 1000 500
L(pb~1) 1100 1087 472

Tableau 7.7: Valeurs des sections efficaces de production du processus et e™ — Wev (o),
des nombres d’événements attendus (Ngy) pour une luminosité intégrée de 300 pb~!,

s o
des nombres d’événements simulés (Ng; . 1-)

(L).
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7.3.7

Direction impulsion manquante, vS=192 GeV
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Figure 7.15: Distribution de |cos0,,:s | pour le processus Wev.

Le bruit de fond ZZ

e S 2y

C’est la source de bruit de fond irréductible. Quand un des deux bosons 7 se désintegre
en deux neutrinos, ce processus mime la production du boson de Higgs par le processus
de Bjorken. Une possibilité pour pouvoir réduire ce fond est 1'utilisation d’un étiquetage
de b, car le rapport d’embranchement du boson 7 en deux quarks b est de I'ordre de
15 %, alors que celui du Higgs est de l'ordre de 85 %. Le tableau 7.8 nous montre les
sections efficaces et le nombre d’événements attendus.
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Vs 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
(pb) 0.46 1.2 1.44
Neyt(300pb~1) | 138 360 432
N mulé 1500 3958 998
L(pb™") 3261 3298 693

Tableau 7.8: Valeurs des sections efficaces de production du processus et e~ — Z/v*Z/~*
(o), des nombres d’événements attendus (Ngyt) pour une luminosité intégrée de 300
pb~!, des nombres d’événements simulés (N et la luminosité intégrée correspon-

simulé)
dante (L).

7.4  Analyse probabiliste a LEP200

Etant donné les caractéristiques et le nombre de bruit de fond pour la recherche du
boson de Higgs dans le canal neutrino a LEP200, on pourrait s’étonner de l'utilisation
d’une telle méthode multidimensionnelle. Ne serait-il pas plus facile d’utiliser une anal-
yse traditionnelle avec des coupures séquentielles? Le probleme vient essentiellement
du fait que pour un certain nombre d’événements , les variables discriminantes utilisées
sont mal reconstruites, ce qui entraine des distributions possédant un recouvrement
important avec les distributions du signal (par exemple ’acoplanarité pour le processus
ffny et le signal). Ces mauvaises reconstructions (directions et énergies des jets par
exemple) sont dues a des pertes de particules dans le détecteur. Pour obtenir de bonnes
efficacités, une méthode comme celle présentée dans le cadre de la recherche du boson
de Higgs a LEP100 semble donc pouvoir étre efficace.

7.4.1 Construction des probabilités

L’analyse probabiliste dont la méthode est exposée dans le chapitre 5 est basée sur la
construction a partir d’un groupe de variables, de nouvelles variables vérifiant les trois
conditions suivantes :

e ces nouvelles variables doivent étre entre 0 et 1,

e clles doivent avoir des distributions plates pour le fond choisi comme référence,

o elles doivent présenter un exces en dessous de 0.5 pour le signal
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A LEP100, le processus ete™ — Z — qq est le bruit de fond dominant et a été choisi
comme référence. A LEP200, parmi toutes les sources de bruits de fond, le choix du
processus ffny pour construire les probabilités s’impose pour trois raisons:

o c’est le fond dominant avec une section efficace de production 200 a 300 fois plus
grande que celle d'un boson de Higgs . Le nombre d’événements a éliminer sera
donc trés important. Par exemple, pour /s = 192GeV et pour une luminosité
intégrée de 300pb~', on attend environ 42000 événements de type ffny et 23 évé-
nements Hvv pour mg = 90 GeV/c? . (est donc le fond qui doit étre traité en
priorité par ’analyse.

o de plus, les caractéristiques cinématiques, la topologie des événements ffny sont
tres différentes de celles des événements diis a un boson de Higgs . Une analyse
dicriminante comme 1’analyse probabiliste peut s’avérer puissante pour rejeter ces
événements .

e étant donné le rapport de branchement du boson Z en paire bb (Br(Z — bb) ~
15%), un étiquetage de b sera d’une réjection moyenne sur le fond ffny par rapport,
par exemple au fond W~ Wt Il faut donc essayer d’obtenir le moins possible d’évé-
nements ffny avant la coupure d’étiquetage de b.

Les distributions de ces nouvelles variables pour les bruits de fond autres que ffrny n’ont
a priori aucune forme spéciale. En effet, pour le moment, nous choisissons des variables
qui sont discriminantes entre le signal dii au boson de Higgs et le fond ffny . Parmi les
variables choisies pour discriminer le signal du fond ffny , certaines peuvent avoir des
probabilités qui auront des distributions avec un exces au dessus de 0.5 pour les autres
fonds. Par exemple, la figure 7.16 montre les distributions du moment perpendiculaire
total pour le fond ffrny , un boson de Higgs de masse 90 GeV/c? et pour le fond vy
. On voit que cette variable est discriminante entre le fond ffny et le boson de Higgs
mais aussi entre le signal et vy . Le résultats en probabilité de la figure 7.16 montrent
clairement la discrimination entre les trois échantillons et 1'intérét d’utiliser une telle
variable pour réduire aussi le fond v . Pour les fonds WTW~et Wev, de telles variables
existent également. Ce sont par exemple, le thrust et la variable E,;,, (voir le paragraphe
sur le bruit de fond W-WT). La figure 7.17 montre la transformation de la variable de
départ E,,;, en une probablité.

7.4.2 Etape de présélection et choix des variables

Afin d’avoir un échantillon d’événements ffny ne présentant pas de grosses corrélations
entre les variables et pour se placer dans la région d’espace de phase ou se trouve le
boson de Higgs , un étape de présélection des événements est requise. On ne conserve
I’événement que s’il vérifie les 4 conditions suivantes :
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Figure 7.16: Transformation de la variable Pt pour ffny , Hvo, v .
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Distribution dela massetotale reconstruite
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Figure 7.18: Distribution de la masse totale reconstruite pour les différentes sources de
bruits de fond et un boson de Higgs de masse 90 GeV/c* .

e la masse invariante totale de ’événement calculée avec toutes les particules re-
construites doit étre inférieure ou égale a 120 GeV/c? pour les scenari 192 et 205
GeV et inférieure ou égale a 90 GeV/c? pour le scenario 175 GeV .

e le moment longitudinal total calculé avec toutes les particules reconstruites doit
étre inférieur ou égal a 40 GeV/c pour les scenari 192 et 205 GeV et inférieur ou

égal & 33 GeV/c pour le scenario 175 GeV .
e l'acoplanarité hémisphérique doit étre supérieure ou égale a 4°
e la variable E,,;, doit étre supérieure ou égale a 1 GeV.

Les figures 7.18 et 7.19 présentent les distributions de la masse totale et de I’acoplanarité

pour tous les processus, pour /s = 192 GeV. La position de la coupure a cette énergie
est aussi indiquée.

De plus, I’algorithme de Veto, qui a été présenté dans le paragraphe 1.1.1 est appliqué
pour rejeter les événements ou un photon énergétique est passé dans la région a 40°.

Le calcul des probabilités se fait pour les événements a 'issue de I’étape de présélec-
tion. Les variables choisies pour 'analyse probabiliste se regroupent en trois familles:

o des variables globales:
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Distribution de I"acoplanarité
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Figure 7.19: Distribution de l'acoplanarité pour les différentes sources de bruits de fond
et un boson de Higgs de masse 90 GeV/c* .

— Ptot =4/>; |132|2 le moment total de I’événement .

— Etot = ), E;: I"énergie totale de ’événement .

— Mass = v/ Etot? — Ptot?: la masse invariante de I’événement .

— P1: le moment longitudinal total de 1’événement (longitudinal = dans la
direction de ’axe du faisceau)

— Pt: le moment total perpendiculaire de I’événement (perpendiculaire = per-
pendiculairement a I’axe du faisceau)

— Xmrec: la masse manquante de I’événement , définie par:

Xmrec = \/(\/E—Etot)2 — Ptot?

ﬁt A M 9 s 9
- EJ % I’énergie du photon dans I’hypothese d’un photon perdu dans le tube
a vide.
— [(3: la poussée totale de I’événement définie par Ptot/Etot.

o des variables angulaires:

— Maxcos: MAX(|cosOar],|cosfr|), ou Oy est I'angle polaire du moment man-
quant et f7 est I’angle polaire de I'axe du Thrust.
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Mincos : MIN(|costs|,|cosbr]).

Acopla: 'acoplanarité hémisphérique.

Acol: I'acolinearité hémisphérique.
— Axy : 'angle minimum entre les directions des jets et la direction du moment

manquant dans le plan perpendiculaire a Iaxe du faisceau.

e des variables dédiées a la reduction des fonds W~ WTet Wev introduites précédem-
ment :

le thrust

- Emm

- Emax

~ 9Pt

Les 11 variables utilisées pour le scénario y/s = 175 GeV sont :

e Pt, Pl, Ptot, Xmrec, Egt, Acopla, Maxcos, Axvy, Thrust, E..in, Enaz.
Les 13 variables utilisées pour le scénario y/s = 192 GeV sont :

e Pt, Ptot, Etot, Xmrec, Eﬁt, Acopla, Acol, Maxcos, Mincos Axvy, Thrust, E.n,
O'Pt

Les 13 variables utilisées pour le scénario y/s = 205 GeV sont :

e Pt, Ptot, Mass, Xmrec, Eﬁt, Acopla, Acol, Maxcos, Mincos Ayxvy, Thrust, Eq;,,
Emax-

On remarque que les variables choisies sont en majorité communes aux trois scénarii. Il
existe quelques différences qui sont facilement expliquables. Par exemple, on n’ utilise
pas 'acolinéarité pour /s = 175 GeV. Cette variable est en effet moins discriminante
a cette énergie pour des raisons de cinématique: comme le montre la figure 7.20, la
poussée qui provoque l'acolinéarité pour le boson de Higgs est moins forte pour une
masse de boson de Higgs fixée.

A partir de ces variables discriminantes, on construit alors le poids de ’événement
comme somme des probabilités correspondantes. On a donc pour les trois scénarii, trois
variables: W175, W192, W205. La figure 7.21 montre les distributions de ces trois
variables pour le fond de réference ffny, ainsi que le résultat d’un ajustement gaussien.
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Figure 7.20: La poussée de [’événement pour différentes énergies dans le centre de masse
en fonction de la masse du boson de Higgs .
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Figure 7.21: La variable poids W pour le fond de référence ffnry .
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Le tableau 7.9 montre les parametres de ’ajustement gaussien pour les trois scénarii
175,192, 205 GeV . Les valeurs obtenues par I’ajustement sont en accord avec les valeurs
attendues qui sont déduites du nombre de variables utilisées. On peut en conclure que
les variables utilisées pour construire les variables W175, W192, W205 ne sont pas trop
corrélées entre elles.

Vs | 175 GeV | 192 GeV [ 205 GeV
[lezp 5.5 6.5 6.5
[sit | 5.554 0.08 | 6.484 0.05 | 6.47+ 0.06
Oexp 0.96 1.04 1.04
orie | 0.98+ 0.08 | 0.99+ 0.04 | 1.04+ 0.05
B, | 17204 | 0.6£0.3 | 0.6£0.3
B, 1.9709 1.0755 0.940.3

Tableau 7.9: Valeurs des paramétres de Uajustement gaussien et valeurs attendues , ainst
que les nombre d’événements attendus par la méthode By et par une coupure directe By

De plus la figure 7.22 montre pour /s = 192 GeV , les distributions de la variable
W192 pour tous les fonds simulés et pour des bosons de Higgs de masses 90 GeV/c* et 95
GeV/c? . La distribution totale normalisée des processus de bruit de fond est présentée
sur la figure 7.23.

On remarque a partir de ces deux figures que quelle que soit la coupure sur la variable
W192, on ne réduit pas totalement les fonds W W=, Wer et ZZ. Il sera donc nécessaire
d’appliquer une coupure supplémentaire d’étiquetage de b.

Il peut paraitre étonnant que, avant cette étape d’étiquetage de b, une grosse partie
du bruit de fond provienne du processus WHW™. En fait, on peut se rendre compte que
ces événements correspondent dans 60% des cas a des événements ot un des bosons W
s’est désintégré en un tau et un neutrino, et I’autre en hadrons. Il suffit alors que le tau se
désintégre en une particule relativement peu énergétique pour que ’on ait des conditions
suffisantes pour obtenir un bon candidat. Les autres événements correspondent a des
événements avec des pertes importantes de particules.
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Figure 7.22: Les distributions de la variable W192 pour deuzx hypothéses de masse pour
le boson de Higgs et pour les différents processus de bruit de fond. L’énergie dans le

centre de masse est \/s = 192 GeV. Les distributions ne sont pas normalisées.
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Figure 7.23: Les distributions de la variable W192 pour un boson de Higgs de masse 90
GeV/c* (distribution non normalisée) et pour la contribution normalisée des différents
processus de bruit de fond. L’énergie dans le centre de masse est \/s = 192 GeV.

De plus, on remarque aussi que si I’on veut conserver de bonnes efficacités de sélections
pour le signal, une coupure sur W laissera toujours avant 1’étape d’étiquetage de b
quelques événements candidats provenant du processus de bruit de fond ffrny . Quand
on regarde les caractéristiques de ces candidats, on remarque que:

e ils ont dans 30 % des cas, perdu un seul photon de radiation ISR dans le tube a
vide,

e dans 50 % des cas ils ont perdu deux photons ISR et parmi ces 50 %, dans 80 %
des cas les deux photons sont perdus dans le tube a vide et dans 20 % un dans le
tube a vide et un dans la région a 40,

e dans 20 % des cas, il n’y a pas de photon ISR produit. L.’énergie manquante est
due a des pertes dans les régions faibles et plus particulierement dans la région
avant.
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efficiency
I

Figure 7.24: Courbe d’efficacité de Uétiquetage de b en fonction de la coupure sur la
variable logio Pr pour des événements avec quatre, deux ou zéro quarks b [51].

La statistique correspondante n’étant pas grande (environ une dizaine d’événements ),
ces pourcentages sont donc uniquement indicatifs.

7.4.3 L’étiquetage de b et facteurs de réjection

Pour 1’étiquetage de b, la variable Py calculée avec la méthode décrite dans le para-
graphe sur la recherche du boson de Higgs a LEP100, est utilisée. La figure 7.24
représente la courbe d’efficacité en fonction d’une coupure sur log;oPg pour des événe-
ments avec quatre, deux ou zéro quarks b présents.

Le choix de la coupure sur Pg est: Py < 1072 ce qui correspond & une efficacité
de environ 70% pour un boson de Higgs quelle que soit sa masse (voir la figure 7.24
pour Ng=2). Pour certains bruits de fond, 'utilisation de facteurs de réjection a été
nécessaire. Par exemple, une coupure sur W pour le bruit de fond ffny donne entre
3 et 6 événements suivant y/s. apres une coupure directe sur la variable d’étiquetage
de b il ne reste plus d’événements . Pour avoir une meilleure estimation du bruit de
fond, nous devons donc calculer des facteurs de réjection a partir d’une statistique plus
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Figure 7.25: Inverse des facteurs de réjection de Uétiquetage de b en fonction de la
coupure sur W pour une €nergie dans le centre de masse \/s = 205 GeV.

importante. Sachant que la coupure sur W sera la derniere coupure avant 1’étiquetage
de b, nous pouvons regarder le comportement des facteurs de réjection calculés avec
les événements ayant passé la coupure sur W. Cela peut permettre aussi de controler
les corrélations entre la coupure d’étiquetage de b et la coupure sur W. Pour cela,
pour chaque bruit de fond qui souffre de problemes de statistique, nous allons calculer
la proportion d’événements ayant a la fois P3 < 1073 et W < W, en fonction de la
coupure Wy. La figure 7.25 montre ce comportement pour une énergie dans le centre de
masse v/s = 205 GeV, pour les trois bruits de fond ffny , WrW~et Wev. Les facteurs
de réjection sont stables. Les petites augmentations pour ’échantillon d’événements
W~W (et aussi Wer) s’expliquent simplement : le facteur de réjection étant important
(~ 30 — 50), le nombre d’événements avec a la fois PE < 107% et W < W, diminue
moins vite que le nombre d’événements avec W < Wy quand la coupure Wy baisse. On
voit cependant que ces augmentations succédent a des sauts relativement brusques du
facteur de réjection. Entre deux sauts consécutifs correspondant en fait a une perte d’un
événement a chaque fois, le facteur de réjection oscille autour de la valeur centrale de
départ, correspondant a la valeur du facteur de réjection de ’échantillon initial apres
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la présélection. Pour plus de précision, il faut donc prendre les facteurs de réjection
calculés avec les échantillons apres 1’étape de présélection. Le tableau 7.10 nous donne
les valeurs de ces facteurs pour les trois valeurs de y/s. Les échantillons pour lesquels
les facteurs résultent d’estimations sont marqués avec une étoile. Ceux correspondant
a une coupure directe n’ont pas d’étoiles.

NE 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
ffny * 9. 9. 9.
Yy 11. 11. 11.
Zee 11. 11. 11.
WHw-—+ 36 40 35
Wer* 45 66 45
77 5. 5. 5.

Tableau 7.10: Facteurs de réjections correspondant & une coupure sur Pf a 107°.

7.4.4 Optimisation de la coupure sur la variable W

Contrairement a ce qui était fait a LEP1 (cf chapitre 6), la coupure sur W est ici
choisie afin d’optimiser le rapport % final, c’est-a-dire apres 1’étape d’étiquetage de b.
Ce rapport est optimisé pour une luminosité intégrée de 300 pb~!, pour une masse de
boson de Higgs donnée et pour chaque valeur de 4/s.

Pour une valeur donnée Wy de la coupure sur W, on détermine:
p )

e le nombre final d’événements attendus By de I’echantillon ffrny

e le nombre final d’événements attendus B; de ce méme échantillon calculé & 1'aide
des parametres de 1’ajustement gaussien p i et oy

N VVO—Mfit

! total Tfit 2

B, = —(—— « e 2y
2 o

Nyotar correspond au nombre d’événements ffny avec lesquels les probabilités ont
été calculées c’est-a-dire apres 1’étape de présélection.

e le nombre final d’événements attendus B, correspondant aux événements des
échantillons WTW~, Wev, Zee, vy et ZZ.

o le nombre final d’événements de signal S pour un boson de Higgs dans le canal
neutrino.
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Précison a nouveau que chaque nombre S, By, B’17 B, a été calculé apres I’étape d’é-
tiquetage de b. Le nombre S a été calculé pour une masse de boson de Higgs de 90

GeV/c? pour /s = 192 et 205 GeV et 80 GeV/c? pour /s = 175 GeV. Les figures 7.26

et 7.27 montrent le rapport % et le nombre d’événements attendus pour le signal et

les bruits de fond pour /s = 205 GeV et pour une luminosité intégrée de 300pb~1. Sur
ces figures, le nombre d’événements de bruit de fond attendu est égal soit a B;+B; ou
B'1+B2. L’accord entre les deux valeurs est bon. On choisit alors la coupure donnant le
meilleur rapport \/LE' Le tableau 7.11 donne les valeurs de cette coupure ainsi que les
différents \/LE pour des masses de boson de Higgs allant de 70 & 115 GeV/c* et pour

les valeurs de +/s.

VS 175 GeV | 192 GeV | 205 GeV
Coupure sur W 3.7 4.4 4.4
mH (GeV/c?) \/LE % %

75 8.8 - -

80 3.7 4.2 -

85 0.5 4.3 -

90 - 2.8 3.2

95 - 1.9 -

100 - 0.5 2.2

105 - - 1.8

110 - - 0.8

Tableau 7.11: Valeurs de la coupure sur W et rapport \/ig pour les trois énergies et pour
quelques masses du boson de Higgs .

Terminons ce chapitre par deux remarques. Nous avons considéré les deux nombres
! A~ 7 a7
By et B, afin de controler la méthode probabiliste :
! . . .
e B, et B, doivent avoir des valeurs compatibles
e l'erreur statistique sur By est donnée par une loi binomiale.
) ’ . . .

o l'erreur sur B est obtenue en faisant varier les parametres ps; et oy dans leurs

erreurs.

Le tableau 7.9 montre les nombres d’événements By et B/1 attendus. Ils sont compatibles.
Par ailleurs, il est important de noter que la coupure sur W a été choisie pour un boson
de Higgs de masse donnée :

e 90 GeV/c? pour /s = 192 et 205 GeV
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Figure 7.26: Le rapport S/\/B en fonction de la coupure choisie sur la variable W.
La courbe en trait plein correspond a lutilisation de By et la courbe avec les €toiles a
lutilisation de Bj.

e 80 GeV/c? pour /s = 175 GeV

Pour des masses du boson de Higgs plus petites un autre choix aurait pu étre fait. Par
exemple, pour /s = 192 GeV et pour des masses de boson de Higgs inférieures a 85
GeV/c? | une coupure plus stricte sur la variable W192 donne un meilleur rapport\/—%.
Par souci de simplicité et parce que I'amélioration n’est pas vraiment conséquente, la
coupure choisie pour 90 GeV/c? est tout de méme conservée pour toutes les masses.

7.4.5 Résultats de la méthode probabiliste

Une liste détaillée des coupures de sélection est donnée dans le tableau 7.12 pour une
énergie dans le centre de masse /s = 192 GeV.

De plus, les résultats pour les trois scenarii et pour différentes masses de boson de

235



Chapitre 7

VS = 205 GeV
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Figure 7.27: Nombre d’événements attendus pour une luminosité intégrée de 300 pb~*
pour un boson de Higgs de 90 GeV/c* (courbe de gauche) et pour le nombre total
d’événements de bruit de fond (courbe de droite) en fonction de la coupure choisie sur
la variable W. L’énergie dans le centre de masse est de 205 GeV. Pour la courbe de
droite le trait plein correspond d Uutilisation de By et les étoiles a Uutilisation de Bj.
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Vs = 192 GeV
finy | WIW~ | Wev | Z7 | Zee | vy H7Z(— vD)
mH = 90GeV/c?

o(pb) 135 17.5 0.92 | 1.20 | 6.66 | 25. 0.076
Echantillon initial | 32391 | 10243 | 1000 | 3958 | 3220 | 11417 1000
Nyt (300pb~") | 40500 | 5250 276 | 360 | 1998 | 7500 23.0
présélection 534 276 85 | 57.8 | 21 443 16.8
Coupure sur W 6.2 49. 47. 41. 0 3.2 12.9
étiquetage de b 0.6 1.2 0.7 | 8.2 0 0.05 9.0

Tableau 7.12: Liste détaillée des coupures ainsi que des nombres d’événements attendus
pour les bruits de fond et pour un boson de Higgs de 90 GeV/c* avec une luminosité
intégrée de 300pb~".

Higgs sont détaillés dans le tableau 7.14.

7.4.6 Hypothese de masse

Sachant que lors de la production du boson de Higgs via le processus de Bjorken, le
boson de Higgs recule devant un boson 7 qui est sur sa couche de masse, il est possible
de donner un meilleur estimateur de la masse du boson de Higgs ,que la masse visible
de I’événement , en utilisant la formule suivante [50] :

V5 - Btot — \/s -Etot® — (Etot? — Ptot?) - (Etot? — M%)

v/ Etot? — Ptot?

ou Etot(Ptot) correspond a I’énergie totale (I'impulsion totale) de 1’événement . En

mpg

effet, On considere Py et Eg, 'impulsion et I’énergie véritables du boson de Higgs et

on suppose que:
Py = aPtot et Fg = aFEtot

ou « est une constante vérifiant 1’équation de conservation :
(Vs — aFtot)? — (oth_’ot)2 = M7

Cette hypothese correspond au fait que 1'on considere que la direction des jets est
relativement correcte et que la seule correction que I'on souhaite appliquer concerne
leurs énergies. Cette correction sera aussi la méme pour chaque jet.
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Figure 7.28: Effet de la contrainte de masse sur la distribution en masse des €vénements

Hvi pour myg = 90 GeV/c* et pour \/s = 192 GeV.

La solution physique pour « est alors:

5 - Etot — \/s .Etot? — (Etot? — Ptot?) - (Etot? — M%)

(04
Etot? — Ptot?

On retrouve bien 1’équation précédente.

La figure 7.28 montre 'effet tres important de cette contrainte de masse pour un
boson de Higgs de masse 90 GeV/c? et pour /s = 192 GeV.

De plus, la figure 7.29 montre les distributions de la masse corrigée pour différentes
masses de boson de Higgs et pour /s = 192 GeV. Lorsque la masse du boson de Higgs
est proche de la limite cinématique: pour /s = 175 GeV avec my = 85 GeV/c? et
pour /s = 192 GeV avec mg = 100 GeV/c* |, la distribution de masse de ces événe-
ments de signal n’est plus gaussienne. La correction bute sur le mur cinématique. On
sait aussi (voir chapitre sur la phénoménologie du boson de Higgs) que proche de la
limite cinématique, le boson 7 a moins tendance a étre sur sa couche de masse et donc
la formule utilisée a tendance a étre moins bonne. Néanmoins, quand cet ajustement
gaussien est possible, des valeurs entre 3 GeV/c? and 6 GeV/c? peuvent étre atteintes
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NZ 175 GeV 192 GeV 205 GeV
mpy (GeV/c?) puto uto puto
75 74.843.1 - -
80 79.0+3.7 80.5+4.0 -
85 pas d’ajustement 85.3+5.5 -
90 - 89.2+4.1 90.5+6.5
95 - 93.7+2.8 -
100 - pas d’ajustement | 100.4+4.4
105 - - 105.943.0

Tableau 7.13: Valeurs des parameétres de 'ajustement gaussien sur les distributions de
masse du boson de Higgs .

pour la résolution sur la masse du boson de Higgs comme le montre le tableau 7.13.

Les distributions en masse du nombre d’événements attendus pour les processus de
bruit de fond et pour le signal sont présentées sur les figures 7.30, 7.31 et 7.32 pour une
luminosité intégrée de 300 pb~! et pour certaines masses de boson de Higgs . On note
qu'une hypothese de masse sera efficace pour des recherches de boson de Higgs avec
des masses différentes de la masse du boson Z.

L’hypothese de masse consiste, pour chaque masse my de boson de Higgs , a garder
les événements dont la masse reconstruite avec la formule précédente est dans ’'intervalle
[mH-x,mH+x] ou x est déterminé afin de garder 90% du signal de boson de Higgs . Le
tableau 7.14 montre les efficacités, ainsi que les nombres d’événements attendus pour
le signal et les bruits de fond, avec et sans hypothese de masse pour le signal.
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Distribution en masse du signal pour VvS= 192 GeV
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Figure 7.29: Distribution en masse des événements Hvvpour différentes masses de boson
de Higgs et pour \/s = 192 GeV. La moyenne et la variance sont celles d’un ajustement
gaussien.
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Vs =175 GeV
mH/GeV/c? 75 80 85
Efficacité(%) 39+2 31+4 2343
Nevt(300p0~")
# Signal 13.6 6.240.8 | 0.940.1
# Fond 2.840.8 | 2.840.8 | 2.840.8
Hypothese de masse
# Signal 13.3 5.840.7 | 0.840.1
# Fond 2.34£0.7 | 2.340.7 | 2.3£0.7
Vs =192 GeV
mH/GeV/c? 80 85 90 95 100
Efficacité(%) 38+3 46+4 39+2 39+2 2842
Neyt(300p6~")
# Signal 13.44+1.0 | 13.741.2 | 9.0+0.5 | 6.0+0.3 | 1.5+ 0.1
# Fond 10.6+0.8 | 10.6+0.8 | 10.6+0.8 | 10.6+0.8 | 10.6+0.8
Hypothese de masse
# Signal 12.440.9 | 11.14+1.0 | 7.940.5 | 5.0+0.3 | 0.940.1
# Fond 4.0+0.4 | 6.2404 | 7.5+0.5 | 5.3+0.4 | 1.6+0.2
Vs = 205 GeV
mH/GeV/c? 90 100 105 110
Efficacité(%) 39 +2 40+2 44+4 3142
Nevt(300pb~1)
# Signal 10.740.5 | 7.6+0.4 | 6.0+0.5 | 2.54+0.3
# Fond 114414 | 11.4£1.4 | 11.4£1.4 | 11.4£1.4
Hypothese de masse
# Signal 8.5+0.4 | 6.64+0.3 | 5.1+0.4 | 2.440.3
# Fond 6.6+0.6 | 5.1+0.7 | 3.1+£0.5 | 1.6 £0.3

Tableau 7.14: Efficacités pour un signal de boson de Higgs ainsi que les nombres d’évé-
nements de signal et de fond attendus. Les erreurs sont statistiques.

241



Chapitre 7

Distribution en masse pour VS=175 GeV
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Figure 7.30: Distribution de masse des événements sélectionnés pour \/s = 175 GeV.
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Distribution en masse pour VS=192 GeV
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Figure 7.31: Distribution de masse des événements sélectionnés pour \/s = 192 GeV.
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Distribution en masse pour VS=205 GeV
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Figure 7.32: Distribution de masse des €vénements sélectionnés pour /s = 205 GeV.
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Figure 7.33: Distribution de masse des €vénements sélectionnés pour \/s = 192 GeV.
Les contributions des différents fonds et d’un signal de boson de Higgs de masse mH
= 90 GeV/c* sont indiquées. Les distributions sont calculées avec (en bas) et sans (en
haut) étiquetage de b. 243
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7.4.7 Commentaires sur 1’étiquetage de b

La figure 7.33 illustre parfaitement le pouvoir de réjection de 1’étiquetage de b. Sachant
donc que la variable P}, est trés discriminante, on aurait pu penser a I'inclure dans
la variable W. Il y a une raison majeure pour ne pas le faire pour le moment : cette
variable nécessite un tres bon accord entre données réelles et données simulées et pour
les données réelles, un bon alignement du détecteur de vertex. Il en résulte qu’au départ
de LEP200, cela prendra certainement un certain temps pour avoir ces conditions. Il
est donc naturel de garder I’étiquetage de b comme derniere coupure.

Pour les mémes raisons, la coupure en étiquetage de b a été choisie peu contraignante.
Dans le futur, on pourra déterminer la coupure d étiquetage de b en méme temps que
la coupure sur W afin d’optimiser le rapport %. Les corrélations éventuelles seront
alors encore plus importantes a maitriser. Une autre raison pour laisser 1’étiquetage
de b comme derniere coupure, est que cette analyse sera alors facilement utilisable
pour des recherches de boson de Higgs ou cette particule ne se désintégrerait plus
préferentiellement en deux quarks b (dans le cadre du MSSM, il n’est pas exclu que le

plus léger des boson de Higgs puisse se désintégrer en neutralinos ou charginos).

7.5 Limites

7.5.1 Limites avec ’expérience DELPHI

Les domaines d’exclusion et de découverte d’un boson de Higgs peuvent étre déterminés
a partir des nombres d’événements de signal et de bruits de fond attendus pour plusieurs
masses de boson de Higgs et pour les trois valeurs de y/s. Pour calculer les limites de
découverte, il faut considérer S et B les nombres d’événements de signal et de bruit
de fond attendus pour une luminosité intégrée de 1 fb~! et a la fraction nécessaire &
la découverte. Alors, on recherche la plus petite valeur de a qui remplie la condition

suivante :
N_

P=1-exp(—aB) Z

1=

—_

(aB)'
]

1.

<5.7x1077

ou N = a(S + B). P est la probabilité de Poisson que le nombre d’événements de bruit
de fond B, soit supérieur a S+B. La valeur 5.7 x 10~7 correspond & un effet a 5o.

Les limites d’exclusion a 95% de degré de confiance sont données par la valeur de «
telle que:

P exp[—a(S + B)] L, SN

i < 0.05
exp(—aB) YN, B

z!

. . ’ . N
avec cette fois ci N=aB. P correspond au niveau de confiance a 95% pour exclure
I’éxistence d’un signal.
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V3(GeV) 175 192 205
my(GeV/e2) | 75| 80 | 80| 90 | 90 | 105
Découverte (5o)
Lomin 267 | 1244 | 413 | 1393 | 1056 | 1624
Exclusion (95% CL)
Loin 94. | 314 | 127 | 276 | 226 | 364

Tableau 7.15: Luminosités minimales nécessaire pour exclure ou découvrir un signal
pour différentes masses de boson de Higgs en utilisant uniquement le canal neutrino.

L’utilisation de la statistique de Poisson s’impose compte tenu des petits nombres
d’événements attendus. Les résultats avec uniquement le canal neutrino sont présentés

dans le tableau 7.15.

[’utilisation de ce canal a lui seul n’est comme on peut le constater, pas tres efficace
pour la recherche du boson de Higgs. C’est pourquoi, il vaut mieux combiner toutes
les analyses dues aux différents canaux possibles pour cette recherche. Les nombres

d’événements attendus dans les canaux Hqq, Hut = et 7777 qq proviennent des études

préparatrices a LEP200 qui ont été faites dans DELPHI ( [52] [51] [53]).

Les limites sont obtenues comme précédemment mais avec quelques précautions:

e dans le cas de la découverte, pour chaque probabilité de Poisson

P, =1—exp(—aB;)

avec N; = a(S; + B;)

de chaque canal i, on calcule le nombre de sigma gaussiens o correspondant défini

par:

1 i 1.2
1—-P=— e 20 dt
\/27/_00

Au lieu d’additionner les nombre d’événements , on additionne quadratiquement

— 2
Ototale = E ag;
\l 7

ces nombres o; :
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V5(GeV) 175 192 205
mH(GeV/62 ) 75 80 85 80 85 90 95 100 90 | 100 | 105 | 110
Découverte (50)
Loin 133 | 380 | 3000 | 186 | 234 | 453 | 418 | 4152 | 410 | 499 | 606 | 1720
Exclusion (95% CL)
Loin 38 75 789 45 46 59 82 433 62 76 | 113 | 242

Tableau 7.16: Luminosités minimales nécessaire pour exclure ou découvrir un signal

pour différentes masses de boson de Higgs en utilisant les canaux Hvv, Hqq, Hutu~ et
7 qq.

/s

L (pb-1) [ 175 | 192 | 205
100 | 80.0 | 95.0 | 105.0
300 | 80.4 | 96.0 | 108.0
500 | 80.7 | 96.5 | 110.0

Tableau 7.17: Régions de masse accessibles par DELPHI pour différentes luminosités
intégrées et pour les trois valeurs de \/s.

Alors la nouvelle probabilité que le nombre d’événements B de bruit de fond, soit

supérieur a S+B est:
1 Ototale 1.2
Poalezl_ _/ e_itdt
tot o |

. . .y .y /
o dans le cas de I’exclusion, au lieu d’utiliser les P;, on utilise les P, correspondant.
Et on effectue les mémes opérations que précédemment.

Le tableau 7.16 présente les limites d’exclusion et de découverte avec tous les canaux
cités précédemment. Dans le tableau 7.17 sont présentées les sensibilités de ’expérience

DELPHI, c’est-a-dire les régions de masse explorables, en fonction de la luminosité
intégrée fournie par cette expérience.

On remarque tout d’abord que le fait d’augmenter la luminosité en restant a la méme
valeur de /s ne permet pas d’augmenter le domaine de sensibilité : par exemple, pour
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Découverte: Exclusion :

\/g mH(GeV/C2) ,Cmm(pb_l) mH(GeV/C2) /:'min(pb_l)

175 82 150 83 75
192 95 150 98 150
205 108 300 112 200

Tableau 7.18: Masses mazimales du boson de Higgs qui peuvent étre exclues ou décou-
vertes pour une luminosité intégrée minimale par expérience.

Vs = 175 GeV, multiplier la luminosité par 5 ne permet que de gagner 700 MeV /c? en
sensibilité.

Enfin, on voit par contre que le gain en sensibilité pour la méme luminosité est plus
important quand on augmente 1’énergie dans le centre de masse.

Sachant que les quatres expérience du LEP ont sensiblement le méme genre de ré-
sultats, on peut aussi constater qu’une expérience a elle seule, avec les luminosités
promises, ne pourra pas prétendre a une découverte a 50. C’est pourquoi, il est néces-
saire de combiner les résultats de ces quatres expériences.

7.5.2 Résultats du workshop LEP200

En combinant les quatres expériences Delphi, Opal, L3 et Aleph, il est donc possible
d’obtenir des limites moins restrictives et qui demanderont, pour les atteindre, moins
de luminosité minimale par expérience. Les résultats du workshop LEP200( [54]) sont
présentés sur la figure 7.34 et le tableau 7.18.

Les mémes remarques que précédemment s’imposent : il est plus intéressant de monter
rapidement en énergie plutot que d’accumuler des données a une méme énergie. De plus,
on voit que pour atteindre les mémes régions de masses qu’avec une seule expérience
(cf tableau 7.17), il faudra deux fois moins de temps. Par exemple, pour une valeur de
V5 = 192 GeV, pour découvrir un boson de Higgs qui a une masse de 90 GeV/c* | il
faut au moins environ 400 pb™! avec une seule expérience et 150 pb~! en utilisant les
résultats des quatres expériences. Il faudra cependant, en cas de découverte se poser la
question de savoir comment traiter les erreurs systématiques de chaque expérience.

247



Chapitre 7

—~ 300
8 250
£ 200
150
100
50 4, Discovery fimit

0 == == — = f
50 60 70 80 90 100

my (GeV,/c?)

- 175Gev

<
O
Il

957 el exclusiori

)]
@)
I

TTEG Discove
0 f = 1
60 70

100
my (GeV,/c?)

o
o

oo [ VS =205GeV 7
Sy
Wl s f s s

90 100 110 120
my (GeV,/c?)

()}
o
N
o
@
o

Figure 7.34: Limates de découverte et d’exclusion en fonction de la masse du boson de
Higgs et de L,in, la luminosité intégrée minimale par expérience .
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Conclusion

Les études présentées dans cette these ont porté sur la recherche du boson de Higgs
dans le canal neutrino avec le détecteur DELPHI aupres de ’anneau de collision du

LEP.

Notre canal nécessitant une bonne connaissance du flux d’énergie, un algorithme de
reconstruction de 1’énergie et de la direction des neutres hadroniques ayant déposé leur
énergie dans le calorimetre hadronique s’est avéré utile. Cet algorithme basé sur la
recherche de maxima locaux dans les gerbes hadroniques a permis d’obtenir des effi-
cacités de reconstruction importantes pour les K9 et les neutrons. L’efficacité moyenne
(indépendemment de ’énergie de la particule incidente) est :

E=3875%
pour un taux de fausses reconstructions de:

T =6.2%

Pour des énergies de la particule incidente supérieures a 25 GeV, on obtient des efficac-
ités de l'ordre de:

E(E > 25GeV) > 60%

Les inefficacités pour des énergies inférieures sont en partie dues a de mauvaises mesures
des exces d’énergie.

De plus, I'algorithme HACCOR permet grace au partage de 1’énergie entre la com-
posante venant d’une particule neutre et celle venant de la particule chargée, de retrou-
ver la résolution du calorimetre hadronique.

Pour des événements avec une basse multiplicité (processus 7777), on obtient:

E VE

OR _ 120%

Pour des événements avec une haute multiplicité (processus qq), on obtient :

OE _ 141%

E - VB
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Il y a une légere dégradation due a la topologie plus compliquée des événements qq.

L’effet de cet algorithme sur la reconstruction du flux d’énergie se traduit pour des
événements des données réelles comportant une haute multiplicité en particules, par
un gain de environ 3 GeV en énergie totale. Cela permettra, lors de ’analyse de
recherche du boson de Higgs, d’éliminer environ 20% des événements de bruit de fond
di au processus qq.

Cet algorithme posséde une marge de progression importante. Dans le futur, une util-
isation systématique des informations des calorimetres électromagnétiques ainsi que 1'u-
tilisation des signaux recueillis par les cathodes des tubes de Iarocci, permettra stirement
une amélioration des efficacités de reconstruction des particules neutres hadroniques.

La recherche du boson de Higgs dans le canal neutrino demande, particulierement a
LEP100, I'utilisation d’analyse multidimensionnelle pour obtenir des efficacités impor-
tantes de sélections du signal. Cela est di au fait que les pertes de particules engendrent
de mauvais calculs des variables discriminantes. Il en résulte des recouvrements impor-
tants dans les distributions de ces variables pour les événements de bruit de fond et
le signal. La méthode probabiliste exposée dans cette these est une méthode d’analyse
relativement simple qui permet d’obtenir de bonnes efficacités. Elle nécessite cependant,
un controle vigilant des distributions des variables. Elle a été utilisée pour les analyses

a LEP100 et LEP200.

La recherche du boson de Higgs pour les données collectées durant ’année 1994 n’a
pas montré de signe de l’existence d’un signal de boson de Higgs. Une limite sur sa
masse a pu étre déduite par cette non observation. L’existence du boson de Higgs a été
exclue pour des masses:

mpy > 53GeV/c?

a 95% de niveau de confiance. Les limites cinématiques étant presque atteintes avec
I’énergie dans le centre de masse fournie par le LEP pendant les années 1989-1994, une
augmentation de ’énergie des faisceaux s’avere nécessaire pour rechercher des bosons
de Higgs avec des masses comprises entre 60 GeV/c? et 100 GeV/c?.

Une étude préparatoire a la montée en énergie a été menée dans le cadre de 1’atelier
de travail qui s’est tenu a la fin de 'année 1995 [54]. Les résultats principaux sont les
suivants :

o des efficacités de I'ordre de 40% sont obtenues avec la méthode probabiliste pour
le cas le plus difficile: my=my, pour des énergies dans le centre de masse de 192
et 205 GeV. Cela correspond a des rapports signal sur racine de bruit de 'ordre
de 3 pour une luminosité intégrée de 300ph~".

e on constate qu’il est nécessaire, a l'intérieur d’une expérience, de combiner les

différents canaux de recherche pour pouvoir rapidement conclure sur la découverte
ou ’exclusion dans un domaine de masse donné.
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Conclusion

Découverte: Exclusion:

Vs | m(GeV/e? ) | Lin(pb™) | mp(GeV/c? ) | Lim(pb™h)

175 82 150 83 75
192 95 150 98 150
205 108 300 112 200

e enfin, il est encore plus intéressant de combiner les résultats des quatres expéri-
ences du LEP. On obtient alors le tableau précédent qui donne la luminosité
minimale par expérience nécessaire pour exclure ou découvrir un signal de boson
de Higgs.

Cette phase du LEP est tres importante pour deux raisons principales :

e la version supersymétrique du modele standard minimal prédit ’existence d’un
boson de Higgs léger (my < 120 — 150 GeV/c? voir annexe B): une découverte a
LEP200 n’est pas exclue.

e de plus, la région en masse inférieure a 110 GeV/c? sera difficile d’acces pour le
LHC (elle nécessitera pratiquement toute la luminosité intégrée du LHC pour le
canal H— ~vv) [55].

[’étude du canal neutrino m’a permis de me familiariser avec une analyse physique
sur des données réelles (LEP100) et simulées (LEP100 et LEP200). L’emploi d’une
méthode d’analyse multidimensionnelle, mais aussi une sensibilisation aux problemes
de détection (travail sur la reconstruction de I'information du calorimetre hadronique)
m’ont fait aborder des aspects variés du travail de physicien des particules.
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Annexe A

La version minimale
supersymétrique du modele

standard (M.S.S.M.)

La supersymétrie érige une symétrie entre les fermions et les bosons. La version minimale
supersymétrique du modele standard contient un nombre minimal de champ et de
nouveaux couplages. A chaque fermion f correspond deux bosons fret fi . A chaque
boson de jauge g correspond un fermion g.

Si la supersymeétrie est une symétrie exacte, alors les masses d’une particule et de ces
super-partenaires SUSY sont égales. Or, expérimentalement, aucun super-partenaire n’a
été découvert aux masses prévues. Pour expliquer ce phénomene, tout comme la brisure
spontanée de la symétrie électro-faible permettait de rendre compte de la différence
entre le photon de masse nulle et les bosons vecteurs de I'interaction faible de masse
non-nulle, il est nécessaire pour expliquer ces dégeneressence en masse et surtout les
masses beaucoup plus hautes des super-partenaires que cette symétrie soit brisée de
facon spontanée.

Il existe plusieurs scenarii de brisure de supersymétrie. Les théoriciens pensent que la
symétrie SUSY est réalisée localement (au méme titre que I'invariance de jauge): c’est
la supergravité. La supergravité serait brisée spontanément dans un secteur ”caché” a
des échelles d’énergie de I'ordre de la masse de Planck. Ce secteur ne communiquerait
avec le secteur observable que par interaction gravitationnelle. Cette brisure spontanée
donnerait une masse ms/; au gravitino, le partenaire supersymétrique du graviton. La
supersymétrie globale a basse énergie serait alors brisée par 1’addition dans le lagrangien
supersymétrique de termes de brisures "douces” induits par la brisure dans le secteur
caché: par exemple, des termes de masses uniquement pour les scalaires et pas pour les
fermions. Néanmoins, ces termes de brisure douce ne doivent pas induire de divergences
quadratiques (probléme de hiérarchie) afin de ne pas détruire I'un des avantages de la
supersymétries sur le modele standard [8].
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A.1 Le secteur de Higgs du M.S.S.M.

Dans les théories supersymétriques, il est nécessaire d’avoir au moins deux doublets de
Higgs. Il est possible de se rendre compte de cela en étudiant les anomalies triangulaires
de la théorie. En effet, considerons les diagrammes du type:

w3

w3

ou f est un fermion, B, est le champ de jauge associé au groupe U(1) de 'hypercharge
et VVi est le champ de jauge associé a la troisieme composante de l'isospin faible. .
Chaque diagramme de ce type (c’est-a~dire pour chaque fermion) est proportionnel &
I’hypercharge Y du fermion f. Ces anomalies provoquant la non-renormalisibilité de la
théorie, il faut s’assurer que la somme du tous ces diagrammes s’annulent. Le modéle
standard donne une contribution nulle quand on a sommé sur tous les leptons et tous
les quarks. Or, la supersymétrie introduit de nouveaux fermions:

e les jauginos qui ne se couplent que vectoriellement, donc ne posent pas de prob-
lemes pour ces anomalies.

o le higgsino qui est le partenaire supersymétrique du boson de Higgs H, son hy-
percharge est la méme que celle du boson de Higgs H. Sa contribution n’est
compensée par aucun autre fermion si I’on n’introduit pas un autre doublet de
Higgs qui aura une hypercharge opposée.

D’autres arguments tenant compte des degrés de liberté fermioniques et bosoniques
indiquent aussi la nécessité d’au moins deux doublets de Higgs.

Pour le modele standard minimal supersymétrique, on introduit deux doublets de
i 9 o . )
Higgs: &, = < q)l > et &y = ( (I)% ) qui sont des champs scalaires complexes.
1 2

Apres brisure spontanée de la symétrie électrofaible, il reste 5 champ physiques:

e h? et H® deux champ scalaires, h® étant le plus léger des deux
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e A% un champ pseudo-scalaire

e H*, deux champs chargés

définis par:

Im(®9) cosf3 —sinf3 VA
Im(®3) sinf3  cos3 A°
Re(®?) cosa  —sina H°
Re(®3) sina cosa h*
o cosf} —sinf I/VLi
%S sinf3 cos3 H*

ott Z9 est un boson de Goldstone absorbé par le boson de jauge Z° et Wf sont de méme
absorbés par les bosons de jauges W*. L’ensemble des parametres physiques s’exprime
en fonction de deux inconnues:

tgf et myo (ou mao)

Par exemple, pour le plus léger des boson de Higgs svalaires, h?,:

1
m207H0 = §(m2Ao +m%e & \/(ij 4+ m%,)? — (2mgomyocos23)?)

On constate que dans le cadre de ce modele, il y a beaucoup plus de contraintes entre
les particules nouvelles qui résultent de la nécessité de ne pas briser la supersymétrie.

A.2 Masses des s-quarks et des s-leptons
Ces particules sont des scalaires. Dans le M.S.S.M., elles acquierent des masses par
I’apparition de termes quadratiques dans les champs de s-quarks et de s-leptons:
[ M A qr.
(i ) |
A, M Jr
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S-particules ¢ \
particules . \

Figure A.1: Diagrammes de Feynman qui contribuent a la masse du boson de Higgs

h°.

Les paramétres M, M et A, proviennent du superpotentiel SUSY et de termes diis a la
brisure douce de supersymétrie. Les états propres de masses sont donnés en diagonal-
isant la matrice de mélange:

G cosl, —sinb, qr,

G2 sinf, cosb, ar

A.3 Contraintes de masse sur le boson de Higgs h’

La prédiction principale du modéle standard minimal supersymétrique est que:
myo < mMyo

Cependant, cette prédiction recoit des corrections radiatives: la masse renormalisée du
boson de Higgs h° est calculable en tenant compte des contributions des diagrammes

de la figure A.1.

Les corrections radiatives (Ref [9]) dues a ces contributions vérifient :

N Hl%op 9
5mho X m2 f(mtop7 A/[SUSYa tgﬁa Atop)
w

ou A, est le paramétre de mélange pour les s-top. Il n’est pas étonnant que ces cor-
rections dépendent essentiellement du secteur du top car c’est le quark avec la masse la
plus importante. Ces corrections seront alors d’autant plus importantes que le top est
lourd. L’effet provenant de Ay, tient a ce que les paramétres de mélange A, contien-
nent des termes proportionnels a la masse du quark, m,. il est négligeable par rapport
aux termes diagonaux pour tous les s-quarks autres que le s-top. Il n’y a donc plus
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de mélange. Il est néanmoins possible, d’inclure les corrections dues au quark b. La
figure A.2( [11]) montre I’évolution de la valeur maximale que peut prendre mpo en
fonction de tg3 pour différents types de mélanges pour les s-top. La valeur du quark
top utilisée pour ces courbes est celle trouvée par les expériences DO et CDF.

150

125

my, [GeV]

100

75

\‘\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\

50

—
AV
w
K
(o)}
(o]
~
[e¢]
©
—
o

tan g8

Figure A.2: Valeur maximale possible pour la masse du boson de Higgs h® en fonction
de tgf pour un mélange nul (trait pointillé) et pour le mélange donnant le plus d’effet
(trait plein).

On remarque que, méme dans le cas le moins favorable, la valeur maximale possible
pour la masse du boson de Higgs h® reste relativement faible et cela quelque soit la
valeur de tg(3. On peut conclure pour l'instant que:

mpo < 150 GeV/c?
Des contraintes additionnelles réduisent la valeur maximale permise pour le boson

de Higgs h° si I’on se place dans I’hypotheése que le MSSM fait partie d’une théorie de
grande unification. Si ’on considere en effet que a 1’echelle de grande unification :

o les couplages de jauges des trois interations, forte, faible et électromagnétique sont
unifiés ( cas classiques des théories de grande unification)

e les couplages de Yukawa du quark b et du lepton 7 sont unifiés [?] (dans beaucoup
de ces théories, ces particules font partie du méme multiplet de jauge et donc,).
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Alors, les valeurs expérimentales des masses du quark b et du lepton 7 déterminent
la valeur de la masse du quark top en fonction de tg(. Il existe alors deux solutions
correspondant a une petite et a une grande valeur de tg(3.La solution avec 1 < tg3 < 3
est préférée a la solution a large tg3 car celle-ci nécessiterait un ajustement fin et peu
naturel afin de retrouver la masse du quark b. La figure A.3 nous montre I'effet de ces
hypothéses sur la limite supérieure de la masse du boson de Higgs h°.
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Figure A.3: Valeur maximale possible pour la masse du boson de Higgs h® en fonction
de la masse du Top dans le cas de I'unification b-7 (trait pointillé) ou dans le cas du
MSSM sans contraintes particuliere (trait plein).
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Annexe B
Calculs de certaines sections

efficaces relatives au boson de
Higgs

B.1 Le processus de Bjorken

Le calcul au premier ordre de 1’élement de matrice associé au diagramme de Feynman
précedent donne:

. 1 drer 3 M? ,
12— = Ze 2 2y/. .2 2 A ,
Trl =3 <3in29wc032<9w> D(S)D(M?) (C4 (02 + a)(v] + a) + O~ (dacveasvy))

ou:

Tsl? = iz T

rs ol
On a moyenné sur tout les états de spin des fermions entrant et on a sommé sur les
états de spin des fermions sortant.
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Cy =t -p)p~-p)+ @t -p)p™ P
Co=(p*-p)p~-p)= " -p)p”-p)
vi = Is; — 2Q;sin*0y

a; = I;

D(X)= (X —MZ2,)*+ M2.T%,

Mj, est la masse invariante du systeme ff: M2 = S + M%4 — 2EyV'S (My étant la
masse du boson de Higgs et Ex son énérgie dans le référentiel du laboratoire). Pour
calculer la section efficace o(ete™ — H f f), il nous faut intégrer sur un espace de phase

a 3 corps:
1 —
i= | SITx*D®
oy /F| sil

o ['= 4\/(p+ -p7)? — mim? est le facteur de flux de la réaction.

avec !

o D = (2m)'6*(p* +p~ —pr — D~ q)(Qi)fQHEH (27rd)322)Ef (2532@

On voit que a priori il y a 3 x 3 variables d’intégration. Avec la fonction ¢, il n’en reste
plus que 5. De plus, en utilisant le fait que:

[amt [ 55 PL540 —py— ) =1 aveem® = @ el @ = (1,0)

et en se placant dans les référentiels adéquats (voir la figure B.1), on obtient, au lieu
d’un espace de phase a trois corps, deux espaces de phase a deux corps:

o = (ff *
DB — i 2 [Pr| dQ |P( )|dﬂ+
2 L\/§16n2 My 1672
avec:
e |pr|: le module de 'impulsion du boson de Higgs dans le référentiel du laboratoire.
o d(): l'angle solide autour du boson de Higgs dans ce référentiel.

(ff) le référentiel ou le systeme formé des deux fermions ff est au repos. Dans
la suite, toutes les quantités calculées dans ce référentiel auront un * .

7 *| : le module de I'impulsion du fermion f dans le référentiel (ff).

€ : 'angle solide autour de f dans le référentiel (ff).
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Figure B.1: Les différents référentiels.

Pour intégrer, il faut calculer les produits (p* - p)... Pour cela on va se placer dans ce
référentiel (f f), en appliquant une transformation de Lorentz dont les parameétres sont :

— -
— —PH
° =
s E;+E;
FE:+FE
_ &5 f
e v

En définissant :

e 0: ’angle que fait le boson de Higgs avec le faisceau (e*e™) dans le référentiel du
laboratoire.

e 0*: I'angle que fait le fermion f avec la ligne de vol du boson de Higgs dans le

référentiel (ff)

o ¢*:'angle azimutal du fermion f par rapport a la ligne de vol du boson de Higgs

dans le éférentiel (ff)

Rappelons que lors d’une transformation de Lorentz:

U4,
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* Q) =7(Q)—BE)

« B"=+(F-Q-f)

@L et () étant la composante perpendiculaire ou parallele a I’axe de la poussée. Ce qui
donne par exemple pour e :

Py = Y(pcost — BE) et E} = ~(E, — Bpgcosh)
C’est-a-dire:
. _ VS x
Py = T(cos@ — ) et B} = ——(1 — Bcosb)

En fait on peut écrire simplement ;. et C_ en fonction de cosf .+ : 'angle entre

WS
2

le positron et et le fermion f dans le référentiel (ff) et de cost .- 7 : 'angle entre I’
electron e~ et le fermion f dans le référentiel (ff) .

_ ycost*(cost — (3) + sinflsind*cosp*)
B v(1 — Beosh)

—~cosb*(cosl 4+ 3) — sinfsinf*cosd*)
cost -5 =
(1 4 Beosh)

cost .+ 7

Il en résulte que, comme par exemple:

_ S(Ff :(ff)
(r*p) = NG Jeosbie gy
_ A{L4\/§(7 — vfBcosh + ycosh (cosb — 3) + sinbsind*cosd”)
on obtient :
M%S 2

o Oy =—L24*(1— B%cos?0)(1 — cos(+ 7y - cosb.- )
° C_ = MT%S’72(1 — /32C0829)(C080(6+f) - COS&(e—f))
On integre suivant dQQ et d} (ona d§¥;, = d¢*dcost* et d) = dodcosd ):

o O =5 MiS(3 44707

e C_=0

On rappelle que:
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On a donc:
< p?
do _ ( e )3 M§0(0+('U§ + a?)(‘vfc + a?«)MéoMEPH(?) + M_I%)
dM} 7 \ sin?0wcos®Ow 9 % 26(27)3v/SD(S)D(M?)

Pour calculer cette section efficace totale, il est plus parlant d’utiliser les notations a la
Bjorken :

o T = 2E§

o p; =7t i=7°LH.

_ Lo
[ ] YZo = \/§

Et on a alors:

do _ ,(vi+ad)(v] +aj) ( Ama )3 - o (2)

— — , : s~ F
dx 3 x 27(27)? sin?0y cos Oy L= i)+ i5%)

ou: , ‘
V= Apg (1 — 2 + 55 + 2uy)
L —a 4 pufy — o + 1575

Bien qu’un calcul analytique existe ( [20]), il est plus simple de procéder a une intégra-

Flz) =

tion numérique pour obtenir la section efficace totale du processus de Bjorken :

SIRAMCAT. KL | L N S P
born 3 x 27(2m)3 sin?Owcos?Ow ) s((1 — u%)? + p%ev%0)

avec v = 2up et vy = 1 + p3; — 4/1?.
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Rappels de statistiques

C.1 Définitions

C.1.1 Variable aléatoire

On appelle variable aléatoire une quantité observable (mesurable) X qui ne peut étre
déterminée avec exactitude (Relation de Heisenberg, précision des mesures,...). La mesure
de cette grandeur est donc variable. X peut aussi étre composé de plusieurs variables
aléatoires : X = (X1,Xg,... ,X,,). Une valeur de X est alors un vecteur de R,,, x = (x1,Xa,...

7Xn)

C.1.2 Echantillon

On appelle echantillon d’une variable aléatoire X, un ensemble de p valeurs de cette
variable :

E = {£17£25 "'aﬁp}

C.1.3 Fonction de répartition de la variable aléatoire X

On appelle fonction de répartition F(X) de la variable aléatoire X, la fonction définie
pour une valeur xg = (Xo1,X02,--- ,Xon) de la variable aléatoire X par:

F(zy) = P(x1 < xo1,%2 < Xo2, .., X < Xop)

ou P(x; < xo1, %2 < Xo2, .., Xn < Xop) est la probabilité pour que I'on ait une valeur x =
(X1,X2,... ,Xp,) de X vérifiant x; < Xo1,X2 < Xo2, s Xn < Xop.
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C.1.4 Densité de probabilité

Pour une variable aléatoire continue, on appelle densité de probabilité f{(X) de la variable
aléatoire X, la fonction définie par:

Fo= [ [

J"F(z) o
dxy...0x, I(z)

c’est-a-dire :

On remarque rapidement que:
Ve € R, f(z) >0

flz)dz =1
Ry,

C.1.5 Espérance mathématique

Soit X une variable aléatoire continue de densité de probabilité f(x) et g(x) une fonction
de x. On appelle espérance mathématique de g(X) la fonction définie par:

La moyenne de la variable aléatoire X peut étre définie comme :

px = E(X)

La variance de la variable aléatoire X peut étre définie comme:

ok = E((X-ux)?)

La covariance des variables aléatoires X; et X, comme:

Cov(X,,X;) = E((X, — /~LX1>(X2 - /JXQ))

Le coéflicient de corrélation entre X; et X, comme:

Cov(X,,X3)

C =
MR T oy o,
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C.1.6 Fonction caractéristique

Pour une variable aléatoire continue X de densité de probabilité f(x), la fonction car-
actéristique de la variable aléatoire X, ® x, est définie comme la transformée de fourier
de la fonction f(x):

C.2 Quelques propriétés des fonctions caractéris-
tiques

Soit X une variable aléatoire a n dimension et ®x sa fonction caractéristique.

Propriété 1

On a: .
20 B - )

Propriété 2

Soit M une matrice qxn et v un vecteur a q dimension, il est possible de montrer que:

Drrxto(t) = €2 Dy (M)

Propriété 3

Une condition nécessaire et suffisante pour que les composantes de X soient indépen-
dantes est que:

Ox(t) =[] ox (1)

C.2.1 TUne utilisation du théoreme de la limite centrale

Nous allons montrer la propriété dont nous avons parlé dans le chapitre sur ’analyse
probabiliste, & savoir que la somme de n distributions plates normalisées (méme variance
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a% et moyenne p) et indépendantes est, pour un nombre n grand, une gaussienne de

moyenne ny de variance HO'Q.

Considérons donc n variables aléatoires P(X;) et pour chaque distribution P(X;), sa
P(Xi)—

moyenne j;, sa variance o2, On utilise Y; = 2. On remarque d’abord que: uy, = 0

et oy, = 1.

T4

Nous allons montrer d’abord que:

t2
Oy (1)=1--
n 2n

En effet, en utilisant la propriété 2 des fonctions caractéristiques, on a

t
@3 (1) = ¥ ()

Or, on peut développer en séries de Taylor la fonction @y, (t) pour t petit:

d®y, d*®y, t?
By, (1) = By, (0) + —=7(0) - £+ —(0) - 5 +

Donc, en utilisant la propriété 1 et pour n grand:

2

t
Oy (t)=1+ipyt —oy,— +o(1/n)

Vo “In
c’est-a-dire :
t2
by (t)=1——
Na 2n

Donc si on pose:
1 n
Y=— Y,
o

La fonction caracteristique de Y, @y vérifie (propriété 3):

t2

oy =[on( =050

Car si les variables aléatoires X; sont indépendantes, il en est de méme des variables
aléatoires Y.

Il en resulte alors que:
2

lim (I)Y —c2

n—+4o00

Donc Y tend vers une loi normale N(0,1).

Posons:
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1

Dans le cas de ’analyse probabiliste, on a: y; = p = %, o, =0 = oz

—_

Il en résulte que, comme

W =nu+ /noY

W suit asymptotiquement une loi V' (nu,no?).
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