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R�esum�e

On pr�esente une recherche des bosons de Higgs du mod�ele standard, du mod�ele super-

sym�etrique minimal, et de son extension la plus simple. Les donn�ees utilis�ees ont �et�e

enregistr�ees par Delphi en 1997 et 1998, et repr�esentent une luminosit�e int�egr�ee de 212

pb�1. Seuls les �etats �nals majoritaires b�bb�b de la r�eaction e+e�!hA, et b�bq�q de la

r�eaction e+e�!hZ sont consid�er�es. Les m�ethodes utilis�ees pour l'analyse et l'exploitation

des r�esultats sont d�ecrites, et l'identi�cation des quarks b par leurs d�esint�egrations lep-

toniques est mise en �uvre. Apr�es une premi�ere s�election, les grandeurs discriminant le

signal du fond sont �etudi�ees, et les plus puissantes sont combin�ees en une variable discri-

minante unique. La meilleure sensibilit�e au signal est obtenue par comptage pond�er�e des

�ev�enements, o�u le poids des �ev�enements est d�e�ni sur la base de la variable unique.

Un exc�es de donn�ees, r�ev�el�e par la recherche de hZ, justi�e une discussion s�epar�ee. Les

principales incertitudes instrumentales et th�eoriques susceptibles d'être �a son origine sont

discut�ees, et on montre que la majorit�e des �ev�enements en exc�es ne ressemblent pas

au signal recherch�e, et qu'il est di�cile de comprendre l'exc�es comme �etant dû �a une
simulation imparfaite des processus standard.
Les r�esultats des recherches permettent de donner des limites sur les masses des bosons

de Higgs dans les mod�eles consid�er�es. Les donn�ees impliquentmh>93 GeV dans le mod�ele
standard. Dans le MSSM, on trouve mh>82.4 GeV et mA>83.3 GeV, ind�ependamment
de tan� . Dans la premi�ere extension du MSSM, le param�etre de masse pseudoscalaire m0

A

est sup�erieur �a 69 GeV pour tan � >1. Aucune contrainte n'est obtenue pour tan� <1.
Toutes ces limites sont donn�ees �a 95% C.L.
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Abstract

Searches for Higgs bosons are presented in the framework of the standard model, of the

minimal supersymmetric model, and of its �rst extension. The data sample used has

been collected by Delphi in 1997 and 1998, and represents an integrated luminosity of

212 pb�1. The �nal states considered are the b�bb�b decay of the e+e�!hA process, and

the b�bq�q decay of the e+e�!hZ process. The methods used for the analyses and for the

interpretation of their results are described, as well as the implementation of b-quark

identi�cation from leptonic decays. After a �rst selection, the discrimination between

background and signal events is studied, and the most powerful quantities are combined

into a single variable. The best signal sensitivity is obtained by a weighted counting of all

events, where the weight of the events is de�ned on the basis of the single variable.

An excess of data, encountered in the search for hZ, justi�es a separate discussion. The

main instrumental and theoretical uncertainties, from which this excess could originate,

are discussed. It is shown that the majority of the events in excess do not correspond

to a Higgs signal, and that it is di�cult to understand the excess as a consequence of
imperfect standard process simulation.
The results of the searches allow to give limits on the masses of the Higgs bosons in

the models under consideration. The data imply mh>93 GeV in the standard model. In
the MSSM, one �nds mh>82.4 GeV and mA>83.3 GeV, for any tan � . On the simplest
extension of the MSSM, the pseudoscalar mass parameter m0

A must be greater than 69
GeV for tan � >1. No constraint is found for tan� <1. All limits are given at 95% C.L.
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Introduction

Les mod�eles des interactions �electrofaibles les plus couramment �etudi�es utilisent le

m�ecanisme de brisure spontan�ee de sym�etrie pour g�en�erer les masses des particules. Cette

brisure s'accompagne de l'apparition d'une ou de plusieurs particules scalaires, appel�es

bosons de Higgs, et dont la d�ecouverte et l'�etude sont cruciales pour la v�eri�cation de ce

m�ecanisme.

Le programme de mont�ee en �energie et en luminosit�e du collisionneur e+e� LEP, en-

gag�e en 1996, poursuit notamment cet objectif. Les campagnes de 1997 et 1998 ont �et�e

particuli�erement fructueuses, et on se propose dans cette th�ese d'exploiter les donn�ees

enregistr�ees pendant ces campagnes par le d�etecteur Delphi. Deux canaux de production

des bosons de Higgs sont explor�es: le canal e+e�!hZ du mod�ele standard, et le ca-

nal e+e�!hA des mod�eles �etendus; seuls les �etats �nals enti�erement hadroniques seront

consid�er�es.

Le premier chapitre d�ecrit la ph�enom�enologie du secteur scalaire du mod�ele standard
et de ses deux premi�eres extensions supersym�etriques, et on en d�eduira la mani�ere de
rechercher les bosons de Higgs dans les �ev�enements produits au LEP.

Le deuxi�eme chapitre contient un bref r�esum�e des performances g�en�erales du d�etecteur
Delphi. La description des aspects particuli�erement utilis�es dans cette th�ese est renvoy�ee

au chapitre 3, o�u une revue g�en�erale des m�ethodes exp�erimentales n�ecessaires �a l'extraction
des signaux recherch�es dans cette th�ese est fournie.

Le quatri�eme chapitre caract�erise les processus standard rencontr�es lors de cette re-
cherche, et une description des coupures de pr�es�election permettant de r�eduire leur nombre
et l'�echantillon de donn�ees utilis�e.

Les cinqui�eme et sixi�eme chapitres contiennent une description extensive de l'analyse
des donn�ees dans le cadre de la recherche des bosons de Higgs, et une premi�ere �evaluation
leurs performances. Dans le septi�eme chapitre sont �etudi�es les e�ets limitant ces per-
formances en g�en�eral, et un exc�es de donn�ees observ�e dans le cadre de la recherche du
processus hZ en particulier.

Le huiti�eme chapitre contient une interpr�etation des r�esultats des chapitres pr�ec�edents,
en termes de contraintes sur la masse du boson de Higgs dans le mod�ele standard, et sur
les param�etres des secteurs scalaires de deux mod�eles supersym�etriques.

La conclusion rassemble et met en perspective les r�esultats obtenus.
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Chapitre 1

SU(2)� U(1): brisure minimale et

extensions

Ce chapitre contient une description succincte des mod�eles les plus courants de brisure

de la sym�etrie �electrofaible. Les r�esultats classiques du mod�ele standard et du MSSM sont
rappel�es, et une plus grande attention est port�ee sur l'extension la plus simple du MSSM,
o�u un champ singulet de jauge suppl�ementaire est invoqu�e. Destin�e le plus souvent �a
r�esoudre le probl�eme de naturalit�e du MSSM, ce mod�ele est ici consid�er�e dans sa version
la plus g�en�erale.

1.1 Le mod�ele standard

La mani�ere la plus �economique de g�en�erer les masses des particules d'un mod�ele

SU(2)�U(1) des interactions �electrofaibles [1] consiste �a y introduire un doublet com-

plexe de SU(2) , �, se couplant aux bosons de jauge ~W� etB� par son lagrangien cin�etique,
et auto-interagissant suivant un potentiel de la forme:

V (�) =
1

2
�2j�j2 + �

4
j�j4; (1.1)

o�u � > 0, et o�u �2 est choisi n�egatif. Les solutions telles que:

j�j =
r
��2
�
� v (1.2)

minimisent le potentiel, et l'une d'elles est choisie arbitrairement: l'�etat fondamental ob-
tenu est un plan de travail naturel, o�u la sym�etrie postul�ee du lagrangien n'est pas expli-
cite. Les champs de jauge originels et leurs constantes de couplage associ�ees g et g0 sont

remplac�es avantageusement par les champs physiques A� (le photon), Z�, W
�

� , l'angle de

m�elange sin �W et la charge de l'�electron e:
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W�

� =
1p
2
(W 1

� �W 2
� );

Z� = cos �WW
3
� + sin �WB�;

A� = � sin �WW
3
� + cos �WB�;

cos �W =
gp

g2 + g02
;

e = g sin �W : (1.3)

Au voisinage du minimum les degr�es de libert�e de � peuvent alors être interpr�et�es comme

les nouvelles composantes longitudinales des bosons de jauge W et Z, plus un boson

scalaire massif H enrichissant le spectre de la th�eorie. Les masses des bosons sont donn�ees

�a l'ordre 0 par:

mW =
1

2
gv;

mZ =
1

2
v
p
g2 + g02;

m = 0;

mH = �
1

2v: (1.4)

La mesure de e, sin �W et mW (par exemple) su�t �a �xer g, g0, et v. La valeur de mZ est

alors une pr�ediction du mod�ele, et mH (ou �) en est le seul param�etre libre 1. On �ecrit
souvent cette pr�ediction sous la forme suivante:

� � mW
2

mZ
2 cos2 �W

= 1 (1.5)

Cette pr�ediction est v�eri��ee exp�erimentalement avec une grande pr�ecision. L'ensemble
du m�ecanisme d�ecrit ci-dessus, et en particulier le nouveau boson H sont g�en�eriquement
attribu�es �a Higgs [2]; les travaux de Nambu, Goldstone et Kibble [3] en sont toutefois
indissociables.

Les masses des fermions sont g�en�er�ees de mani�ere analogue, par l'introduction dans
le lagrangien de couplages de Yukawa. Apr�es brisure de sym�etrie, l'�echelle de masse des

fermions est une fois de plus donn�ee par v; �a l'ordre 0, on a:

mf =
1p
2
�fv; (1.6)

et chaque param�etre �f est ajust�e de fa�con �a reproduire la masse du fermion correspon-
dant, connue exp�erimentalement.

Il apparâ�t d'apr�es la discussion pr�ec�edente que la recherche du boson de Higgs est
fondamentale pour la compr�ehension de la g�en�eration des masses des bosons de jauge,

puisque le m�ecanisme de Higgs est pr�edictif dans ce secteur. Toutefois, le fait que l'on

puisse accomoder les masses des fermions dans le même cadre n'est satisfaisant que for-
mellement, les masses des fermions restant enti�erement libres.

1. Seule la partie bosonique du mod�ele est discut�ee jusqu'ici.
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Fig. 1.1 { �A gauche: limites sur mh donn�ees par les conditions de perturbativit�e et de

stabilit�e, en fonction de la masse du top [5]. � d�esigne l'�echelle d'�energie �a laquelle le

secteur de Higgs du mod�ele standard interagit fortement (limite sup�erieure), ou devient

instable (limite inf�erieure). �A droite: la courbe indique les valeurs de mh pr�ef�er�ees par les

mesures �electrofaibles [6]. La bande gris�ee correspond �a la limite inf�erieure sur mh extraite

des recherches directes jusqu'�a
p
s = 183GeV .

1.1.1 Contraintes sur le secteur scalaire; domaine accessible �a

LEP200

Le couplage � doit être positif, a�n d'assurer un minimum stable au potentiel sca-
laire; d'autre part, si l'on veut �eviter des interactions fortes dans le secteur scalaire, il
doit prendre des valeurs perturbatives dans tout le domaine de validit�e du mod�ele stan-
dard. L'�evolution de � avec une �echelle d'�energie Q2 est connue et permet d'exprimer ces
conditions sous la forme de contraintes sur la masse du boson de Higgs [4]. On a, aux

corrections �electrofaibles pr�es:

d�

dt
=

1

16�2

�
�2 + �h2t � h4t

�
; (1.7)

avec t = ln(Q2=�2), et ht le couplage de Yukawa du top. Les contributions des autres
fermions ont �et�e n�eglig�ees. � est d�e�ni comme l'�echelle au-dessus de laquelle � prend une

valeur inacceptable, c'est-�a-dire �(�) � 0 ou �(�) � 1. La d�eriv�ee de � contient une

contribution positive (les deux premiers termes) domin�ee par �2, indiquant qu'un boson
de Higgs de plus en plus lourd �a l'�echelle �electrofaible acc�el�ere la croissance de � vers

sa limite de perturbativit�e, diminuant ainsi la valeur de �, et une contribution n�egative.
Cette derni�ere contribution signi�e qu'un top lourd peut inverser le signe de la d�eriv�ee de

�, et entrâ�ner � vers les valeurs n�egatives. Dans ce cas, �a mh �x�e, l'�echelle �a laquelle �

devient n�egatif d�ecrô�t quand la masse du top crô�t.
On peut maintenant choisir une valeur de ht pour �xer le membre de droite de l'�equa-

tion 1.7, une valeur de mh pour �xer � en un point (c'est-�a-dire, mh = �
1

2 (Q = mh)v), et
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r�esoudre l'�equation pour trouver la limite � de validit�e du mod�ele. La limite est atteinte

si � devient grand ou n�egatif. La �gure 1.1, �a droite, montre des courbes d'iso-� obtenues

par cet algorithme [5]. La r�egion �a l'int�erieur d'une courbe donn�ee donne les valeurs per-

mises pour la masse du top et la masse du Higgs. Si l'on prend mt = 175GeV , et qu'on

demande par exemple que le mod�ele standard soit perturbatif jusqu'�a l'�echelle de Planck,

alors mh est �x�e vers 150 GeV �a quelques dizaines de GeV pr�es.

Notons pour être complet que ces contraintes sur mh sont assez fragiles, et s'a�ai-

blissent quand on se contente de demander que le potentiel scalaire soit m�etastable. Si le

minimum�electrofaible est un minimum local du potentiel, et si la dur�ee de la transition du

minimum �electrofaible vers le vrai minimum est grande (de l'ordre de l'âge de l'univers),

on arrive �a une ph�enom�enologie compatible avec les observations, et des limites inf�erieures

sur mh plus faibles [7].

Le boson de Higgs standard est �egalement contraint exp�erimentalement, de fa�con di-

recte et indirecte. En e�et, le mod�ele standard n'est renormalisable qu'en y incluant un

boson de Higgs, et celui-ci inuence donc les observables �electrofaibles �a travers les correc-

tions radiatives. Cette inuence est faible (logarithmique), mais la pr�ecision atteinte sur
les mesures de LEP1 et SLD donne n�eanmoins une information sur la masse du boson de
Higgs [6]. La combinaison encore pr�eliminaire de ces mesures pr�ef�ere un boson de Higgs

l�eger (sa masse est inf�erieure �a 220 GeV avec une con�ance de 95%, et sa valeur la plus
probable est de � 95 GeV ). En�n, la combinaison des recherches directes faites par les
quatre exp�eriences LEP jusqu'�a

p
s = 183GeV imposent mh � 89:7GeV [8].

1.1.2 Production et d�esint�egration des bosons de Higgs �a LEP200

Trois m�ecanismes de production sont envisageables �a LEP200, faisant intervenir le
couplage du boson de Higgs aux bosons de jauge. On parle de Higgsstrahlung , de fusion
WW et de fusion ZZ:

e+e� ! HZ; (1.8)

e+e� ! �e ��eH; (1.9)

e+e� ! e+e�H: (1.10)

Les sections e�caces des deux premiers processus sont repr�esent�ees, en fonction de mH

et pour plusieurs valeurs de
p
s, sur la Figure 1.2. La fusion WW est d'ordre plus �elev�e

en th�eorie des perturbations que le Higgsstrahlung, et sa section e�cace est plus faible

(typiquement d'un facteur 50) jusqu'�a la limite cin�ematique du Higgsstrahlung. La fusion

ZZ est encore inf�erieure d'un ordre de grandeur, car le couplage Zee est plus faible que le
couplage We�e.

�A
p
s donn�e, les bosons de Higgs sont donc produits essentiellement en association

avec un Z, et ce tant que le H est de masse su�samment faible pour que le Z soit produit

sur couche de masse. Pour des valeurs de mH plus �elev�ees, la section e�cace HZ diminue

jusqu'�a devenir du même ordre que, puis inf�erieure �a la section e�cace de fusion WW.
Les sections e�caces sont alors inf�erieures ou comparables �a une dizaine de femtobarns;

s'il n'est donc pas exclu que la fusion WW contribue �a la sensibilit�e au secteur de Higgs
de l'exp�erience en toute �n de prise de donn�ees (plusieurs centaines d'inverse-picobarns

enregistr�es �a la plus haute �energie sont n�ecessaires), on peut raisonnablement n�egliger ce
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e+e� ! H + neutrinos
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Fig. 1.2 { Sections e�caces de production du Higgs standard en fonction de sa masse

[9], pour le processus de Higgsstrahlung (haut: tous les modes de d�esint�egration du Z0sont
inclus) et de fusion WW (bas: tous les termes contribuant �a l'�etat �nal �e ��eH sont repr�e-

sent�es).
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canal tant que l’on teste des valeurs demHen de�c�a de la limite cin�ematique du pro cessusHZ.Dans le domaine demHp ertinent � a LEP200 (c-�a-d,mH.110 GeV , p ourp
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du Higgs, doit être ajust�ee �nement a�n de garantir que mH reste �a l'�echelle �electrofaible.

Les mod�eles alternatifs consid�er�es dans cette th�ese sont supersym�etriques, o�u une sy-

m�etrie suppl�ementaire unissant bosons et fermions est postul�ee. Il existe nombreuses et

excellentes introductions sur ce sujet [10]. Les motivations pour un spectre supersym�e-

trique �a l'�echelle �electrofaible sont nombreuses; la plus concr�ete est qu'elle prot�ege les

scalaires contre les instabilit�es rencontr�ees dans le mod�ele standard.

1.2 Le mod�ele standard supersym�etrique minimal

1.2.1 Le spectre des bosons de Higgs �a l'ordre 0

La brisure de la sym�etrie �electrofaible dans les mod�eles supersym�etriques n�ecessite au

moins deux doublets H1 et H2 de champs de Higgs, d'hypercharges oppos�ees, et prenant

respectivement les valeurs attendues dans le vide v1 et v2, par exemple:

H1 =

�
�01
��1

�
!

�
v1
0

�

H2 =

�
��+2
�0?2

�
!

�
0

v2

�
(1.11)

Il y a donc quatre champs scalaires complexes, qu'il nous arrivera de noter A1;��� ;4 dans
la suite. Deux de ces champs sont charg�es, et les champs neutres contiennent une com-

posante CP-paire (les parties r�eelles des �0i ), et une composante CP-impaire (les parties
imaginaires). Les valeurs moyennes v1, v2 sont r�eelles, et v�eri�ent v

2
1 + v22 = v2, o�u v est

l'�echelle de brisure de la sym�etrie �electrofaible. Le potentiel scalaire du MSSM s'�ecrit de
fa�con compacte:

VMSSM =
1

2
( ~D2 +D

02) + jF j2 + Vsoft: (1.12)

Les D-termes re�etent la structure SU(2) �U(1) du mod�ele, les F-termes d�ecoulent du
superpotentiel de Higgs, W , et Vsoft contient les termes dits de brisure douce. Introduits

dans le MSSM pour prendre en compte la contrainte exp�erimentale de brisure de la super-
sym�etrie �a basse �energie, les termes de brisure douce en pr�eservent la stabilit�e (ils �evitent
la r�eapparition du probl�eme d'ajustement �n rencontr�e dans la mod�ele standard).

Les di��erentes parties du potentiel VMSSM s'expriment de la mani�ere suivante:

~D =
1

2
gA?

i~�ijAj;

D0 = Yig
0A?

iAi;

Fi =
@W

@Ai

;

Vsoft = m2
1jH1j2 +m2

2jH2j2 +m2
12(H1H2 + hc): (1.13)

Pour �nir, le superpotentiel �a l'expression simple suivante:
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W = ��Ĥ1Ĥ2; (1.14)

o�u Ĥ1, Ĥ1 sont les superchamps de Higgs. Rassemblant toutes les pi�eces, on trouve:

VMSSM = (�2 +m2
1)jH1j2 + (�2 +m2

2)jH2j2 +m2
12(H1H2 + hc)

+
1

8
(g2 + g

02)(jH1j2 � jH2j2)2 +
g2

2
jH?

1H2j2: (1.15)

Remarquons que ce potentiel ne contient de couplages sans dimension que les couplages

associ�es aux groupes de jauge: les termes quartiques apparaissent ici reli�es �a la sym�etrie

du mod�ele, quand le terme en j�j4 du mod�ele standard en est ind�ependant. On attend

donc des relations entre les masses des bosons de Higgs et celles des bosons de jauge.

La minimisation du potentiel en �01 = v1, �
0
2 = v2 impose les relations suivantes:

(�2 +m2
1)v1 �m2

12v2 +
1

4
(g2 + g

02)(v21 � v22)v1 = 0;

(�2 +m2
2)v2 �m2

12v1 +
1

4
(g2 + g

02)(v21 � v22)v2 = 0: (1.16)

On peut maintenant d�evelopper le potentiel autour de son minimum et en extraire les
matrices de masses des champs scalaires, en termes des param�etres libres du potentiel. On
utilise les relations (1.4) faisant apparâ�tre les masses des bosons de jauge, et on d�e�nit

tan � = v2=v1. Les matrices de masses sont alors donn�ees par:

M2
A =

�
m2

12tan � m2
12

m2
12 m2

12=tan �

�
;

M2
H� =

�
m2

W sin2 � +m2
12tan � m2

W sin� cos� +m2
12

m2
W sin� cos� +m2

12 m2
W cos2 � +m2

12=tan �

�
;

M2 =

�
m2

Z cos
2 � +m2

12tan � �m2
Z sin� cos� �m2

12

�m2
Z sin� cos � �m2

12 m2
Z sin

2 � +m2
12=tan �

�
: (1.17)

Ce sont respectivement les matrices de masse des champs CP-impairs (Im�01,Im�
0
2), des

champs charg�es (��1 ,�
�

2 ), et des champs CP-pairs (Re(�01� v1),Re(�
0
2� v2)). Les matrices

M2
A et M2

H� sont diagonalis�ees par une rotation d'angle �:

UM2
AU

y =

�
m2

A 0

0 0

�
;

UM2
H�Uy =

�
m2

H� 0
0 0

�
;

U =

�
sin� cos �

�cos � sin�

�
; (1.18)

o�u on a pos�e mA
2 = m2

12=(sin� cos� ) l'�el�ement non nul de la matrice de masse CP-

impaire, et:
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m2
H� = m2

W +m2
A (1.19)

l'�el�ement non nul de la matrice de masse des champs charg�es. On d�e�nit, dans cette base,

les champs de Goldstone de masse nulle G� et G0, et les champs physiques massifs H�

et A:

�
H�

G�

�
= U

�
��1
��2

�
;

�
A

G0

�
= U

�
Im�01
Im�02

�
: (1.20)

Les �etats propres de masse des bosons de Higgs CP-pairs sont obtenus par une rotation

d'angle �:

V M2V y =

�
m2

H 0

0 m2
h

�
;

V =

�
cos� sin�
�sin� cos�

�
;�

H

h

�
= V

�
Re�01
Re�02

�
;

tan 2� = tan 2�
m2

A +m2
Z

m2
A �m2

Z

; (1.21)

m2
H;h =

1

2
(m2

A +m2
Z )�

q
(m2

A +m2
Z )

2 � 4m2
Am

2
Z cos

2 2�: (1.22)

On a choisi d'appeler h le boson de Higgs CP-pair le plus l�eger. On peut �egalement se
placer dans une base o�u l'�el�ement (1,1) de la matrice de masse CP-paire ne d�epend pas
de mA . Cette base est obtenue par ue rotation d'angle �:

M
02
11 = m2

Z cos
2 2�;

M
02 = WMW y;

W =

�
cos � sin�
�sin� cos�

�
: (1.23)

En appliquant un th�eor�eme d'alg�ebre �el�ementaire, on en d�eduit un r�esultat bien connu:

mh < mZ j cos 2�j: (1.24)

Les relations 1.19 et 1.24 reliant les masses des bosons de Higgs et les masses des

bosons de jauge sont des cons�equences de la remarque faite plus haut sur la nature des
couplages sans dimension du lagrangien.
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1.2.2 Production et d�esint�egration

Les sections e�caces de production des bosons de Higgs du MSSM s'�ecrivent de fa�con

simple en termes de processus standard, et des angles � et �. Le h peut être produit par

Higgsstrahlung comme dans le mod�ele standard, mais son couplage au Z est dilu�e d'un

facteur RhZZ = sin(� � �) dû au m�elange des doublets de Higgs; par cons�equent:

�hZ = R2
hZZ �MS

hZ : (1.25)

Le h et le A peuvent �egalement être produits en association. La section e�cace de ce

processus est encore proportionnelle �a �MS
hZ , en prenant en compte une correction d'espace

des phases et un facteur de m�elange RhAZ = cos(� � �):

�hA = � R2
hAZ �MS

hZ ;

� =
�hA

�hZ(12mZ
2=s + �hZ)

: (1.26)

Les �ij sont les usuels facteurs d'espace des phases �a deux corps. Les sections e�caces �hZ
et �hA sont compl�ementaires et permettent de tester des r�egions di��erentes de l'espace

des param�etres du MSSM.
Les angles de m�elange � et � modi�ent en�n les couplages des bosons de Higgs aux fer-

mions, et par cons�equent les rapports d'embranchement. Les rapports entre les couplages
dans le MSSM et dans le mod�ele standard s'�ecrivent:

Rhu�u = cos�= sin � R
hd�d = � sin�= cos �;

RAu�u = 1= tan � R
Ad�d = tan �: (1.27)

Ces modi�cations n'inuencent pas les rapports des couplages des bosons de Higgs aux
fermions de même type (up ou down); par exemple, le rapport des largeurs h!b�b et

h!�+�� est le même que dans le mod�ele standard. En revanche, la largeur h!c�c se
comporte di��eremment. On trouve par exemple que quand tan � crô�t, le rapport d'em-

branchement du A en fermions de type up (en particulier, c�c) diminue en faveur des

fermions de type down (b�b, �+��).

1.2.3 Ph�enom�enologie apr�es corrections radiatives

Les matrices de masse, et par cons�equent les angles de m�elange d�ecrits ci-dessus sont
fortement modi��es par les e�ets virtuels du top et de ses partenaires supersym�etriques.
La litt�erature abonde sur la question de l'�evaluation de ces corrections depuis le d�ebut

des ann�ees 1990 (les m�ethodes utilis�ees, les d�e�nitions et les principaux r�esultats sont

r�esum�es en appendice A). On d�ecrit ici les r�esultats de Carena et al [11], qui sont les plus
couramment utilis�es �a LEP200.

L'�echelle de brisure de supersym�etrie,msusy , est prise de l'ordre du TeVet d�e�nie par

la moyenne des masses carr�ees des stops �a l'�echelle �electrofaible. Les masses de toutes
les particules supersym�etriques, except�es les bosons de Higgs, sont suppos�ees être de
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Fig. 1.4 { �A gauche: comparaison des limites sup�erieures sur mh en fonction de la masse

du top, obtenues avec le potentiel e�ectif �a une boucle am�elior�e �a deux boucles [12] (trait

plein), avec le potentiel en arbres am�elior�e �a une boucle et �evalu�e �a Q = mt (tirets), et

avec les formules analytiques [11] (points). Les quatre hypoth�eses de tan � et de m�elange

des stops sont d�ecrites dans le texte. �A droite: limite sup�erieure sur mh en fonction de At,

obtenue avec le potentiel en arbres am�elior�e �a une boucle et �evalu�e �a Q = mt (trait plein),

avec les formules analytiques (tirets-points), et avec le potentiel e�ectif �a une boucle non

am�elior�e (tirets).

l'ordre demsusy; en particulier, seules les d�esint�egrations des bosons de Higgs en particules
standard sont autoris�ees. La physique �a l'�echelle �electrofaible est alors celle d'un mod�ele
non supersym�etrique �a deux doublets de Higgs. Au-dessus de l'�echelle �electrofaible (en
fait, au-dessus de mt), les couplages �evoluent suivant le groupe de renormalisation du
mod�ele �a deux doublets, et les conditions aux limites pour les couplages sont trouv�ees �a

l'�echelle msusy.
Dans [11], les corrections aux matrices de masse sont calcul�ees �a partir du potentiel

en arbres 1.15, o�u les e�ets dominants �a une boucle sont resomm�es par une �evolution des
couplages �a une boucle. Cette resommation fait intervenir le quark top et ses partenaires
supersym�etriques, car leur couplage de Yukawa ht inuence l'�evolution des couplages du

potentiel scalaire (on peut comparer avec l'�equation d'�evolution de � dans le mod�ele
standard, contenant notamment une contribution h4t ).

L'e�et dominant �a deux boucles est alors la correction d'une boucle QCD �a ht, et est
partiellement inclus en exprimant les r�esultats en termes de la masse e�ective du top, mt,
d�e�nie par:

mt = mt(mt)

�
1 +

4�s(mt)

3�

�
:

On notera que mt est plus faible que mt d'environ 4%; comme cette grandeur apparâ�t

�a la puissance quatri�eme dans l'expression de mh (�equation A.23, par exemple), l'e�et
attendu des corrections QCD est une diminution de mh de l'ordre de 15% �a mA , tan � et

secteur des stops �x�es.
Quand toutes les grandeurs e�ectives sont �evalu�ees �a l'�echelle Q = mt, cette m�ethode

permet de reproduire les calculs plus complets avec une bonne pr�ecision. On peut �ega-
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lement en d�eduire des expressions analytiques simples des masses des bosons de Higgs,

int�eressantes pour l'exploitation pratique des r�esultats. Les couplages des bosons de Higgs,

et donc leurs sections e�caces de production et leurs rapports d'embranchement sont alors

donn�es par leurs expressions au niveau des arbres, o�u les nouveaux angles � et � diago-

nalisent les matrices de masses corrig�ees. Les �gures 1.4 et 1.5 illustrent le spectre des

bosons de Higgs du MSSM et leurs couplages, apr�es inclusion des corrections radiatives.

Ces �gures montrent �egalement la qualit�e des approximations d�ecrites ci-dessus, par com-

paraison avec les r�esultats de [12].

La �gure 1.4, �a gauche, et les �gures 1.5 consid�erent deux valeurs de tan� , avec

m�elange des stops maximal et nul dans chaque cas (voir appendice A): tan �=15 (cas a

et b respectivement) et tan �=1.6 (cas c et d). La limite sup�erieure sur mh est obtenue

pour mA � msusy , tan� grand, et m�elange maximal, et vaut de l'ordre de 125GeV pour

mt = 175GeV .

L'�evolution de cos� et de mh en fonction de mA est instructive, car elle nous enseigne

comment rechercher les bosons de Higgs supersym�etriques �a LEP200. Pour tan� grand

(sin�� 1) et mA inf�erieur �a 100GeV , on trouve cos� petit, donc RhAZ � 1 et RhZZ � 0;
par ailleurs, mh � mA . Comme on peut le v�eri�er dans les formules 1.27, les couplages du
h et du A aux fermions up sont a�aiblis en faveur des couplages aux fermions down; on

trouve des rapports d'embranchement h, A! b�b de typiquement 92%. La largeur restante
est domin�ee par les d�esint�egrations �+��. Le signal attendu est donc la production associ�ee
du h et du A, de masses voisines; et �84% des �etats �nals pr�esentent quatre quarks b.

PourmA sup�erieur �a 100GeV , cos� tend rapidement vers 1, et on a la relation tan 2� �
tan 2�; on en d�eduit RhZZ � Rhuu � Rhdd � 1: on retrouve un mod�ele standard e�ec-
tif, tant au niveau de la production des bosons de Higgs, qu'au niveau de ses rapports

d'embranchement.
Pour les faibles valeurs de tan � , hZ domine pour toute valeur de mA ; n�eanmoins, les

couplages du h sont anormaux si le A n'est pas trop lourd, et peuvent permettre d'identi�er
le MSSM. Le rapport d'embranchement h! b�b est dans ce cas encore de l'ordre de 92%,
et le couplage hZZ est plus faible que dans le mod�ele standard. On recherche donc les

mêmes �etats �nals que dans le mod�ele standard.
Finalement, la �gure 1.4, �a droite, montre l'e�et des corrections �a deux boucles par

rapport aux corrections �a une boucle, ignorant les corrections QCD �a mt. On constate une

r�eduction de la limite sup�erieure sur mh d'environ 12 GeV , correspondant �a l'estimation
simple faite plus haut.

Cette section a �et�e consacr�ee aux Higgs neutres. Les corrections �a l'expression (1.19)
reliant la masse des bosons de Higgs charg�es �a la masse du boson de Higgs CP-impair ont

�et�e calcul�ees et trouv�ees faibles dans [13]; en utilisant la relation �a l'approximation des
arbres et la limite inf�erieure sur mA donn�ee par le LEP (dans un cadre restrictif toutefois)

apr�es les donn�ees de 1996, on trouve mH� & 110GeV , et les bosons de Higgs charg�es du

MSSM sont hors de port�ee de LEP200.
On signale en�n qu'il existe deux points importants de nature �a mod�erer les conclusions

de cette discussion des corrections radiatives au potentiel de Higgs du MSSM. Ces points
concernent la possibilit�e d'�eteindre les d�esint�egrations des bosons de Higgs en quarks b,

et seront �evoqu�es au chapitre 8 lors de l'interpr�etation des r�esultats.
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Fig. 1.5 { �A gauche: �evolution de cos� en fonction de mA ; �a droite: mh en fonction de

mA . Les courbes en trait plein repr�esentent les r�esultats du potentiel en arbres am�elior�e �a

une boucle et �evalu�e �a Q = mt; les points sont les r�esultats des formules analytiques. Les

quatre hypoth�eses de tan � et de m�elange des stops sont d�ecrites dans le texte.

1.2.4 Le probl�eme de naturalit�e

Invoqu�ee essentiellement pour r�esoudre le probl�eme d'ajustement �n rencontr�e dans le
secteur scalaire du mod�ele standard, la supersym�etrie minimale sou�re d'un manquement
similaire, et peut-être plus profond.

Le superpotentiel 1.14 du MSSM conduit aux termes �2jHij2 du potentiel. Si l'attribu-
tion d'un partenaire supersym�etrique �a chaque particule du mod�ele standard permet de
garantir que � reste d'ordre mW apr�es corrections virtuelles, ce param�etre n'a n�eanmoins
aucun rapport avec la brisure de SU(2) �U(1), et il reste �a trouver une raison dynamique
pour sa pr�esence �a l'�echelle �electrofaible en premier lieu.

1.3 Les mod�eles supersym�etriques avec un singulet

de jauge

On se penche maintenant sur l'extension la plus simple du MSSM, o�u on construit le

potentiel le plus g�en�eral contenant, en plus des doublets H1 et H2 du MSSM, un scalaire
complexe, singulet de jauge, ne se couplant qu'aux autres champs de Higgs de la th�eorie.

Certains cas particuliers, o�rant peut-être une solution au probl�eme de naturalit�e du
MSSM, seront �evoqu�es en �n de section.

1.3.1 Le mod�ele g�en�eral

La discussion suivante est bas�ee presque exclusivement sur King et White [14]. Le
superpotentiel le plus g�en�eral s'�ecrit:

W = ��Ĥ1Ĥ2 + �N̂Ĥ1Ĥ2 + f(N̂); (1.28)
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o�u f est une fonction N , qu'on ne cherche pas �a expliciter. On d�eduit de W les F-termes

du potentiel comme dans la section pr�ec�edente. Les D-termes sont bien sûr identiques �a

ceux du MSSM, et il y a de nouveaux termes de brisure douce associ�es au singulet N . On

trouve:

V = VMSSM + �2jH1H2j2 +
�
�(N + �N)�+ �2jN j2

� �
jH1j2 + jH2j2

�
+

�
�
@ �f

@ �N
� �NA�

�
H1H2 + hc+ � � � (1.29)

Les termes omis d�ependent uniquement du singulet, et sont donc arbitraires. Le champ N

est suppos�e acqu�erir une valeur attendue dans le vide x lors de la brisure de la sym�etrie

�electrofaible, et enrichit le spectre de deux bosons de Higgs, l'un CP-pair (la partie r�eelle

de N), l'autre CP-impair (la partie imaginaire).

Consid�erons les matrices de masse CP-paire et CP-impaire dans la base (N ,H1,H2), �a

l'approximation des arbres. Except�e le terme quartique �2jH1H2j2, les termes propres �a
ce mod�ele et d�ependant uniquement des champs H1 ou H2 (proportionnels �a jH1j2, jH2j2,
ou H1H2) peuvent être absorb�es dans les termes du même type du potentiel du MSSM,
sans perte de g�en�eralit�e, par des red�e�nitions de � et m12. Ces nouveaux param�etres sont

des fonctions compliqu�ees de �, m12, x, A� et des d�eriv�ees de f , et seront not�es �
0 et m0

12.
On trouve:

M2
A =

0
@: : :

: m
02
12tan� m

02
12

: m
02
12 m

02
12=tan �

1
A ;

M2 =

0
@: : :

: m2
Z cos

2 � +m
02
12tan � �(m2

Z � 2�v2)sin� cos� �m
02
12

: �(m2
Z � 2�v2)sin � cos � �m

02
12 m2

Z sin
2 � +m

02
12=tan �

1
A : (1.30)

Les points repr�esentent les �el�ements de matrice inconnus (la seule contrainte est que la
matrice compl�ete soit orthogonale), et qu'on ne peut pas absorber dans des param�etres
du MSSM. On retrouve les r�esultats du MSSM en supprimant le champ N (entrâ�nant

m0

12 ! m12, et �
0 ! �), et en posant � = 0.

Le mode de Goldstone de la matrice de masse CP-impaire est isol�e par une rotation
d'angle � du bloc 2 � 2 inf�erieur:

UM2
AU

y =

0
@ : : 0
: m2

A0 0

0 0 0

1
A ;

U =

0
@1 0 0

0 sin� cos �
0 � cos� sin�

1
A : (1.31)

On a d�e�ni m2
A0 = m0

12= sin � cos �. Finalement le bloc sup�erieur est diagonalis�e par une

rotation d'angle , repr�esentant le m�elange singulet-doublet dans le secteur CP-impair.

On obtient:



1.3. Les mod�eles supersym�etriques avec un singulet de jauge 23

(VAU)M
2
A(U

yV
y

A) =

0
@m2

A1
0 0

0 m2
A2

0

0 0 0

1
A ;

VA =

0
@ cos  sin  0

� sin  cos  0

0 0 1

1
A : (1.32)

Le param�etre de masse CP-impair m2
A0 est bien sûr l'analogue de mA dans le MSSM. Les

termes inconnus dus au singulet sont donc param�etris�es par m2
A0,  et par exemple m2

A1
;

m2
A2

est alors �x�e par la relation:

m2
A0 = m2

A1
cos2  +m2

A2
sin2 : (1.33)

Le bloc 2 � 2 inf�erieur de la matrice de masse CP-paire est �x�e par m2
A0, tan � , et �,

et trois param�etres suppl�ementaires sont n�ecessaires pour sp�eci�er la matrice compl�ete.
On peut, de fa�con analogue au MSSM, se placer dans une base o�u l'un des �el�ements de
matrice diagonaux ne d�epend pas de m2

A0 , a�n de borner sup�erieurement la masse du

boson CP-pair le plus l�eger. On trouve:

M 02 = WM2W y;

W =

0
@1 0 0
0 cos � sin�
0 � sin � cos�

1
A ;

M 02
22 = m2

Z cos2 2� + �2v2 sin2 2�: (1.34)

On note X la matrice (qu'on ne cherchera pas �a d�eterminer explicitement) permettant
de diagonaliser M 02:

XM 02Xy =

0
@m2

h1
0 0

0 m2
h2

0

0 0 m2
h3

1
A : (1.35)

Par convention, on a pos�e mh1 < mh2 < mh3 , et on obtient donc la contrainte:

m2
h1
� m2

Z cos2 2� + �2v2 sin2 2�: (1.36)

D'autre part, on a la r�egle de somme suivante, similaire �a l'�equation 1.33:

M 02
22 = X2

11m
2
h1
+X2

21m
2
h2
+X2

31m
2
h3
: (1.37)

En�n, les bosons de Higgs charg�es ne se m�elangent pas avec le singulet, et leur masse
est donn�ee par:
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m2
H� = m2

A0 +mW
2 � �2v2: (1.38)

�A l'approximation des arbres, le mod�ele est donc enti�erement sp�eci��e par huit para-

m�etres. Il s'agit de tan � et mA0, similaires au MSSM; un couplage quartique � sans re-

lation avec les groupes de jauge est par ailleurs r�eintroduit; �nalement, deux param�etres

contrôlent le m�elange singulet-doublets dans le secteur CP-impair, et trois dans le secteur

CP-pair. La masse du scalaire le plus l�eger n'est born�ee sup�erieurement qu'�a � �x�e; et, en

contraste avec le MSSM, les bosons de Higgs charg�es peuvent être signi�cativement plus

l�egers que le W.

1.3.2 Couplage aux bosons de jauge et aux fermions

Similairement au cas du MSSM, les couplages des bosons de Higgs au Z sont en g�en�eral

a�aiblis en raison du m�elange entre le singulet et les doublets de Higgs. On trouve, pour

les couplages hZZ,

RhiZZ = Xi1; (1.39)

o�u X est la matrice qui diagonalise la matrice de masse CP-paire, d�e�nie au paragraphe
pr�ec�edent. Pour le couplage hAZ, on obtient:

RhiAj
= SiPj;

Si = Xi2; (1.40)

P1 = cos ; P2 = sin : (1.41)

Ce facteur prend en compte le m�elange dans les secteurs CP-pair et CP-impair. Les
couplages des bosons de Higgs aux fermions deviennent [15]:

Rhiu�u = (XW )i2= sin � Rhid �d
= �(XW )i1= cos �;

RAju�u = Pj= tan � RAjd �d
= Pj tan�: (1.42)

Comme on l'a dit pr�ec�edemment, on ne cherche pas �a exprimer analytiquement les �el�e-
ments de la matrice X; on se contentera de les �evaluer num�eriquement quand ils seront

n�ecessaires. Le m�elange dans le secteur CP-impair s'exprime en revanche de fa�con simple.
L'essentiel du contenu des expressions ci-dessus peut toutefois être compris simple-

ment. Le champ singulet se couplant exclusivement aux autres champs de Higgs, sa seule

action est une diminution uniforme des couplages, et mise �a part la baisse des sections

e�caces de production qui s'ensuit, la ph�enom�enologie n'est pas a�ect�ee. En d'autres

termes, si l'on �ecrit par exemple:

h1 = X11H1 +X21H2 +X31N; (1.43)

les rapports de couplages Rh1ZZ=Rh1AjZ et Rh1u�u=Rh1d �d sont uniquement d�etermin�es par

les valeurs de X11 et X21: la composante singulet des bosons de Higgs n'a�ecte pas la
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dominance du processus hA ou hZ, et n'a�ecte pas leurs rapports d'embranchement.

Par exemple, RAju�u=RAjd �d
= tan2 �, comme dans le MSSM; par cons�equent, on attend

les mêmes �etats �nals que pr�ec�edemment. Dans la limite de d�ecouplage du singulet, on

retrouve (XW )11 = sin�, (XW )12 = cos�, X11 = sin(���),X12 = cos(���), et P1 = 1.

1.3.3 Limite sup�erieure sur mh1

Les corrections radiatives aux matrices de masse des bosons de Higgs CP-pairs font

intervenir le quark top et ses partenaires de la même fa�con que dans le MSSM. Elles sont

calcul�ees dans [14] suivant la m�ethode de [11], d�ecrite dans la section consacr�ee au MSSM.

Le secteur singulet du mod�ele non minimal consid�er�e ici �etant pris arbitraire dans un souci

de g�en�eralit�e, l'inuence du top et des stops est �evalu�ee dans le bloc 2� 2 inf�erieur de la

matrice de masse CP-paire (1.30) uniquement.

Le couplage � ne peut être contraint que sous des hypoth�eses de perturbativit�e. Si l'on

impose que tous les couplages du mod�ele soient perturbatifs �a tr�es haute �energie (�a une

�echelle de grande uni�cation par exemple), on peut en d�eduire, en utilisant les �equations
du groupe de renormalisation, une limite sur � �a l'�echelle �electrofaible. L'�evolution de �
est li�ee au premier ordre �a celles des couplages de Yukawa ht et (aux grandes valeurs de

tan � ) hb; au second ordre, l'�evolution de � fait �egalement intervenir le couplage fort.
En utilisant les valeurs mesur�ees de �s et des masses des quarks b et t, on obtient une
limite sup�erieure sur � en fonction de tan � . Cette limite est illustr�ee sur la �gure 1.6,
pour plusieurs valeurs de �s et de mt; l'�echelle de grande uni�cation est prise �a 1016

GeV. Pour des valeurs de tan � comprises entre 2 et 40, � prend des valeurs maximales de
typiquement 0.6-0.7; en dehors de cet intervalle, des valeurs non nulles de � sont interdites

car elles entrâ�nent les couplages de Yukawa dans le r�egime non perturbatif.
On peut maintenant trouver une limite sup�erieure sur la masse du boson de Higgs

CP-pair le plus l�eger du mod�ele, en fonction de tan� uniquement. Pour chaque valeur de
tan � , on calcule la limite suivant l'�equation en arbres 1.36, en donnant �a � sa valeur
maximale; on y inclut les corrections dues au top et aux stops, dans la con�guration o�u

celles-ci sont maximales. Le r�esultat obtenu, illustr�e sur la �gure 1.7, est sensiblement
di��erent de celui du MSSM: ici, la limite sup�erieure est obtenue aux faibles valeurs de
tan � . Dans cette r�egion, les contributions dominantes proviennent du secteur des stops,
et du terme proportionnel �a �2v2 de (1.36). �A grand tan� , ce terme ne contribue pas et

on retrouve le r�esultat du MSSM. On trouve une limite sup�erieure sur mh1 de 135 �a 140

GeV, suivant les valeurs donn�ees �a msusy [14].

1.3.4 Une solution au probl�eme de naturalit�e?

Le mod�ele g�en�eral pr�esent�e ci-dessus ne r�epond pas �a la question soulev�ee en section

1.2.4. On peut toutefois en consid�erer la restriction au cas o�u tous les param�etres dimen-

sionn�es du superpotentiel (�, et ceux apparaissant dans f(N)) sont nuls. Dans ce cas,
les termes �2jHij2 du MSSM sont g�en�er�es de mani�ere e�ective lors de l'acquisition par

N d'une valeur attendue dans le vide, not�ee x. Le terme concern�e du superpotentiel 1.28

devient:

�NH1H2 ! �xH1H2 � �H1H2;
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avec � � �x. Ici, x est de l'ordre de v1 et v2, et �, couplage sans dimension, est natu-

rellement d'ordre 1: on a donc g�en�er�e un param�etre � �a l'�echelle �electrofaible de fa�con

dynamique, et la valeur de ce param�etre est stable sous les corrections radiatives.

La nullit�e des param�etres dimensionn�es de 1.28 ne peut être obtenue naturellement

qu'en imposant une sym�etrie suppl�ementaire au mod�ele. Si on demande que le superpo-

tentiel soit invariant sous une transformation Z3 (c'est-�a-dire la multiplication de tous les

champs par une phase e
2i�
3 ), alors les seuls termes autoris�es sont trilin�eaires, et tous les

couplages dimensionn�es sont interdits.

Le probl�eme suivant est de nature cosmologique. En e�et, la sym�etrie Z3 impos�ee pour

interdire les couplages dimensionn�es est bris�ee lorsque les champs acqui�erent une valeur

attendue dans le vide, en choisissant un vide �electrofaible et une phase donn�es. Les champs

choisissent alors des vides �electrofaibles et des phases a priori di��erents dans deux r�egions

disjointes d'espace, mais la valeur des champ doit varier continûment �a la travers�ee de la

fronti�ere entre ces r�egions. Cela implique, dans le cas des sym�etries discr�etes (comme la

sym�etrie Z3), que les champs ne sont pas au minimum du potentiel sur cette fronti�ere:

ils doivent franchir la barri�ere de potentiel s�eparant les minima choisis dans chacune des
r�egions; ces fronti�eres doivent d�es lors avoir une densit�e d'�energie sup�erieure �a celle du vide
(rappelons que ce n'est pas le cas des sym�etries continues, comme la sym�etrie �electrofaible;
dans ce cas, les champs peuvent passer continûment d'un vide �a l'autre sans quitter le

minimum du potentiel).
La thermodynamique de ces fronti�eres, ou domain walls, a �et�e �etudi�ee dans les ann�ees

1970 [25], et il a �et�e trouv�e que ces objets doivent rayonner su�samment d'�energie pour
induire des anisotropies dans le fond cosmologique en contradiction avec l'observation
actuelle. La question de savoir si ce dernier probl�eme peut être contourn�e, soit de fa�con

microscopique en physique des particules, soit de fa�con macroscopique en cosmologie, est
d'actualit�e [26].
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Chapitre 2

Dispositif exp�erimental

Le d�etecteur Delphi fonctionne aupr�es du LEP depuis une dizaine d'ann�ees et sa des-

cription a fait l'objet de nombreuses publications; on donne ici un r�esum�e de ses principales

performances [27].

2.1 Le LEP

Le LEP (�gure 2.1) est l'anneau de collisions e+e� du CERN, qui fournit les plus hautes
�energies actuellement disponibles dans cet �etat initial. Son programme de fonctionnement

s'�etend sur plus de dix ans, et s'ach�evera en 2000 selon les pr�evisions actuelles.
De 1989 �a 1995, le LEP a produit des collisions �a

p
s � mZ , permettant �a Delphi et aux

autres exp�eriences d'enregistrer plusieurs millions de d�esint�egrations du Z. Les param�etres
�electrofaibles directement accessibles dans ces d�esint�egrations ont �et�e mesur�es avec une
pr�ecision relative toujours meilleure que 0.1% (on peut retenirmZ=91.1867�0.0021GeV ,

et sin2 �lepteff = 0:23157�0:00018 [28]); les param�etres n'intervenant que dans les corrections
virtuelles ont par ailleurs re�cu de fortes contraintes.

Depuis 1995, l'�energie dans le centre de masse des collisions augmente graduellement
pour approcher 200GeV . Les objectifs de cette deuxi�eme phase du LEP (LEP200) sont
principalement la mesure des propri�et�es du W et la recherche de nouvelles particules.

Apr�es la campagne de prise de donn�ees de 2000, 500 pb�1 auront �et�e enregistr�es par
exp�erience au-dessus du seuil de production des paires de W; l'incertitude statistique sur

la masse du W sera descendue �a 25MeV , et le boson de Higgs standard sera d�ecouvert si

sa masse est inf�erieure �a mH�110GeV . La table 2.1 r�esume les �energies atteintes par le
LEP depuis le d�ebut de LEP200, et les pr�evisions pour les deux ann�ees �a venir.

Ann�ee 1995 1996 1997 1998 1999 2000p
s (GeV ) 130,136 161,172 183 189 192-200 200?

L ( pb�1) 6 20 54 158 �150? �150?

Tab. 2.1 { Progression de l'�energie disponible dans le centre de masse �a LEP200.
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Le detecteur DELPHI2.2 { Le d � etecteur Delphi.

2.2DelphiDelphi (�gure 2.2) est un d�etecteur polyvalent, con�cu pour mesurer les produits descollisions e
+
e
�
, et couvrant la presque totalit�e de l'angle solide. Cette section contient

une rapide pr�esentation des �el�ements de Delphi, et des performances de l'ensemble. Un
point donn�e dans Delphi est rep�er�e par rapport au point d'interaction par ses coordonn�eespolaires dans un syst�eme o�u l'axezcourt le long des faisceaux,�est l'angle entre l'axezet la ligne joignant le point d'interaction �a ce point,�est l'angle azimutal d�e�ni dans un

plan orthogonal �a l'axez, etr est la distance du point �a l'axez.2.2.1Reconstruction des traces

Dans la partie centrale (40
�
< � < 140

�
), quatre sous-d�etecteurs r�eagissent de fa� con

non-destructive au passage des particules charg�ees. Le premier d�etecteur travers�e depuis
le point d'interaction est le d�etecteur de vertex (VD), constitu�e de trois couches de pla-

quettes de silicium situ�ees entrer=6.3 et 10.9 cm. Le recouvrement partiel des plaquettes
d'une m^eme couche permet de mesurer jusqu'�a 6 points par trace. B�en�e�ciant d'une ex-

cellente r�esolution spatiale, ce d�etecteur est capable de s�eparer les particules tr�es proches
rencontr�ees �a cette distance du point d'interaction. Ses int�er^ets particuliers sont la recons-

truction du vertex primaire et la mesure des param�etres d'impact pour l'identi�cation desm�esons B; cette utilisation du VD sera expos�ee au chapitre 3.
Le d�etecteur interne (ID) est situ�e e n trer=12 et 28 cm, et est constitu�e d'une chambre
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�a jets donnant jusqu'�a 24 points de mesure, puis d'une chambre �a pailles donnant encore

5 points, et permettant de lever les ambiguit�es de d�erive inh�erentes �a la chambre �a jets.

La chambre �a projection temporelle (TPC) est l'�el�ement central de la reconstruction

des traces. Elle suit imm�ediatement l'ID. Une particule charg�ee traversant la TPC est

mesur�ee en 16 points et sur une distance de vol d'au moins 70 centim�etres.

En�n, le d�etecteur externe (OD) contient 5 couches de tubes �a d�erive, situ�ees �a 197<

r <206 cm. Ce d�etecteur permet de doubler la distance de vol sur laquelle les particules

sont mesur�ees, et contribue fortement �a la d�etermination de leur impulsion.

Deux chambres �a d�erive (FCA, FCB), situ�ees �a z = �160 et �275 cm, sont plac�ees

dans chaque partie avant de Delphi. Elles couvrent une r�egion en � en grande partie

commune avec le VD, l'ID, et la TPC.

Les �el�ements de traces fournis par les sous-d�etecteurs sont reconstruits puis associ�es par

le programme de reconstruction de Delphi. Les performances du syst�eme de reconstruction

de traces sont mesur�ees sur les d�esint�egrations Z!�+��. On trouve:

�(1=p) = 0:6� 10�3GeV �1 dans la partie centrale;

�(1=p) = 1:3� 10�3GeV �1 dans les parties avant;

quand tous les d�etecteurs contribuent �a la reconstruction. Les sp�eci�cit�es des d�etecteurs
(acceptance et r�esolution spatiale) sont donn�ees en table 2.2.

2.2.2 D�etection des particules neutres

Delphi compte trois calorim�etres �electromagn�etiques, couvrant des r�egions en � com-
pl�ementaires. Dans la partie centrale, la HPC reprend le principe de la projection tem-

porelle. C'est un calorim�etre �a �echantillonnage longitudinal, alternant couches de conver-
tisseur et volumes de d�erive, permettant de di��erencier les gerbes �electromagn�etiques des
gerbes hadroniques. Dans les parties avant, le FEMC est constitu�e de blocs de verre au
plomb ne donnant pas d'information sur la structure longitudinale des gerbes. La HPC et
le FEMC sont utilis�es pour la d�etection des photons et des �0. En�n, le STIC couvre la

r�egion �a tr�es bas angle et inaccessible �a la reconstruction des traces. Il est utilis�e essentiel-
lement pour la mesure de la luminosit�e dans Delphi, et pour la physique photon-photon.
Tous ces calorim�etres ont une r�esolution spatiale tr�es �ne, adapt�ee �a la faible taille trans-

verse (typiquement quelques centim�etres) des gerbes �electromagn�etiques.
Les neutres hadroniques sont reconstruits dans le HCAL. Dans les �ev�enements �a haute

multiplicit�e, les gerbes hadroniques sont moins bien isol�ees que les gerbes �electromagn�e-
tiques, en raison de leur plus grande extension lat�erale. Quand la gerbe initi�ee par un

hadron neutre est de fait connect�ee �a une gerbe due �a un hadron charg�e, le neutre se
manifeste comme un maximum secondaire dans le pro�l transverse de la gerbe, ou comme

un exc�es d'�energie calorim�etrique par rapport �a l'impulsion mesur�ee par les d�etecteurs de

traces [29].

La table 2.3 donne les performances des calorim�etres.

2.2.3 L'identi�cation des particules

Les �electrons sont identi��es dans la partie centrale par leur perte lin�eique d'�energie
(dE=dX) dans la TPC, et par les caract�eristiques de leur d�epôt d'�energie dans la HPC.
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Un �electron, ind�ependamment de son impulsion, tend �a d�eposer toute son �energie dans la

HPC, et le pro�l longitudinal de cette d�eposition est bien connu. De plus, la �nesse des

gerbes �electromagn�etiques permet d'observer une forte corr�elation entre leurs coordonn�ees

dans la HPC (point de d�epart et direction) et les coordonn�ees extrapol�ees vers la HPC �a

partir des traces des �electrons incidents. Les gerbes hadroniques initi�ees dans la HPC par

les pions charg�es, en revanche, s'�etendent en g�en�eral au-del�a de la HPC, et leur grande

taille transverse ne permet pas de d�eterminer leurs coordonn�ees avec pr�ecision.

Dans la partie avant, l'identi�cation repose sur le dE=dX pour � >20 degr�es, et sur le

rapport entre l'�energie d�epos�ee dans le FEMC et l'impulsion de la particule incidente.

Un muon d'impulsion su�sante (p >2 GeV ) traverse l'ensemble du d�etecteur et est re-

connaissable �a son faible d�epôt d'�energie dans le HCAL, puis �a un signal dans les chambres

�a muons co��ncidant avec l'extrapolation de sa trajectoire. Les pions charg�es d�eposent g�e-

n�eralement toute leur �energie dans le HCAL. Toutefois, leur gerbe peut �emerger derri�ere

le HCAL et provoquer une r�eponse des chambres �a muons, mais la corr�elation spatiale

entre cette r�eponse et la trajectoire du pion est faible.

On d�e�nit des crit�eres d'identi�cation des �electrons et des muons, d�ependant de la
valeur mesur�ee des grandeurs d�ecrites ci-dessus. Les performances de ces crit�eres, nomm�es
very loose, loose, standard et tight, sont donn�ees dans les tables 2.4.

Delphi dispose �egalement d'un syst�eme complet d'identi�cation des hadrons charg�es,
reposant encore sur le dE=dX, et sur les d�etecteurs �a imagerie Cerenkov. Cette information
n'est pas utilis�ee dans cette th�ese, et ne sera pas d�ecrite ici.
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Partie centrale: Acceptance r �r� �z

VD 25� < � < 155� 6.3-10.9 cm 8 �m 10 �m/sin �

ID 15� < � < 165� 12-28 cm 85 �m

TPC 20� < � < 160� 40-110 cm 200 �m 800 �m

OD 32� < � < 148� 197-206 cm 110 �m 3.5 cm

Parties avant: Acceptance z �x; �y

FCA 11� < � < 32� 160 cm 190 �m

FCB 11� < � < 36� 275 cm 300 �m

Tab. 2.2 { Acceptance, position et r�esolution spatiale par point de mesure des d�etecteurs

utilis�es pour la reconstruction des traces charg�ees.

Partie centrale: Acceptance r Granularit�e R�esolution

HPC 43� < � < 137� 208-260 cm 2 cm � 4mm 0:043 � 0:33=
p
E

HCAL 43� < � < 137� 318-477 cm 3:0� � 3:7� 0:21 � 1:12=
p
E

Partie avant: Acceptance z Granularit�e R�esolution

FEMC 8� < � < 37� 284 cm 5 cm � 5 cm 0:03 � 0:12=
p
E � 0:11=E

HCAL 11� < � < 37� 400 cm 2:6� � 3:7� 0:21 � 1:12=
p
E

Tab. 2.3 { Acceptance, position, granularit�e et r�esolution en �energie des calorim�etres de

Delphi. La granularit�e est exprim�ee suivant �r���z pour la HPC, �x��y pour le FEMC,

et ��� �� pour le HCAL. L'�energie E est exprim�ee en GeV pour la r�esolution en �energie.

Crit�ere E�cacit�e e E�cacit�e �

loose 80% 1.6%

standard 55% 0.4%

tight 45% 0.2%

Crit�ere E�cacit�e � E�cacit�e �

very loose 96% 5.4%

loose 95% 1.5%

standard 86% 0.7%

tight 76% 0.4%

Tab. 2.4 { Performances des crit�eres d'identi�cation des �electrons et des muons.
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Chapitre 3

M�ethodes exp�erimentales

On d�ecrit dans ce chapitre les m�ethodes g�en�erales d'importance pour l'analyse des

modes de production de bosons de Higgs recherch�es.

Premi�erement, le signal se pr�esente dans les canaux �etudi�es ici sous la forme d'�ev�e-

nements �a quatre jets. On d�ecrit ici les algorithmes utilis�es pour la reconstruction et la
correction cin�ematique de ces jets.

On d�ecrit ensuite la m�ethode d'analyse multidimensionnelle bas�ee sur le rapport de
vraisemblance. Cette m�ethode trouve de nombreuses applications dans cette th�ese. Deux
de ces applications, l'�etiquetage de quarks b et la m�ethode statistique d'interpr�etation des
r�esultats d'analyses utilis�ee par Delphi, sont d�ecrits en �n de chapitre.

3.1 Reconstruction des jets

Le regroupement des particules issues du même parton dans les �ev�enements hadro-
niques n�ecessite plusieurs ingr�edients. Premi�erement, il faut former \les noyaux" des jets,
c'est-�a-dire les particules autour desquelles s'articule la reconstruction des jets. Il faut en-
suite d�ecider d'un crit�ere (une \distance") contrôlant la combinaison ou non de particules

entre elles. Finalement, il faut, a partir des quadri-impulsions des particules, attribuer
une quadri-impulsion au syst�eme r�esultant de leur combinaison.

Le premier algorithme de reconstruction de jets a �et�e propos�e par la collaboration

JADE [30], o�u toutes les particules sont consid�er�ees comme de masse nulle. La distance
entre deux particules i et j est d�e�nie comme la masse invariante du syst�eme, normalis�ee

�a l'�energie disponible:

yij =
2(1� cos �ij)EiEj

E2
vis

:

La paire de particules de plus faible masse invariante est combin�ee en une pseudo-particule,

dont la quadri-impulsion est d�e�nie comme la somme des quadri-impulsions des parti-
cules. Cette proc�edure est r�ep�et�ee jusqu'�a atteindre une distance limite �x�ee par l'utili-
sateur (dans le cas de l'algorithme JADE, on appellera \jet" toute pseudo-particule de

masse inf�erieure �a la masse limite, quand la combinaison de n'importe quelle paire de

ces pseudo-particules d�epasserait cette limite), ou jusqu'�a reconstruire un nombre de jets

pr�ed�etermin�e.

La distance Durham [31] a �et�e introduite dans le but de r�esoudre en partie certains pro-

bl�emes th�eoriques rencontr�es par l'algorithme JADE, et permet notamment une meilleure
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pr�ediction des taux de jets dans les �ev�enements q�q. Le sch�ema de recombinaison est iden-

tique �a celui de Jade; seule la distance est modi��ee: on remplace le crit�ere de masse

invariante par un crit�ere d'impulsion transverse,

yij =
2(1 � cos �ij)min(E2

i ; E
2
j )

E2
vis

:

Il existe de nombreux algorithmes de reconstruction des jets. Une autre m�ethode de

regroupement est par exemple propos�ee dans [32], o�u une particule peut être r�eattribu�ee

au cours de la proc�edure. On peut �egalement d�e�nir la quadri-impulsion d'une pseudo-

particule de mani�ere non-invariante de Lorentz.

On fera le choix par la suite de reconstruire un nombre �x�e de jets, plutôt que de

�xer une ditance limite au del�a de laquelle deux syst�emes ne seront pas regroup�es. Dans

cette approche, les performances des divers algorithmes ont �et�e trouv�ees identiques, et on

a choisi d'utiliser l'algorithme de JADE avec la distance de Durham.

3.2 Ajustements contraints

Les jets de particules reconstruits comme indiqu�e dans la section pr�ec�edente per-

mettent de remonter �a l'�energie et �a l'impulsion des partons sous-jacents. N�eanmoins,
la corr�elation entre jet et parton est limit�ee par la r�esolution du d�etecteur, par les er-
reurs de reconstruction et les pertes de particules dans les r�egions faibles du d�etecteur, et
par d'�eventuels e�ets de superposition de jets, entrainant un regroupement incorrect des
particules.

Les �ev�enements recherch�es dans cette th�ese ne contiennent pas d'�energie manquante,
ou uniquement due �a des d�esint�egrations secondaires. On peut alors exploiter la connais-
sance de l'�etat initial dont on dispose, et les lois de conservation d'�energie et d'impulsion.
On utilisera dans les chapitres consacr�es �a l'analyse la m�ethode d�etaill�ee dans la r�ef�erence
[34].

L'impulsion corrig�ee du jet i s'�ecrit en fonction de l'impulsion mesur�ee:

~pi;corr: = eai~pi;mes: + bi~pi;1 + ci~pi;2:

Le facteur eai contient la perte d'�energie due aux e�ets cit�es ci-dessus. Les vecteurs uni-

taires ~pi;1 et ~pi;2 sont transverses �a la direction du jet, et leurs coe�cients bi et ci permettent
d'ajuster l'orientation du jet.

Les param�etres ai, bi et ci sont d�etermin�es par la m�ethode des multiplicateurs de
Lagrange, sous les contraintes de conservation de l'�energie et de l'impulsion totales, c'est-

�a-dire: X
i

~pi;corr: = ~0;

X
i

Ei;corr: =
p
s:

Notons que l'on a la possibilit�e d'imposer des contraintes suppl�ementaires, si l'�etat
�nal est en partie connu. On pourra par exemple imposer une cinqui�eme contrainte:



3.3. M�ethodes probabilistes 37

mij;corr: = mdonn�e; ou

mij;corr: = mkl;corr:;

si respectivement les jets i et j sont issus de la d�esint�egration d'un objet de masse connue,

ou si les dijets ij et kl repr�esentent deux objets de masse �egale.

Cette m�ethode permet d'am�eliorer consid�erablement la d�etermination de l'orientation

et de l'�energie des jets, et donc �eventuellement de la masse de l'objet dont la d�esint�egration

a donn�e lieu �a un �etat �nal hadronique. Son utilisation est standard dans Delphi; deux

champs d'application sont la mesure de la masse du W, et la recherche de bosons de Higgs.

3.3 M�ethodes probabilistes

La classi�cation de populations distribu�ees di��eremment sur un grand nombre de

variables pose le probl�eme de l'organisation de ces variables en vue d'une utilisation op-

timale de l'information qu'elles contiennent. On choisit dans cette th�ese de r�esumer les
�ev�enements par une variable simple, approximant leur rapport de densit�e de probabi-
lit�e d'appartenir �a l'une ou l'autre classe, et qui garantit en principe une classi�cation
optimale, c'est-�a-dire donnant le meilleure puret�e possible �a e�cacit�e de s�election donn�ee.

Si chaque �ev�enement peut appartenir �a une population S ou F , et si pour chaque

�ev�enement on mesure un ensemble ~x de variables, on d�e�nit donc:

L =
fF (~x)

fS(~x)
; (3.1)

o�u fF et fS sont les densit�es de probabilit�es en ~x de F et S, respectivement. On peut
montrer que L classi�e les �ev�enements aussi bien que possible.

Une bonne connaissance a priori de telles distributions de densit�e de probabilit�e n�e-
cessite toutefois l'accumulation d'�echantillons de taille rapidement prohibitive quand le
nombre de variables consid�er�ees grandit. L'utilisation pratique de la m�ethode requiert
donc de choisir ou d�e�nir un ensemble de variables peu corr�el�ees, pour lequel les fi v�eri-

�ent

fi(~x) = fi(x1) � � � fi(xn); (3.2)

nous ramenant ainsi d'une densit�e �a n dimensions, �a n densit�es �a une dimension. Si la

population F est constitu�ee de sous-populations F1; : : : ; Fn, on g�en�eralise l'expression

pr�ec�edente:

fF (~x) = �1fF1(~x) + � � �+ �nfFn(~x); �1 + � � �+ �n = 1; (3.3)

fFi(~x) = fFi(x1) � � � fFi(xn): (3.4)

On peut alors construire ces densit�es par histogrammation des �echantillons, ou par ajus-

tement de ces histogrammes s'il est plus pratique d'utiliser une expression analytique des

distributions de densit�e de probabilit�e, et arriver au r�esultat souhait�e. Les applications de

la m�ethode d�ecrite ci-dessus sont nombreuses dans la suite.
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3.4 Reconnaissance des quarks b

On d�ecrit ici la m�ethode Delphi d'�etiquetage des quarks b. La m�ethode originale

bas�ee sur le temps de vol des m�esons B est rappel�ee, et les r�esultats de l'inclusion de

l'information contenue dans les vertex secondaires sont donn�es. L'utilisation de l'impulsion

transverse des leptons produits dans les d�esint�egrations semi-leptoniques des m�esons B a

�et�e d�evelopp�ee pour cette th�ese, et est d�ecrite en �n de section.

3.4.1 Le VD et la mesure des param�etres d'impact

Le VD mesure le passage des particules charg�ees entre 6 et 11 cm du point d'in-

teraction. Chaque couche de silicium travers�ee fournit une information dans le plan r�,

transverse �a l'axe du faisceau; les deux couches ext�erieures donnent �egalement une in-

formation suivant l'axe du faisceau. Dans l'acceptance du VD, donn�ee au chapitre 2, la

trajectoire des particules sera le plus souvent reconstruite �a l'aide de trois points en r�,

de r�esolution � 8�m, et deux points en z avec une r�esolution de � 10�m= sin �. Une

telle r�esolution par point permet une bonne pr�ecision sur l'extrapolation des traces vers
le point d'interaction.

Pour reconstruire le vertex d'interaction primaire, les traces reconstruites sont extra-
pol�ees vers le centre de Delphi, et un ajustement de leurs trajectoires est e�ectu�e, qui
prend en compte les incertitudes de mesure, a�n de d�eterminer leur point d'intersection.
Les traces ne satisfaisant pas aux crit�eres de qualit�e impos�es par l'algorithme [35] sont
�ecart�ees de l'ajustement. De plus, lorsque la probabilit�e associ�ee au �2 de l'ajustement

est inf�erieure �a 10�3, la trace de plus forte contribution au �2 est �ecart�ee, et l'ajustement
refait. On �evite ainsi de fausser la position du vertex primaire en y incluant des particules
issues de d�esint�egrations secondaires.

Connaissant la position du vertex primaire, on peut pour chaque trace calculer les
points de plus courte approche en r� et en z, et d�e�nir ainsi les param�etres d'impact

correspondants. On attribue au param�etre d'impact un signe positif si la trace coupe
l'axe du jet auquel elle appartient en aval du vertex primaire, et un signe n�egatif dans
le cas contraire : les traces �a param�etre d'impact n�egatif sont en grande majorit�e dues
aux incertitudes de mesure, tandis qu'un param�etre d'impact positif peut contenir une
information physique quant �a l'origine de la trace. On estime en�n la compatibilit�e d'une

trace avec le vertex primaire en rapportant son param�etre d'impact �a l'incertitude qui

l'a�ecte. La grandeur d�e�nie par le rapport du param�etre d'impact et de son incertitude
sera appel�ee signi�cance dans la suite.

L'algorithme recherche �egalement la pr�esence de vertex secondaires comme des points

d'intersection de traces incompatibles avec le vertex primaire. Un vertex secondaire est

valid�e si sa distance au vertex primaire vaut au moins quatre fois l'incertitude sur cette

distance.

3.4.2 La m�ethode du temps de vol

L'esprit de la m�ethode [35] est de calculer, pour un ensemble donn�e de traces, la

probabilit�e que leurs param�etres d'impact observ�es soient dus aux incertitudes de mesure.
Un jet de quark b, renfermant des particules dont les grands param�etres d'impact ont une

origine physique, est alors attendu dans la r�egion des faibles probabilit�es.
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On d�etermine dans un premier temps la distribution en signi�cance f(S) des traces

provenant du vertex primaire. De telles traces sont s�electionn�ees en demandant que le

signe de leur param�etre d'impact soit n�egatif: comme discut�e pr�ec�edemment, les e�ets

non instrumentaux sont ainsi e�cacement d�ecoupl�es. On peut ensuite d�e�nir pour une

trace de signi�cance S1 la probabilit�e qu'elle provienne du vertex primaire 1 :

P (S1) =

Z
S>S1

dSf(S): (3.5)

Pour un ensemble pertinent de N traces (par exemple, un jet), la probabilit�e que leur

distribution en signi�cances soit compatible avec l'hypoth�ese que les traces proviennent

toutes du vertex primaire s'�ecrit alors:

Pjet = �

N�1X
j=0

(� ln�)j

j!
; (3.6)

� =

NY
i=1

P (Si) (3.7)

On se restreint en fait avec avantage, �a l'int�erieur d'un jet, au sous ensemble des

traces poss�edant un param�etre d'impact positif. La variable Pjet est construite pour être
distribu�ee uniform�ement entre 0 et 1 pour les jets ne contenant pas de r�esidus de particules
�a long temps de vol. Si en revanche, un m�eson B s'y est d�esint�egr�e, on observe dans le jet
une ou plusieurs traces �a forte signi�cance positive, et on attend Pjet au voisinage de 0.

Cet algorithme permet une s�election e�cace des jets de b, mais utilise trop peu d'in-

formation pour obtenir une puret�e �elev�ee. En e�et, d'autres saveurs de quarks donnent
�egalement naissance �a des m�esons dont la d�esint�egration est d�etectable. Parmi ceux-ci, les
quarks �etranges peuvent produire des m�esons K0

S, volant en moyenne quelques dizaines
de centim�etres et se d�esint�egrant en deux pions charg�es dans deux cas sur trois. La grande
majorit�e de ces d�esint�egrations ont lieu assez loin du vertex primaire pour qu'une simple
condition sur la valeur maximale autoris�ee des param�etres d'impact su�se �a rejeter ces

�ev�enements. Les quarks c, en revanche, produisent des m�esons D dont la dur�ee de vie est
comparable (quoique l�eg�erement inf�erieure) �a celle des m�esons B. Les particules de d�esin-
t�egration des m�esons D sont moins nombreuses, et leurs param�etres d'impact en moyenne
plus faibles, mais elles constituent n�eanmoins la limitation principale de la m�ethode.

3.4.3 L'information des vertex secondaires et la suppression du

charme

L'algorithme d�ecrit ici, compl�ementaire du pr�ec�edent et r�ecemment d�evelopp�e dans
Delphi [36], tire un plus grand parti des di��erences entre m�esons B et D. Leurs grandes

di��erences de masse et d'�energie emport�ee sont notamment exploit�ees. Quand on recons-

truit en partie le vertex de d�esint�egration d'un m�eson lourd �a l'int�erieur d'un jet, on

calcule en fait:

{ la masse e�ective des particules incluses dans le vertex, not�ee Ms,

1. Plus pr�ecis�ement, la formule suivante repr�esente la probabilit�e a priori que la trace ait une signi�-

cance plus grande que la valeur S1 mesur�ee, dans l'hypoth�ese o�u elle est issue du vertex primaire.
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{ leur rapidit�e par rapport �a l'axe du jet, not�ee Rtr
s ,

{ la fraction de l'�energie charg�ee du jet qu'elles emportent, not�ee Xch
s .

Les deux premi�eres variables sont sugg�er�ees par la plus grande masse des m�esons B:

le vertex reconstruit aura bien sûr tendance �a être plus massif qu'un vertex de D. D'autre

part, même si un vertex de B est imparfaitement reconstruit (i.e., sa masse e�ective est

faible), les particules associ�ees sont de rapidit�e plus faible en moyenne que dans le cas

d'un D.

La troisi�eme variable est reli�ee aux fonctions de fragmentation des quarks lourds: apr�es

hadronisation, la fraction de l'�energie du jet emport�ee par le hadron contenant le quark

original est en moyenne plus importante pour les quarks b que pour les quarks c.

La reconstruction des vertex secondaires est soumise aux mêmes crit�eres de qualit�e

que la reconstruction du vertex primaire. Les vertex trouv�es sont valid�es s'ils sont �eloign�es

du vertex primaire d'une distance au moins quatre fois plus grande que l'erreur sur cette

distance, et si la probabilit�e combin�ee (voir l'�equation 3.7) des traces incluses est inf�erieure

�a 1%. Cette proc�edure permet de trouver un vertex secondaire dans environ un jet de b

sur deux, un jet de c sur 10, et un jet de quark l�eger (u, d, ou s) sur cent. Pour cette

derni�ere cat�egorie de quarks, les vertex trouv�es sont tr�es majoritairement dus �a des erreurs
de reconstruction.

Les distributions des variables d�ecrites ci-dessus sont repr�esent�ees en �gure 3.1, aux cô-
t�es de la distribution de la probabilit�e associ�ee aux traces �a param�etres d'impact positifs.
On peut maintenant combiner toute l'information en une variable globale, construite sui-
vant la m�ethode d�ecrite en section 3.3. Les distributions des variables pour les populations

b, c, et uds sont d�etermin�ees par ajustement des histogrammes. Quand on reconstruit un
vertex secondaire, la densit�e de probabilit�e pour le jet contenant le vertex d'appartenir �a
la population i s'�ecrit dans l'approximation des variables d�ecorr�el�ees:

fi = fi;P I(� logP+
j )� fi;s1(Ms)� fi;s2(R

tr
s )� fi;s3(X

ch
s ); (3.8)

� fi;P I � fi;s (3.9)

et la variable combin�ee qui en d�ecoule est:

y =
nudsfuds + ncfc

fb
: (3.10)

o�u nuds et nc sont les proportions de jets de saveur uds et c contenant un vertex secondaire,
normalis�ees telles que nuds + nc = 1. Bien sûr, cette m�ethode n'apporte de l'information

que lorsqu'un vertex est trouv�e. On �etend la d�e�nition de y au cas o�u il n'y a pas de

vertex en red�e�nissant les fi:

fi = (1� Pi;s) � fi;P I s'il n'y a pas de vertex secondaire, (3.11)

= Pi;s � fi;P I � fi;s si un vertex est trouv�e, et (3.12)

y =
fuds + fc

fb
: (3.13)

Les Pi;s sont les probabilit�es de trouver un vertex secondaire dans un jet de saveur i.
Ces variables contiennent les ni, d'o�u leur disparition de l'expression de y. La �gure 3.2
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Fig. 3.1 { �Etiquetage de b: distributions, pour les di��erentes saveurs, de la probabilit�e

associ�ee aux traces �a param�etres d'impact positifs, de la masse e�ective du vertex secon-

daire, de la rapidit�e des traces associ�ees au vertex secondaire, et de la fraction de l'�energie

charg�ee du jet emport�ee par le vertex secondaire [36].
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illustre, pour les jets ayant un vertex secondaire, l'am�elioration dans la s�election des jets

de b apport�ee par chaque nouvelle variable.

3.4.4 La contribution des leptons

Toute l'information consid�er�ee jusqu'�a pr�esent repose sur la lecture du VD, et un m�eson

B se d�esint�egrant en dehors de son acceptance, ou trop pr�es du vertex primaire ne peut pas

être identi��e. Un �etiquetage alternatif, moins puissant intrins�equement mais enti�erement

ind�ependant de la mesure des param�etres d'impact consiste �a chercher dans les jets des

leptons de grande impulsion transverse. Similairement au cas des vertex secondaires, de

tels leptons sont trouv�es plus fr�equemment dans les jets de b que dans les jets de saveur

di��erente, et leur impulsion transverse moyenne est plus grande. Cette section d�ecrit

l'impl�ementation de l'�etiquetage leptonique, et son inclusion dans l'�etiquetage standard

de Delphi.

Il est int�eressant, pour valider a priori la m�ethode, d'�evaluer l'am�elioration qu'on peut

en attendre. On fait l'hypoth�ese que les jets de b renfermant un vertex secondaire sont
d�ej�a �etiquet�es, et que le gain ne peut venir que des jets sans vertex. Si on suppose un
rapport d'embranchement b ! l de 20% (10% �electron et 10% muon, et sans compter

les d�esint�egrations indirectes b ! c ! l), et qu'un lepton sur deux aura une impulsion
transverse su�sante pour identi�er une d�esint�egration de m�eson B, on pr�evoit un gain
maximal de l'ordre de 5% absolus. L'am�elioration sera moins forte en pratique, car il faut
encore tenir compte des ine�cacit�es d'identi�cation des leptons.

Il nous faut donc d�eterminer les probabilit�es Pi;l de trouver un lepton dans un jet de
saveur i, et pour chacune de ces saveurs, d�eterminer le spectre en impulsion transverse des

leptons identi��es. Ces spectres seront not�es fi;l(pT), en analogie avec les notations d�e�nies
pr�ec�edemment. Une fois ces quantit�es connues, on proc�ede comme d'habitude pour la
combinaison de l'information; les fi sont red�e�nies comme

fi ! fi � (1� Pi;l) s'il n'y a pas de lepton, (3.14)

fi ! fi � Pi;l � fi;l(pT) si un lepton est identi��e, (3.15)

et l'expression de y est inchang�ee.

Les Pi;l et les fi;l sont calibr�ees avec les d�esint�egrations hadroniques du Z
0enregistr�es en

1994. Le grand nombre d'�ev�enements enregistr�es et simul�es au pic du Z0permet un contrôle
satisfaisant de la reproduction des donn�ees par la simulation; en particulier, on s'assure

que les rapports d'embranchement semi-leptoniques des m�esons B et D sont su�samment

connus, et que la cin�ematique des d�esint�egrations semi-leptoniques de ces m�esons est bien
comprise.

L'analyse se d�eroule comme suit. Pour chaque �ev�enement, les particules reconstruites
sont consid�er�ees si elles satisfont aux crit�eres de qualit�e d�ecrits au chapitre 2. A�n de

ne retenir que les d�esint�egrations hadroniques du Z0, on demande que les �ev�enements

contiennent au moins huit particules charg�ees. L'�energie emport�es par ces particules doit
être plus grande que 20% de l'�energie incidente, c'est-�a-dire

p
s = 91:2GeV .

Les particules reconstruites sont regroup�ees en jets avec l'algorithme de JADE, dont

la distance a �et�e �x�ee �a 0.01 (voir la section 3.1). L'algorithme d'�etiquetage de b, bas�e sur

les param�etres d'impact et les vertex secondaires et d�ecrit dans les sections pr�ec�edentes,
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Fig. 3.2 { �Etiquetage de b: courbes d'e�cacit�e de s�election des jets de b en fonction de la

puret�e, pour la m�ethode originale bas�ee sur les param�etres d'impact uniquement, et pour

la m�ethode incluant les vertex secondaires [36].
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est appliqu�e aux jets. En�n, on recherche les particules identi��ees comme des muons ou

comme des �electrons. Les muons sont accept�es s'ils sont pr�esent�es comme standard par

les chambres �a muons et identi��es par le HCAL, ou s'ils sont pr�esent�es comme tight par

les chambres �a muons; les �electrons sont accept�es s'ils sont tight uniquement. Les per-

formances de ces crit�eres d'identi�cation sont donn�es au chapitre 2. On a volontairement

choisi des crit�eres privil�egiant une excellente puret�e, au d�etriment de l'e�cacit�e d'identi-

�cation, en raison de l'environnement tr�es majoritairement compos�e de hadrons charg�es

au sein duquel on doit s�electionner les leptons.

L'impulsion transverse des leptons s�electionn�es est calcul�ee en soustrayant les leptons

du jet auquel ils appartiennent. En�n, si deux leptons sont trouv�es dans un jet, on ne

garde que le lepton de plus grande impulsion transverse.

La distribution en y des jets est repr�esent�ee en �gure 3.3, et la distribution en impulsion

transverse des leptons est repr�esent�ee en �gure 3.4. On notera l'excellent accord entre

donn�ees et simulation. Les contributions des quarks uds, c et b sont indiqu�ees; comme

attendu, la plus importante contribution leptonique vient des quarks b, et particuli�erement

aux grands pT. On peut enrichir cet �echantillon en leptons de quarks b par une coupure sur
y, a�n de con�rmer la bonne qualit�e de la description des d�esint�egrations semi-leptoniques
des m�esons B. La �gure 3.5 repr�esente la distribution en pT pour les jets satisfaisant �a la

condition y > 0.
L'information qu'on pr�etend utiliser s'�etant av�er�ee �able, on peut d�eterminer les pa-

ram�etres de l'�etiquetage leptonique sur la simulation. On trouve, par simple comptage,
les probabilit�es suivantes:

Puds;l = 3:0%;

Pc;l = 9:8%;

Pb;l = 18:7%:

Le rapport entre les valeurs trouv�ees pour Pc;l et Pb;l s'explique par la pr�esence d'au
moins un quark charm�e dans chaque d�esint�egration de quark b, d'o�u la contribution c! l

commune aux deux processus. On trouve de fait deux leptons dans environ 1% des jets
de b, lorsqu'une double d�esint�egration leptonique (b! c + l puis c! l) a eu lieu. C'est,
dans ce cas, le premier lepton qui nous int�eresse; on choisit dans cet esprit, comme d�ecrit

auparavant, le lepton de plus grande impulsion transverse.

D'autre part, les valeurs trouv�ees sont l�eg�erement plus faibles que ce qu'on attend
compte tenu des rapports d'embranchement b; c ! l et des e�cacit�es d'identi�cation.
Cette perte est dûe aux leptons tr�es isol�es, que l'algorithme de reconstruction des jets a

�echou�e a attribuer �a leur jet parent.

On choisit d'utiliser les spectres en impulsion transverse pour les populations uds, c,

et b sous la forme d'ajustements des rapports fuds;l=fb;l et fc;l=fb;l. On divise en fait canal

par canal les contributions uds et c par la contribution b de la �gure 3.4, et l'histogramme
r�esultant est ajust�e �a l'aide de deux fonctions de forme a + exp(bx), avec b < 0. Le

r�esultat est illustr�e sur la �gure 3.6, en haut, o�u on a combin�e les fonctions en une seule
pour simpli�er la repr�esentation. On peut interpr�eter cette �gure en disant qu'un jet

renfermant un lepton de faible pT \ressemble trois fois plus" �a un jet u, d, s ou c qu'�a un

jet de b ; aux grandes valeurs de pT, le jet peut ressembler jusqu'�a cinq fois plus �a un jet
de b qu'�a un jet de saveur u, d, s ou c.
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Fig. 3.5 { �Etiquetage de b: impulsion transverse (en GeV ) des leptons identi��es dans les

d�esint�egrations hadroniques du Z0, pour un �echantillon enrichi en �ev�enements Z0 ! b�b.

Comparons maintenant la performance du nouvel �etiquetage incluant les d�esint�egra-
tions semi-leptoniques, au pr�ec�edent ne pro�tant que des param�etres d'impact et des
vertex secondaires. La �gure 3.7 comporte les courbes d'e�cacit�e de s�election des jets
de b en fonction de l'e�cacit�e de s�election des jets de quarks u, d, s, c. On constate

une am�elioration atteignant 3% dans la r�egion des hautes e�cacit�es, correspondant �a ce
qu'on attend a priori. Dans la r�egion des hautes puret�es, l'�etiquetage est assur�e bien plus
e�cacement par le temps de vol, et la contribution des leptons y est moins importante.

Ce r�esultat est important pour les recherches de bosons de Higgs �a LEP200, o�u les
faibles taux de comptage n�ecessitent une s�election e�cace des �ev�enements de signal. Il faut
v�eri�er, toutefois, que l'algorithme d�ecrit ci-dessus est applicable tel quel dans les analyses

expos�ees plus loin. Le probl�eme qui se pose est le suivant: on fera le choix, �a LEP200,

d'imposer la reconstruction d'un nombre de jets �x�e, en l'occurrence quatre. Cette pro-
c�edure est adapt�ee �a l'�etude des �ev�enements �a quatre quarks. Les jets n'auront pas les
mêmes caract�eristiques que ceux qu'on consid�ere ici; en particulier le spectre en impulsion

transverse des leptons est probablement di��erent. D'autre part, on ne dispose pas d'assez

d'�ev�enements simul�es �a haute �energie pour sp�eci�quement calibrer la m�ethode en vue de
la recherche de bosons de Higgs, et de toute fa�con une telle calibration manquerait de

polyvalence. La �gure 3.6, partie basse, montre que les rapports des distributions ne sont
pas trop di��erentes, ce qui est su�sant. Les jets u, d, s, c sont s�electionn�es dans les d�es-

int�egrations hadroniques de paires W+W�, et les jets de b sont pris dans des �ev�enements

hA.
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d�esaccords si les taux sont plus grands dans la simulation. On �evite de cette fa�con une

surestimation de l'e�cacit�e d'�etiquetage des quarks b dans la simulation.

Si l'application d'une telle proc�edure sur les donn�ees de 1994 n'est pas n�ecessaire

comme le montrent les �gures 3.4 et 3.5, il n'en est pas ainsi pour les donn�es r�ecentes,

dont la compr�ehension est encore imparfaite.

On s�electionne comme pr�ec�edemment un lot d'�ev�enements tr�es pauvre en quarks b,

en demandant que la probabilit�e que toutes les traces �a param�etre d'impact positif pro-

viennent du vertex primaire soit sup�erieure �a 10%. On compte ensuite le nombre de leptons

identi��es par �ev�enement s�electionn�e, dans les donn�ees et dans la simulation, et on consi-

d�ere le rapport donn�ees/simulation de ce nombre. On trouve, pour les d�esint�egrations des

Z0de 1997 et 1998:

Identi�cation 1997 1998

e tight 0.797 0.731

� standard + HCAL 1.070 1.049

� tight 1.061 1.114

Tab. 3.1 { �Etiquetage de b: comparaison des taux d'identi�cation des leptons utilis�es par

l'�etiquetage, dans les donn�ees de 1997 et 1998.

Il y a donc plus de particules identi��ees comme des muons dans les donn�ees que dans
la simulation, et l'exc�es est de l'ordre de 5-10%. Cet e�et est ancien et dû �a une l�eg�ere
sous-estimation de la p�en�etration du HCAL par les hadrons dans la simulation: il ar-
rive donc plus souvent dans les donn�ees que la gerbe initi�ee par un hadron ne soit pas

enti�erement contenue, auquel cas les particules secondaires �emergeant derri�ere le HCAL
peuvent donner des coups dans les chambres �a muons et occasionner une fausse identi�-
cation. La contamination des �electrons par des hadrons, en revanche, est surestim�ee dans
la simulation, principalement �a cause d'une simulation imparfaite de la forme des gerbes
hadroniques dans la HPC.

Il n'est bien sûr pas question de modi�er les algorithmes d'identi�cation des leptons:
on se contente ici de consid�erer al�eatoirement une fraction des leptons identi��es dans la
simulation comme non-identi��es, de fa�con que les taux d'identi�cation r�eels et simul�es
correspondent. En particulier, comme on ne modi�e pas les donn�ees, on ne fait rien pour

les muons; un tirage au sort est en revanche e�ectu�e pour chaque �electron identi��e dans

la simulation, et 79.7% (respectivement 73.1%) de ces �electrons sont gard�es dans les

�ev�enements simul�es de 1997 (1998).

Le r�esultat de cet ajustement, appliqu�e �a tous les Z0de 1998 (y compris les �ev�enements
�a faible probabilit�e), est montr�e dans la �gure 3.8. Une r�eduction semblable du d�esaccord

est obtenue dans les donn�ees de 1997. On note un l�eger d�esaccord r�esiduel dans la r�egion

des faibles impulsions transverses, provenant des �ev�enements �a faible probabilit�e dont on

ne se sert pas pour calibrer l'ajustement. La r�egion �able est sensiblement �etendue: avant

ajustement, la distribution est bien reproduite au-del�a de pT = 1GeV , et cette limite est
ramen�ee �a 500 MeVapr�es ajustement, avec un d�esaccord beaucoup plus faible en de�c�a.
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3.5 Le calcul des niveaux de con�ance

L'objectif de cette th�ese est de tester la pr�esence de bosons de Higgs dans les �ev�ene-

ments enregistr�es par Delphi en 1997 et 1998. On introduit ici les outils formels permet-

tant de r�epondre �a cette question, ainsi que la m�ethode utilis�ee par la collaboration pour

exploiter ces outils de fa�con optimale.

On utilise la connaissance a priori des processus standard et du signal pour d�e�nir une

statistique, dite statistique du test, et qui classe les r�esultats d'exp�eriences suivant leur

ressemblance ou non au signal. L'exemple le plus simple de statistique du test est le taux

de comptage; la comparaison de l'observation avec les taux attendus en l'absence et en

pr�esence d'�ev�enements Higgs peut permettre de pr�ef�erer l'une ou l'autre des hypoth�eses. Il

d�ecoule du caract�ere al�eatoire de cette statistique que l'hypoth�ese d�efavoris�ee n'est jamais

absolument exclue, mais exclue avec un niveau de con�ance donn�e; ce niveau de con�ance

sera conclusif si la statistique du test est distribu�ee tr�es di��eremment d'une hypoth�ese �a

l'autre. Les cons�equences de cette derni�ere remarque quant au choix de la statistique du

test seront �egalement discut�ees.

3.5.1 Les niveaux de con�ance

On pourra toujours construire la statistique, X, de fa�con qu'elle croisse quand les
exp�eriences ressemblent de plus en plus au signal recherch�e. Les niveaux de con�ance dans
l'hypoth�ese dite nulle (fond seulement, not�ee f) et dans son alternative (signal+fond, ou
s+ f) sont alors d�e�nis, d�es lors qu'on dispose d'une observation, par la probabilit�e que
X soit inf�erieure �a l'observation Xobs:

CLf = Pf (X � Xobs) =

Z Xobs

0

dPf

dX
dX

CLs+f = Ps+f (X � Xobs) =

Z Xobs

0

dPs+f

dX
dX (3.16)

o�u les dPi=dX sont les distributions de la statistique X dans l'hypoth�ese i. On appelle

�nalement niveau de con�ance dans le signal CLs la normalisation du niveau de con�ance

dans l'hypoth�ese signal+fond par le niveau de con�ance dans l'hypoth�ese fond seulement:

CLs =
CLs+f

CLf
(3.17)

et on dira que l'hypoth�ese signal est exclue avec une con�ance � quand

1 � CLs > �: (3.18)

Cette prescription \fr�equentiste modi��ee" est une mani�ere sûre de soustraire la partie

commune aux hypoth�eses signal+fond et fond seulement, et de d�e�nir les hypoth�eses

signal et absence de signal proprement dites. Par exemple, si une exp�erience rapporte un
taux d'�ev�enements observ�e si faible que même l'hypoth�ese fond seulement est d�efavoris�ee,

l'utilisation directe de CLs+f entrâ�ne une exclusion arti�ciellement forte. La prescription
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3.17 revient �a utiliser le niveau de con�ance dans l'hypoth�ese signal+fond \en unit�es" du

niveau de con�ance dans l'hypoth�ese fond seulement, et empêche l'exclusion de pro�ter

des uctuations du fond.

Dans le cas d'un signal dû �a une particule dont seule la masse est inconnue, on teste

alors toutes les masses pertinentes, et le r�esultat complet de la recherche est une courbe

repr�esentant le niveau de con�ance dans le signal en fonction de la masse. On peut �-

nalement choisir un niveau de con�ance au-dessous duquel on d�eclare le signal exclu et

donner ainsi une limite sur la masse du signal.

3.5.2 Le choix de la statistique du test

On cherche clairement une statistique dont les distributions attendues soient les plus

di��erentes possibles suivant qu'on regarde une hypoth�ese ou son alternative. En d'autres

termes, �a CLf donn�e, on cherche la statistique qui maximise la probabilit�e d'exclure un

faux signal.

Il n'existe pas, dans le cas g�en�eral, de telle statistique \uniform�ement optimale", par
o�u on entend une statistique optimale pour tout CLf . Toutefois, dans le cadre des tests
d'hypoth�eses simples (i:e:, parfaitement sp�eci��ees) que nous faisons ici, on peut montrer

[38] que la statistique suivante:

X =
Ls+f
Lf

; (3.19)

appel�ee rapport de vraisemblances des hypoth�ese signal+fond et fond seulement, est uni-
form�ement optimale. 2. Si on fait une exp�erience de comptage, par exemple,

X =
(s+ f)ne�(s+f)

fne�f

= e�s
nY
i=1

�
1 +

s

f

�
; (3.20)

o�u s et f sont les taux d'�ev�enements de signal et de fond attendus, et n le nombre d�ev�ene-

ments observ�e, repr�esente le rapport des densit�es poissonniennes dans les hypoth�eses s+f

et f , et utilise toute l'information mesur�ee. On peut bien sûr augmenter la puissance du

test en utilisant des caract�eristiques des �ev�enements observ�es, si celles-ci sont distribu�ees
di��eremment pour le signal et pour le fond. Si on mesure pour chaque �ev�enement une

variable x, distribu�ee comme S(x) pour le signal et comme B(x) pour le fond, on d�e�nit:

Xx =
(s+ f)ne�(s+f)

fne�f

nY
i=1

s S(xi)+f B(xi)

s+f

B(xi)

= e�s
nY
i=1

�
1 +

s S(xi)

f B(xi)

�
(3.21)

2. Ce r�esultat rappelle bien sûr celui de la section 3.3.
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On aura Xx � X pour les exp�eriences ressemblant �a l'hypoth�ese s + f , et Xx � X

pour les exp�eriences fond seulement. Le recouvrement des distributions de Xx pour les

hypoth�eses f et s + f est donc inf�erieur �a celui des distributions de X: si on se donne

un r�esultat d'exp�erience ressemblant �a l'hypoth�ese f et tel que CLxf = CLf , on trouve

CLxs+f < CLs+f ; en cons�equence le test Xx est plus puissant que X.

Cette section s'ach�eve sur une remarque importante quant �a la mani�ere d'utiliser au

mieux le r�esultat d'une recherche. Puisque P (Xx � Xx
obs) = P (lnXx � lnXx

obs), on peut

red�e�nir gratuitement:

Xx ! lnXx = �s+
nX
i=1

ln

�
1 +

sS(xi)

fB(xi)

�
; (3.22)

et le test du rapport de vraisemblance apparâ�t comme une exp�erience de comptage d'�ev�e-

nements pond�er�es. Quels que soient les taux attendus d'�ev�enements de fond et de signal,

la distribution de Xx re�coit une contribution venant des �ev�enements de fond qui ne d�e-

pend de pas l'hypoth�ese f ou s + f consid�er�ee; le recouvrement des distributions de Xx

dans les hypoth�eses f ou s + f ne d�epend donc que du taux d'�ev�enements de signal,
et diminue quand ce taux augmente. �A section e�cace �x�ee, ce taux ne d�epend que de
l'e�cacit�e de s�election du signal; en conclusion, la puissance de Xx est maximale quand

aucune s�election sur la base des S(xi), B(xi) n'est appliqu�ee en amont.

3.5.3 Mise en �uvre de la m�ethode dans Delphi

Dans le cas simple des exp�eriences de comptage, l'expression analytique des dPi=dX

est connue, et le calcul des niveaux de con�ance imm�ediat. On doit toutefois renoncer �a
cette facilit�e si on exploite la mesure de variables associ�ees aux �ev�enements, et dont les
distributions n'ont pas d'expression analytique. Les �equations 3.16 sont alors int�egr�ees
par tirages Monte-Carlo.

La m�ethode [39] utilise, en plus des taux d'�ev�enements de fond et de signal, dont on

sait qu'ils suivent une distribution poissonnienne, les distributions B et S de la variable
mesur�ee x sous forme d'histogrammes.Ces distributions sont connues d'apr�es la simulation
des processus, ou par interpolation des histogrammes entre les points simul�es (par exemple,

la distribution de la masse reconstruite d'un Higgs de 87GeV peut-être estim�ee depuis les
distributions simul�ees �a 85GeV et 90GeV ). Les distributions dPi=dX

x sont obtenues par

le tirage d'un grand nombre d'exp�eriences de pens�ee repr�esentant les hypoth�eses soumises
au test.

La connaissance de ces distributions permet �nalement d'�evaluer la performance a

priori d'une analyse en en d�eduisant, par exemple, le niveau de con�ance dans l'hypoth�ese

s attendu en moyenne (i:e:, sur un grand nombre d'exp�eriences) si l'hypoth�ese s est
fausse. Cette quantit�e sera r�eguli�erement utilis�ee dans la suite, et sera not�ee <CLs>b . On

pr�ef�erera l'analyse minimisant ce niveau de con�ance. De même, on d�eduira des r�esultats

Xx
obs des recherches pr�esent�ees dans cette th�ese les niveaux de con�ance observ�es dans

les hypoth�eses signal+fond et fond seulement, en comptant la fraction d'exp�eriences de

pens�ee repr�esentant f et s+ f , et satisfaisant Xx � Xx
obs.
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Chapitre 4

Processus standards, signal et

pr�es�election

La production de bosons de Higgs du mod�ele standard et du MSSM �a LEP200 se

caract�erise la pr�esence dans l'�etat �nal de deux objets lourds, dont on ne consid�erera que
les d�esint�egrations enti�erement hadroniques.

Ces �ev�enements sont en moyenne sph�eriques et caract�eris�es par une grande multipli-
cit�e. Comme par ailleurs la grande majorit�e des produits de d�esint�egration sont d�etect�es,
l'�energie totale reconstruite dans ces d�esint�egrations doit être de l'ordre de l'�energie dis-

ponible dans l'�etat initial. Ce chapitre d�ecrit une premi�ere s�election d'�ev�enements, dont
le but est de rejeter tous les �ev�enements faillissant �a ces crit�eres, et de limiter ainsi les
�echantillons de donn�ees et de simulation �a prendre en compte.

4.1 Les processus standard �a LEP200

Les seuls processus survivant de fa�con signi�cative aux s�elections d�ecrites ci-apr�es sont
la production de paires q�q, et la production de quatre fermions par l'interm�ediaire de paires
de bosons de jauge charg�es (WW) ou neutres (Z/? Z/?), �eventuellement accompagn�es
d'un ou plusieurs photons rayonn�es dans l'�etat initial.

La section e�cace de production de paires q�q est grande (� 100 pb), mais la ressem-

blance moyenne de ce processus avec le signal est faible. La fraction de ces �ev�enements
pr�esentant une sph�ericit�e comparable au signal est de l'ordre de quelques pourcents, et
on pourra en �eliminer une partie signi�cative au niveau de la pr�es�election. La simulation

des ces �ev�enements est e�ectu�ee avec le g�en�erateur PYTHIA [40], et sa pr�ediction pour les

sections e�caces q�q aux �energies consid�er�ees dans cette th�ese est indiqu�ee en table 4.1.
Parmi les �ev�enements �a quatre fermions, les paires WW et ZZ sont de cin�ematique tr�es

comparable au signal. Les paires WW en constituent la plus grande partie (environ 90%),
et la majorit�e des autres �ev�enements sont des paires Z?. Par exemple, �a

p
s = 183GeV ,

la section e�cace de production de paires WW donn�ee par PYTHIA vaut �WW=15.5 pb, la

section e�cace Z? est �Z?=1.0 pb, et la section e�cace ZZ est �ZZ=0.2 pb (on appelle ici
Z? les �ev�enement o�u le ? est de masse inf�erieure �a 50 GeV , et ZZ les autres). On utilise
en pratique les r�esultats obtenus ave le g�en�erateur EXCALIBUR [41], qui g�en�ere de front

les �ev�enements WW, la partie des �ev�enements ZZ et Z? interf�erant avec ces derniers,
et l'ensemble des �etats �nals enti�erement hadroniques des �ev�enements ZZ et Z?. Les
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p
s = 183GeV �tot �4partons stat. (evts)

4f 16.5 pb 7.7 pb 8:2 105

q�q() 107.5 pb � 4.4 pb 8:7 104

p
s = 189GeV �tot �4 partons stat. (evts)

4f 17.7 pb 8.2 pb 2:1 106

q�q() 99.0 pb � 4 pb 1:6 105

Tab. 4.1 { Sections e�caces totale et en quatre partons des processus WW, Z/? Z/?,

q�q. Les deux premiers processus sont regroup�es sous l'�etiquette \4f". La section e�cace en

quatre partons du processus q�q d�epend bien sûr de la distance de regroupement ycut choisie,

et est donn�ee �a titre indicatif (extrapol�ee de [42], o�u les auteurs ont choisi ycut = 0:0015,

avec l'algorithme Durham).

sections e�caces obtenues sont donn�ees dans la table 4.1, avec les statistiques simul�ees.

4.2 Le signal

Les �ev�enements recherch�es sont simul�es avec le g�en�erateur HZHA [43]. Ce programme
utilise les r�esultats de [9] pour le calcul des sections e�caces de production du boson de
Higgs dans le mod�ele standard, et les r�esultats de [11] pour la pr�ediction des masses et des
angles de m�elange dans le mod�ele supersym�etrique minimal. Les rapports d'embranche-

ment sont calcul�es avec le programme HDECAY [56]. La table 4.2 donne les sections e�caces
de production des bosons de Higgs et leurs rapports d'embranchement en quarks b pour
les points de simulation utilis�es dans cette th�ese, ainsi que les statistiques simul�ees.

4.3 La pr�es�election

4.3.1 S�election des particules

Les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese utilisent des crit�eres de s�election des particules
reconstruites adapt�es aux �ev�enements hadroniques et sans �energie manquante. Ces crit�eres

sont choisis commun�ement par la collaboration, et permettent d'�ecarter des analyses les

particules mal mesur�ees. On demande, pour les traces charg�ees:

{ p > 100MeV ;

{ PIr� < 4cm;

{ PIz < 10cm;

o�u p est l'impulsion mesur�ee, et les PI sont les param�etres d'impact mesur�es dans les

plans r� et z. On attribue g�en�eriquement la masse des pions charg�es �a toutes les particules

charg�ees s�electionn�ees, et il est tenu compte de cette masse dans le calcul de l'�energie des
particules et de l'�ev�enement. Les particules neutres doivent v�eri�er:

{ EHCAL > 500MeV ;

{ EEMC > 200MeV ;
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p
s = 189GeV , hZ, mod�ele standard

mh (GeV) 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 92.5 95.0 97.5

�hZ (pb) 0.81 0.70 0.59 0.46 0.32 0.24 0.14 0.05

BR(b�b) (%) 85.5 85.0 84.6 84.1 83.5 83.2 82.9 82.5

stat. (evts) 2000 2000 2000 5000 5000 3000 5000 3000

p
s = 183GeV , hA, tan �=2

mA (GeV) 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0

mh (GeV) 55.6 57.9 60.1 62.3 64.3

BR(b�bb�b) (%) 83.8 83.6 83.4 83.2 83.0

�hA (pb) 0.11 0.08 0.06 0.05 0.03

stat. (evts) 2000 5000 5000 3000 2000

p
s = 183GeV , hA, tan �=20

mA (GeV) 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0

mh (GeV) 64.8 69.7 74.7 79.6 84.5

BR(b�bb�b) (%) 84.2 84.0 83.9 83.8 83.6

�hA (pb) 0.21 0.16 0.11 0.06 0.03

stat. (evts) 2000 5000 5000 3000 2000

p
s = 189GeV , hA, tan �=2

mA (GeV) 70.0 75.0 80.0 85.0

�hA (pb) 0.08 0.06 0.05 0.03

stat. (evts) 2000 5000 5000 2000

p
s = 189GeV , hA, tan �=20

mA (GeV) 70.0 75.0 80.0 85.0

�hA (pb) 0.16 0.11 0.07 0.04

stat. (evts) 2000 5000 5000 2000

Tab. 4.2 { Sections e�caces, rapports d'embranchement, et statistiques simul�ees pour les

signaux recherch�es dans cette th�ese.
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suivant que la particule est d�etect�ee dans les calorim�etres hadronique ou �electromagn�e-

tiques.

4.3.2 S�election d'�ev�enements hadroniques et sans �energie man-

quante

Les coupures suivantes sont destin�ees �a rejeter les �ev�enements de faible multiplicit�e,

ou dont une partie importante de l'�energie a quitt�e le d�etecteur sous une forme non

d�etectable (neutrinos, ou particules perdues le long de l'axe du faisceau). De plus, on

�elimine les �ev�enements o�u une grande partie de l'�energie reconstruite est neutre, et en

particulier �electromagn�etique. Les deux derni�eres s'appliquent �egalement �a la r�ejection

des �ev�enements pr�esentant un fort rayonnement dans l'�etat initial.

{ l'�ev�enement doit contenir au moins 15 particules charg�ees;

{ l'�energie totale reconstruite doit repr�esenter au moins 50% de l'�energie disponible

dans letat initial;

{ l'�energie neutre doit repr�esenter moins de 50% de l'�energie totale.

4.3.3 R�ejection des �ev�enements q�q

Le rayonnement dans l'�etat initial est �emis principalement le long de l'axe des fais-
ceaux. Dans ce cas, il se manifeste par une importante impulsion manquante dans cette

direction. On peut dans ce cas estimer l'�energie du photon en e�ectuant un ajustement
cin�ematique contraint dans le plan transverse �a l'axe des faisceaux (on contraint la nullit�e
des composantes transverses de la somme des impulsions reconstruites dans l'�ev�enement),
et en laissant libre l'impulsion longitudinale.

Quand un photon est rayonn�e dans l'acceptance du d�etecteur, on reconstruit un d�epôt

calorim�etrique important dans le STIC, le FEMC ou la HPC. Il arrive, �a cause d'erreurs
d'association, que cette gerbe soit a�ect�ee �a une trace charg�ee; en cons�equence, on d�e�nit
pour chaque �ev�enement l'�energie du photon d'ISR comme l'�energie du plus important
d�epôt calorim�etrique reconstruit.

Quelle que soit la forme sous laquelle le photon est d�etect�e, son �energie ne doit pas

d�epasser 30 GeV �a
p
s = 183GeV , et 35 GeV �a

p
s = 189GeV .

4.3.4 Premi�ere s�election d'�ev�enements sph�eriques

On peut, �a ce niveau de l'analyse, mesurer la sph�ericit�e des �ev�enements par l'�evaluation

de variables adapt�ees, comme le thrust ou les moments de Fox-Wolfram. Le thrust [44]
est d�e�ni comme :

thrust = max

P
i
j~n:~pijP
i j~pij

: (4.1)

Cette quantit�e mesure la fraction de l'impulsion des particules parall�ele �a l'axe de l'�ev�e-

nement, d�e�ni comme l'axe maximisant cette fraction. Pour les �ev�enements cylindriques,
cet axe est bien d�e�ni, et le thrust est distribu�e aux grandes valeurs. Pour les �ev�enements

sph�eriques, le thrust est en moyenne plus faible.
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Les moments de Fox-Wolfram [45] sont d�e�nis de la mani�ere suivante:

Hl =
X
i;j

jpijjpjj
E2
vis

Pl cos �ij; (4.2)

o�u �ij est l'angle entre les particules i et j, et les Pl sont les polynômes de Legendre

de degr�e l. On appellera dans la suite Hl le moment d'ordre l normalis�e par rapport au

moment d'ordre 0. Les moments d'ordre pair sont alors proches de 1 pour les �ev�enements

cylindriques, et proches de 0 pour les �ev�enements sph�eriques. On pourra alors estimer la

sph�ericit�e d'un �ev�enement en consid�erant la somme H2 +H4.

A�n d'all�eger au mieux l'�echantillon de donn�ees �a consid�erer dans la suite, et sans

compromettre l'e�cacit�e de s�election du signal, on e�ectue une coupure \libre" sur le

thrust, c'est-�a-dire une coupure de coût nul. Les variables d�ecrites ci-dessus seront utilis�ees

de mani�ere plus radicale dans la suite.

En-de�ca de cette coupure, tous les �ev�enements sont reconstruits en quatre jets, avec

l'algorithme Durham [31].
On se prot�ege maintenant contre les �ev�enements semi-hadroniques, susceptibles de

franchir la pr�es�election. C'est le cas, par exemple, des �ev�enements �+��q�q ou e+e�q�q,
aussi sph�eriques que le signal recherch�e, et o�u les leptons isol�es sont consid�er�es comme

des jets par l'algorithme de reconstruction. On demande pour ce faire qu'il n'y ait pas de
particules clairement dominante �a l'int�erieur de chaque jet.

Finalement, on impose �a chaque jet d'avoir une masse invariante su�sante. L'objet
de cette coupure est de se prot�eger contre certains �ev�enements non pris en compte dans
la simulation. Les �ev�enements �a quatre fermions ont une composante Z?, qui dans la

simulation n'est consid�er�ee que pour m? > 2GeV .
Ces coupures sont explicit�ees dans la liste suivante :

{ le thrust doit être inf�erieur �a 0.96;

{ l'impulsion de la particule de la plus �energique de chaque jet ne doit pas d�epasser
90% de l'�energie totale du jet auquel elle appartient;

{ chaque jet doit avoir une masse invariante sup�erieure �a 1.5 GeV .

La table 4.3 r�esume l'e�et des coupures dans la simulation des processus standard et
des processus de fond, et dans les donn�ees.
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S�election
p
s = 183 GeV Donn�ees Fond total Evts q�q Evts 4f Autres

hadronique 2687 2613.5 � 4.4 1878.4 727.7 7.4

anti-ISR 1522 1505.7 � 3.8 945.6 558.9 1.2

sph�erique 1269 1216.7 � 2.8 711.7 505.0 n�eg.

S�election
p
s = 189 GeV Donn�ees Fond total Evts q�q Evts 4f Autres

hadronique 8457 8397.3 � 7.2 6087.0 2290.1 20.2

anti-ISR 4449 4438.9 � 6.5 2736.8 1698.2 3.9

sph�erique 3393 3353.0 � 4.9 1780.3 1572.7 n�eg.

Tab. 4.3 { E�et des coupures de pr�es�election sur les donn�ees et sur les fonds attendus.

Apr�es la s�election d'�ev�enements sph�eriques, les fonds non enti�erement hadroniques sont

n�eglig�es.
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Chapitre 5

Recherche d'�ev�enements hA! b�bb�b

Dans ce chapitre est expos�ee la recherche de bosons de Higgs neutres h et A de masses

voisines, produits en association et se d�esint�egrant en quarks b. Cette topologie est at-

tendue dans le MSSM pour les grandes valeurs de tan� , o�u elle domine l'�etat �nal hZ.

L'int�erêt de cette recherche s'�etend cependant aux valeurs interm�ediaires de tan � , pour
lesquelles les deux processus coexistent. Les donn�ees utilis�ees ont �et�e collect�ees par Delphi
en 1997 et 1998, et repr�esentent 212 pb�1enregistr�es �a

p
s = 183 et 189 GeV .

On pr�esente une analyse