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Abstract

The search for the Higgs bosons is one of the priorities of LEP��� at CERN� Indeed the Higgs mechanism
which predicts the existence of scalar bosons whose mass is unknown� allows to generate masses to all
standard and supersymmetric particles�
We have searched for the Higgs bosons produced in the two channels at LEP��� e�e� � Z�

� � h�Z� and
e�e� � Z�

� � h�A�� We have focussed our studies on �nal states containing four jets� They represent
the majority of the �nal states�
We have developed analysis tools to improve the reconstruction of the mass of the Higgs boson produced
in the h�Z� channel� as well as the e�ciency of the event selection�
We have analysed all events recorded by DELPHI from ���� to ���	 


p
s����� �	� et �
� GeV�� Taking

into account results from the other decay modes of the Z�� DELPHI has obtained the following ���
con�dence level exclusion limit on the lightest Higgs boson mass�

mh� � 
��� GeV�c� ��� C�L� 
observed limit�

mh� � 
��� GeV�c� ��� C�L� 
expected limit�

An original analysis� explained in this thesis� allows to reach an expected limit of 
��� GeV�c� using the
four jets channel alone�
The interpretation� in the minimal supersymmetric model 
MSSM�� of the results obtained in the h�Z�

and h�A� channels has lead to the following ��� con�dence level exclusion limit on both neutral Higgs
bosons h� et A��

mh� � 	��� GeV�c� ��� C�L� � tan�
mA� � 	��� GeV�c� ��� C�L� � tan�

Finally� a special analysis of the four jets events has been performed in the framework of an analysis
proposed by the ALEPH Collaboration which had seen an excess of four jets events in the data recorded
in ����� Our results have not con�rmed this excess�
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Introduction
Le m�ecanisme responsable de la brisure de la sym�etrie �electro�faible est un des points encore probl�emati�
ques de la physique des particules� Le m�ecanisme propos�e actuellement dans le cadre du mod�ele standard
ou de son extension supersym�etrique pr�edit l�existence de particules scalaires� les bosons de Higgs� qui
n�ont pas encore �et�e mis en �evidence�

Le programme LEP��� de mont�ee en �energie de l�anneau de collisions e�e� LEP a pour principal ob�
jectif de rechercher le boson de Higgs le plus l�eger et de d�etecter la pr�esence de nouvelles particules
supersym�etriques�
On se propose� dans cette th�ese� de rechercher dans les donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur DELPHI la
pr�esence de bosons de Higgs neutres qui pourraient �etre produits dans les deux canaux qui sont possibles
�a LEP � e�e� � Z�

� � h�Z� e�e� � Z�
� � h�A�� On se limitera aux seuls �etats �nals contenant au

moins quatre jets de particules� qui repr�esentent la majorit�e des �ev�enements de signal attendus�

Nous verrons� dans le premier chapitre� que les pr�edictions th�eoriques sur la masse des bosons de Higgs
nous autorisent �a penser que le programme LEP��� a une chance de faire une d�ecouverte dans les deux
prochaines ann�ees� Dans ce chapitre nous d�ecrirons �egalement les principales caract�eristiques des bosons
de Higgs 
productions et d�esint�egrations��

Le deuxi�eme chapitre pr�esentera succinctement le cadre exp�erimental�

Avant de donner les r�esultats des analyses� nous d�ecrirons dans le chapitre trois les principaux bruits
de fond constitu�es essentiellement par trois processus standards 
e�e� � qqX� W�W� et Z����Z������
La reconstruction des �etats �nals �a quatre jets sera pr�esent�ee et nous d�ecrirons la pr�e�s�election de ces
�ev�enements�

Le chapitre quatre est d�evolu �a des comparaisons entre les donn�ees et la simulation sur les quantit�es qui
seront utilis�ees dans les analyses� Nous pr�esenterons aussi les r�esultats d�une analyse des �ev�enements �a
quatre jets qui sort du cadre strict de la recherche des bosons de Higgs� mais qui a suscit�e beaucoup
d�int�er�et et d�activit�es �a la suite d�un exc�es d��ev�enements �a � jets vu par la Collaboration ALEPH�

L�identi�cation des quarks b� outil fondamental de la recherche des bosons de Higgs neutres �a LEP�
sera d�ecrite dans le chapitre cinq et nous r�esumerons les v�eri�cations faites sur les r�esolutions en position
des traces charg�ees obtenues avec le d�etecteur de micro�vertex de DELPHI�

La description d�etaill�ee des outils d�analyse d�evelopp�es dans cette th�ese ainsi que les r�esultats obte�
nus dans les deux canaux de production des bosons de Higgs neutres seront donn�es dans le chapitre six
pour le canal h�Z� et dans le chapitre huit pour le canal h�A��
Dans le chapitre sept nous donnerons les r�esultats sur les limites d�exclusion obtenus �a partir de nos
r�esultats combin�es avec ceux des autres canaux �etudi�es dans la Collaboration DELPHI� Nous pr�esenterons
une m�ethode d�evelopp�ee dans cette th�ese pour d�eterminer la limite �a �� � de niveau de con�ance� Le
r�esultat d�exercices de prospective faits �a l�aide du programme d�evelopp�e� concernant les limites attendues
sur la masse du boson de Higgs standard� que l�on pourra tester cette ann�ee sera donn�e�

En�n� nous conclurons en r�esumant les r�esultats obtenus�
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Chapitre �

Aper�cu th�eorique

Dans ce chapitre� nous d�ecrivons le cadre th�eorique dans lequel s�inscrivent les recherches e�ectu�ees au
cours de cette th�ese�
Dans une premi�ere partie� nous ferons de brefs rappels du mod�ele standard en insistant sur la n�ecessaire
existence d�un boson scalaire� non encore d�ecouvert� qui est �a l�origine de la masse de l�ensemble des
particules fondamentales� Nous discuterons bri�evement des contraintes th�eoriques et exp�erimentales sur
la masse du boson de Higgs du mod�ele standard�
Dans une deuxi�eme partie� nous aborderons une extension supersym�etrique du mod�ele standard en insis�
tant sur le secteur des bosons de Higgs� En�n� nous d�etaillerons les canaux de production de ces bosons
dans un anneau de collisions e�e� et indiquerons leurs principaux modes de d�esint�egration�

��� Introduction

Les d�ecouvertes successives des constituants de base et les mesures de plus en plus pr�ecises des param�etres
physiques� qui sont en parfait accord avec les pr�edictions th�eoriques ���� ont rendu incontournable le mod�ele
standard�
Cependant� outre le probl�eme g�en�eral de l�interpr�etation du mod�ele� certains m�ecanismes restent encore
hypoth�etiques� C�est en particulier le cas de l�origine des masses des particules�

��� Mod�ele standard

����� Brisure de la sym�etrie �electro�faible

Le mod�ele standard est une th�eorie de champs de jauge� renormalisable� qui d�ecrit la mati�ere 
leptons
quarks� par des champs de fermions et les interactions par des champs de bosons� Il y a quatre forces
fondamentales dans la Nature connues �a ce jour� que l�on peut classer de la fa�con suivante �

� la force forte qui d�ecrit les interactions entre les quarks�
� les forces faible et �electromagn�etique� partiellement uni��ees�
� la force gravitationnelle�

L�uni�cation des trois premi�eres forces n�est pas r�ealis�ee dans le mod�ele standard� puisque trois constantes
de couplage sont introduites 
une pour chaque interaction�� En fait le cadre math�ematique du mod�ele
standard est la juxtaposition de trois groupes de sym�etrie � SU
��C � SU
��L �U
��Y�
Nous n�aborderons que le secteur �electro�faible dont la construction a �et�e �etablie par Glashow� Salam
et Weinberg� dans les ann�ees �� ��� �a partir de constatations exp�erimentales sur les interactions faibles
�a courants charg�es qui les ont conduits �a postuler l�existence des courants neutres� Ces derniers ont �et�e
d�ecouverts en ��	� par la Collaboration Gargamelle ��� validant ainsi le mod�ele�
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Le fait que les interactions �electro�faibles traitent di��eremment les fermions gauches et les fermions droits
constitue une des caract�eristiques de ce mod�ele� Cela permet de rendre compte de l�absence exp�erimentale
des neutrinos droits� Les champs fermioniques sont regroup�es sous forme de doublets et de singlets qui
forment une repr�esentation du groupe SU
��L 
sym�etrie d�isospin�

���
�L
lL

� �
uL
dL

�
lR uR dR

Cette repr�esentation a pour cons�equence l�impossibilit�e 
sous peine de briser explicitement la sym�etrie
de jauge� d�introduire un terme de masse dans le Lagrangien d�ecrivant la cin�ematique des fermions�
Les forces �electromagn�etique et faible ne peuvent �etre �etudi�ees s�epar�ement puisqu�elles agissent sur
les m�eme champs de fermions� Les auteurs du mod�ele ont d�emontr�e� �a partir des faits exp�erimentaux
connus �a l��epoque� que les deux forces sont v�ehicul�ees par l�interm�ediaire de quatre bosons vecteurs�
Math�ematiquement� le plus simple est d�associer au groupe SU
��L� le groupe U
��Y� o�u la grandeur
conserv�ee est l�hypercharge d�e�nie par Q � T�  Y�� 
Q est la quantit�e de charge �electrique et T� la
troisi�eme composante de l�isospin��
Quand on demande que le Lagrangien contenant les termes cin�ematiques des champs de fermions� soit
invariant sous une transformation de jauge d�e�nie par le groupe de sym�etrie SU
��L � U
��Y on intro�
duit naturellement des champs de bosons de jauge Ai�� Mais ceux�ci sont� dans cette construction� non

massifs� En e�et� un terme de masse �
�m

�
iA�A

�
i brise explicitement la sym�etrie de jauge� Un tel mod�ele

ne semblait donc pas �etre en mesure de d�ecrire correctement la r�ealit�e puisqu�il �etait connu� �a l��epoque�
que les bosons de jauge de l�interaction faible ne pouvaient pas �etre de masse nulle comme le photon�
Une solution a �et�e propos�ee par di��erents auteurs ��� pour les th�eories de jauge� Elle consiste �a introduire
au moins un doublet 
de SU
��L� de champs scalaires complexes� �

!
x� �

�
��
x�

�o
x�

�
soumis �a un potentiel de la forme 
la plus g�en�erale possible tout en restant invariante de jauge� �

V
!� �
�

�
m�j!j�  	

�
j!j� 
����

Les param�etres du potentiel d�auto�interaction sont tels que le champ de Higgs peut avoir une valeur
non nulle au minimum� Avec m� 
 � et 	 � � le potentiel poss�ede une in�nit�e de solutions non nulles�
puisque seule la norme du champ est d�e�nie �

j!j �
r
�m�

	
� v �� �

L��etat fondamental 
encore appel�e vide de la th�eorie� est donc d�eg�en�er�e et il ne respecte pas la sym�etrie
de jauge du groupe SU
��L � U
��Y contrairement au Lagrangien� On parle de brisure spontan�ee de
sym�etrie� ou de sym�etrie cach�ee� v repr�esente l��echelle d��energie �a laquelle a lieu la brisure de la sym�etrie
�electro�faible�
Si l�on prend une solution particuli�ere du champ scalaire au minimum �p

�

��
v

�
� alors on montre que l�on

peut �ecrire le champ de Higgs au voisinage du minimum sous la forme �

!
x� � ei
��� ������x� �p

�

�
�

v  h
x�

�

����

o�u ��� repr�esente les trois matrices de Pauli� g�en�erateurs du groupe SU
��L�
��

 
x� et h
x� sont les quatre

degr�es de libert�e r�eels du champ !� Les trois champs
��

 
x� sont des bosons de Goldstone� de masse nulle�

�l�indice L n�a pas d�autre int�er�et que de rappeler l�asym�etrie entre les fermions d�h�elicit�e droite et gauche�
�le nombre de doublets de bosons de Higgs peut �etre quelconque� La version minimale du mod�ele standard �contenu

minimal en champs de Higgs� correspond �a un seul doublet de champs de Higgs complexes�
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qui apparaissent quand une sym�etrie continue est bris�ee par l��etat fondamental 
th�eor�eme de Goldstone���
�A ce stade de la construction rien n�est r�esolu puisque les bosons de jauge sont toujours de masse nulle
et que l�on a fait appara�"tre d�autres particules sans masse� P�W� Higgs a �et�e le premier a entrevoir une
bou�ee de sauvetage en remarquant que le th�eor�eme de Golstone ne s�applique pas dans le cas des th�eories
de jauge� ou du moins peut �etre contourn�e par un habile choix de la jauge�� En e�et il su�t de multiplier
l�expression de �
x� donn�ee par l��equation ��� par une phase pour faire dispara�"tre les trois champs de

Higgs non physiques
��

 
x�� Trois des bosons de jauge acqui�erent une masse en absorbant le degr�e de

libert�e que repr�esente chacun des champs 
i
x�� gr�ace au couplage des bosons de jauge au champ !
�� Un

boson vecteur massif poss�ede un degr�e de libert�e suppl�ementaire 
polarisation longitudinale� par rapport
�a un boson de masse nulle� En revanche� comme le vide de la th�eorie est �electriquement neutre� il n�y a
pas de couplage entre le photon et le champ de Higgs� h
x�� ce qui permet au photon de garder une masse
nulle� Dans le cas pr�esent o�u l�on a introduit un seul doublet de champs de Higgs il reste� apr�es brisure
spontan�ee de la sym�etrie et restauration de celle ci par le m�ecanisme de Higgs� un seul champ physique
h
x�� ayant une masse non nulle�

Un autre type de solution ��� consiste �a �briser� la sym�etrie �electro�faible dynamiquement par l�in�
term�ediaire d�autres forces 
similaires �a QCD� qui agissent �a une �echelle d��energie au del�a du TeV� �A
cette �echelle on introduit de nouveaux fermions qui interagissent de mani�ere forte� �A basse �energie il y a
brisure spontan�ee de la sym�etrie chirale des nouveaux fermions� Les bosons de Goldstone associ�es peuvent
�etre absorb�es par les champs de jauge� Notons �nalement que� dans ce type de m�ecanismes� l�analogue du
champ de Higgs est un condensat de fermions qui peut se coupler aux fermions et ainsi leur g�en�erer une
masse� Ce genre de mod�ele a l�avantage de faire appara�"tre la brisure de sym�etrie �electro�faible de mani�ere
plus naturelle 
ou plus physique� par l�existence d�autres interactions� que dans le cas du m�ecanisme de
Higgs qui utilise pratiquement un artefact de calcul 
choix arbitraire de la jauge� sans expliquer l�origine
physique de la brisure de sym�etrie �electro�faible� Cependant� ces mod�eles sont loin d�atteindre le niveau
de pr�ecision des pr�edictions du mod�ele standard poss�edant un secteur de bosons de Higgs�

Les champs physiques associ�es aux trois bosons de jauge de SU
��L 
W�
�� W

�
� et W�

�� et �a U
��Y

B�� sont donn�es en fonction de l�angle de m�elange �electro�faible �W �

W�
� �

�p
�

W�

� �W�
��

Z� � cos�WW
�
�  sin�WB�

A� � �sin�WW�
�  cos�WB�

L�angle de m�elange �W s�exprime en fonction des constantes de couplage des interactions faible et �electro�
magn�etique� g et g	� et de la charge �electrique e�

cos�W �
gp

g�  g	�
e � g sin�W

Les masses des bosons de jauge sont donn�ees par les relations �

mW� �
�

�
gv

mZ� �
�

�
v

q
g�  g��

La masse du boson de Higgs est donn�ee par m�
h� � 	 v�� On conna�"t la valeur de v 
��� GeV� �a partir

de la mesure de la dur�ee de vie du muon qui permet de mesurer GF avec une tr�es grande pr�ecision

�l��etat fondamental brise la sym�etrie SU���L� mais respecte la sym�etrie U�	�� et en particulier U�	��electromagn�etique
�alors que Higgs a �etabli ce r�esultat pour un groupe de jauge ab�elien �U�	��� Kibble 
�� l�a d�emontr�e pour un groupe de

sym�etrie non ab�elien� peu de temps apr�es� ce qui a rendu plus attrayantes ces sym�etries�
�le couplage des champs 
 aux bosons de jauge a lieu par l�interm�ediaire du terme d��energie cin�etique D�
D�
 dans

le Lagrangien du champ 
 o�u D� � �� � i g
�
��� �
��
W� � i g

�

�
Y�B� contient la propri�et�e d�invariance de jauge du Lagrangien�

�




v � 

p
�GF�

����� mais pas celle de 	� La masse du boson de Higgs est donc un param�etre libre de la
th�eorie�

Nous venons de voir que l�existence des bosons de jauge dans le mod�ele standard d�ecoule directement
des sym�etries� Ils acqui�erent une masse gr�ace �a un m�ecanisme de brisure spontan�ee de ces sym�etries� qui
n�ecessite d�introduire au moins un doublet de champs scalaires� Mais ce m�ecanisme n�a aucune in#uence
sur la masse des fermions� Cependant� par analogie avec les couplages higgs�bosons de jauge� il est pos�
sible de construire un couplage� dit de Yukawa entre un champ scalaire de Higgs et un champ de fermion�
qui respecte l�invariance de jauge�
Nous donnons un exemple pour la premi�ere famille de leptons $L �

�
�e
e

�
L
� $R � eR�

	e
$L�$R  $R�
�$L�

� 	e
eL v eR  eR v eL�

apr�es avoir fait un choix de jauge� La constante 	e est le couplage de Yukawa 
param�etre libre� qui d�e�nit
la masse du fermion �

me �
	ep
�
v

����� D�esint�egration du boson de Higgs standard

La derni�ere caract�eristique du boson de Higgs standard abord�ee dans ce paragraphe concerne ses d�esint�e�
grations�
Le boson de Higgs peut se d�esint�egrer directement� soit en une paire de fermions� soit en une paire de
bosons de jauge W� ou Z�� selon les diagrammes de Feynman repr�esent�es sur les �gures ���
a� et 
b��
Le couplage du boson de Higgs aux champs de photon et de gluons n��etant pas possible� les d�esint�egrations
du boson de Higgs en �� ou gg ont lieu via une boucle de fermions� comme indiqu�e sur la �gure ��� 
c��
La constante de couplage du boson de Higgs aux fermions est proportionnelle �a mf

mW�
� Celle du couplage

aux bosons de jauge �electro�faibles Z� et W� est proportionnelle �a la masse de ces derniers�

ho
f

f
-

ho
Zo, W+

Zo, W-

ho

g, γ

g, γ


a� 
b� 
c�

Figure ���� Diagrammes de Feynman de d�esint�egration du boson de Higgs standard en fermions 
a��
bosons de jauge de l�interaction �electro�faible 
b�� et en paires de � ou de gluons 
c��

La largeur partielle de d�esint�egration du boson de Higgs en paires de fermions est donn�ee par ���� �

%
h� � ff� � NC
GF

�
p
��

m�
f 
m

�
h�� mh� 
����

o�u mf
m
�
h�� tient compte des corrections QCD qui interviennent dans le cas des d�esint�egrations en quarks�

Le rapport d�embranchement du boson de Higgs en fermions est donc domin�e par les fermions lourds�
cin�ematiquement accessibles� La �gure ��� repr�esente les rapports d�embranchement du boson de Higgs

�



standard en fonction de sa masse qui est le seul param�etre libre du mod�ele�
Il faut noter que la largeur de d�esint�egration du boson de Higgs en W�W� ou Z�Z� est proportionnelle
�a une puissance	 de sa masse et non plus �a la masse des bosons produits� Cela est reli�e au fait que l�on
retrouve les bosons de Goldstone� qui constituent trois composantes du doublet de bosons de Higgs� dans
les composantes longitudinales des bosons de jauge�
Tant que la masse du boson de Higgs ne d�epasse pas ��� GeV� les rapports d�embranchement sont
quasiment constants et enti�erement domin�es par les d�esint�egrations fermioniques� En ce qui concerne les
analyses �a LEP���� on consid�erera que le boson de Higgs standard se d�esint�egre dans 
� � des cas en
bb� dans 
 � en ����� dans � � en cc et le reste en gg�
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Figure ���� Rapports d�embranchement du boson de Higgs standard en fonction de sa masse� Les calculs
incluent les corrections radiatives y compris celles provenant de l�interaction forte ����

La largeur totale du boson de Higgs 
incluant ses d�esint�egrations en fermions et en bosons de jauge� est
repr�esent�ee sur la �gure ��� en fonction de mh�� Jusqu��a une masse inf�erieure �a ��� GeV�c

� � le boson de
Higgs a une largeur tr�es faible 
inf�erieure �a �� MeV�� Si la masse est plus �elev�ee� les d�esint�egrations en
paires de bosons W� et Z� sont favoris�ees ce qui augmente notablement la largeur�

�proportionnelle �a mh�
m�
V

m�
W�

quand les bosons de jauge �V� sont produits hors de leur couche de masse� proportionnelle

�a
m�
h�

m�
W�

dans le cas contraire 
���
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Figure ���� Variation de la largeur totale du boson de Higgs standard en fonction de sa masse ����

����� Contraintes sur la masse du boson de Higgs dans le mod�ele standard

Dans ce paragraphe nous allons �evoquer rapidement les limites indirectes que le mod�ele standard fournit�
soit en invoquant des arguments th�eoriques� soit �a partir des mesures des observables �electro�faibles les
plus sensibles �a la masse du boson de Higgs�

� Contraintes d�ordre th�eorique 
�	� ���� �
� ���� et les r�ef�erences donn�ees dans ces articles�� Les deux
premi�eres concernent le comportement de la constante 	� La troisi�eme� plus g�en�erale� concerne
l�unitarit�e de la th�eorie�

�� �Trivialit�e� de la th�eorie �
Comme nous l�avons vu� la masse du boson de Higgs est donn�ee par la relation �

m�
h� �

	

GF

p
�
� 	v� 
����

o�u 	 est la constante d�auto�couplage du boson de Higgs dont l��evolution en fonction de
l��energie est due aux corrections quantiques� Typiquement 	 augmente avec l��energie� de sorte
que si on suppose que le mod�ele standard est valable jusqu��a une �energie & 
 MPlanck� on peut
conna�"tre la valeur de 	 �a l��echelle �electro�faible v par la relation �
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On peut extraire une limite sup�erieure sur mh�
v�
max en consid�erant que 	
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Le calcul complet de renormalisation doit tenir compte des corrections virtuelles venant du
couplage des bosons de jauge et de celles issues des fermions les plus lourds 
le quark top��
faisant appara�"tre une d�ependance en mt� mW� et mZ�� Les valeurs sup�erieures de la masse
du boson de Higgs en fonction de mt et de & sont repr�esent�ees sur la �gure ����
On peut remarquer que mmax

h� augmente quand & diminue� Mais comme mmax
h� doit rester

inf�erieure �a &� il existe une valeur limite pour la masse du boson de Higgs qui se situe aux
environs du TeV�c�� En d�autres termes� si le boson de Higgs est lourd alors il doit appara�"tre
quelque chose 
bien souvent appel�ee �nouvelle physique�� �a une �echelle d��energie voisine du
TeV �
�� Une r�e�evaluation r�ecente ��� de ces limites pour mt�
�	� � �� GeV�c� � donne les
limites suivantes �

mh� 
 �
� GeV�c
� & �MPlanck

mh� 
 �� �� �� 
 TeV�c� & � �TeV

�� Stabilit�e du vide �
Si on consid�ere que v est l��echelle �a laquelle se produit la brisure de la sym�etrie �electro�faible�
le potentiel d�auto�interaction du boson de Higgs de l��equation 
���� doit v�eri�er V 
v� 
 V 
���
En utilisant ���� une solution de l��equation du groupe de renormalisation qui r�egit l��evolution
de 	 
tenant compte de mt� mW� et mZ��� on peut obtenir une limite inf�erieure sur la masse
du boson de Higgs repr�esent�ee sur la �gure ���� Cette limite est reli�ee �a la valeur de la masse
du quark top 
le couplage de Yukawa 	t du top est de l�ordre de � 
mt �

�tvp
�
�� qui rend

instable les calculs en perturbation car le top a une contribution n�egative �a 	�
Il faut noter que la limite inf�erieure sur mh� dispara�"t si on introduit deux doublets de champs
de bosons de Higgs� au lieu d�un seul�

�� Unitarit�e �
Le boson de Higgs assure� d�une certaine fa�con� la renormalisation du mod�ele standard� Il
assure l�unitarit�e de la th�eorie� a priori viol�ee �a haute �energie en l�absence d��echange de boson
de Higgs en voie t dans le processus de di�usion �elastique �

W�
LW

�
L �W�

LW
�
L

On montre ���� que la contrainte d�unitarit�e impose la relation �
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Figure ���� Limites sur la masse du boson de Higgs du mod�ele standard en fonction de la masse du top�
et pour di��erentes valeurs de &� & repr�esente l��echelle d��energie au del�a de laquelle le boson de Higgs
commence �a interagir de mani�ere forte 
courbes horizontales�� Les autres courbes indiquent la limite
inf�erieure �a la masse du boson de Higgs obtenue �a partir de la stabilit�e du vide�

� Contraintes apport�ees par les mesures �electro�faibles e�ectu�ees �a LEP� SLC et Fermilab �
Les mesures des observables �electro�faibles ont atteint un degr�e de pr�ecision d�epassant le o�oo pour
certaines d�entre elles� Cette pr�ecision permet d��etre sensible aux contributions virtuelles du quark
top et du boson de Higgs via des boucles dans des diagrammes d�ordre sup�erieur� A�n de minimiser
les incertitudes sur les pr�edictions th�eoriques� on utilise les observables qui sont les mieux mesur�ees
actuellement �

�� la constante de Fermi �
GF est mesur�ee �a partir du temps de vie du muon en prenant en compte les corrections radia�
tives�

GF � 
�� ������ �� ���������� GeV������
�� la constante de structure �ne �

�
�� est connue par l�e�et Hall et la mesure de g�� de l��electron�

�
���� � ��	� ����
��� �� �������
Cependant c�est la valeur de � pour

p
s�mZ� qui intervient dans les calculs �electro�faibles�

L�incertitude actuelle sur l��evolution de � de
p
s�� �a mZ� provient de la contribution des

quarks �a la correction �electromagn�etique du propagateur du photon 
incertitude sur le rapport

R
s� � ��e�e��hadrons�
��e�e������� �a basse �energie��

�
m�
Z��

�� � ��
� 
��� �� ��� ����

��



�� la masse du Z� �
mZ� a �et�e mesur�ee �a LEP avec une tr�es bonne pr�ecision

mZ� � ��� �
�	� �� ���� GeV�c� ����

Il faut donc que les calculs des corrections radiatives aux observables du secteur �electro�faible soient
�egalement tr�es pr�ecis pour que l�on puisse b�en�e�cier de la qualit�e des mesures�
On a en g�en�eral une d�ependance quadratique vis �a vis de la masse du top� alors que la d�ependance
en fonction de la masse du boson de Higgs n�est que logarithmique�
Par exemple� l�expression de la constante de Fermi peut �etre r�e�ecrite par rapport �a l�expression de
l�approximation de Born de la mani�ere suivante���� �

GF �
�
p
���

sin���Wm�
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��'r��
�  cos�	W
sin�	W

'�� �'rreste
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�

'r� contient l�ensemble des corrections �a la valeur de � calcul�ee �a
p
s�mZ� par rapport �a celle

d�etermin�ee �a
p
s��� Ce terme provient des boucles de fermions et l�incertitude principale sur son

�evaluation est issue des contributions hadroniques� Notons que des analyses r�ecentes ��
� des donn�ees
exp�erimentales sur le rapport R en utilisant des m�ethodes valid�ees par l��etude des d�esint�egrations
hadroniques des � ont permis de diminuer notablement l�incertitude attach�ee �a �
mZ� � ( typique�
ment �

���� � ��� ������ ���

'� repr�esente la correction au param�etre � d�e�ni par � �
m�
W�

m�
Z�
cos�	W

�a l�ordre de l�arbre� La valeur

de � d�epend de la structure du secteur des bosons de Higgs et vaut � pour les mod�eles ne faisant
intervenir que des doublets� Au premier ordre �

'� � �
GFm

�
t


��
p
�

Ce terme provient de la di��erence induite par les boucles de quarks dans les propagateurs du Z� et
du W� 
Z� � tt� Z� W� � tb�W��� �A cause de la masse �elev�ee du quark t et de la grande
di��erence de masse entre le top et le bottom� l�e�et du top est dominant�
Les corrections restantes� 'rreste� ont une d�ependance logarithmique en mh� et en mt�

Il faut noter que les expressions obtenues pour 'r en fonction des di��erents param�etres sont
li�ees au choix de la d�e�nition de �W � Les relations ci�dessus supposent que �

sin��W � �� m�
W�

m�
Z�

Une autre d�e�nition de �W est g�en�eralement utilis�ee pour param�etrer les mesures e�ectu�ees �a LEP�
�effW qui est d�e�ni par �

gv
ga
� �� �jQf jsin��effW

Les angles �W et �effW sont reli�es par l�expression suivante �

sin��effW � 
�  
cos��W
sin��W

'��sin��W

��



Les corrections �electro�faibles sont maintenant calcul�ees �a l�ordre de deux boucles et celles dues
�a QCD ont �egalement �et�e incorpor�ees� Les incertitudes th�eoriques ont ainsi atteint un niveau qui
permet d�exploiter pleinement la pr�ecision des mesures�

La strat�egie des mesures indirectes de mt et mh� � �a partir des mesures de pr�ecision du mod�ele
standard� consiste �a comparer la valeur d�une observable sensible �a mt 
ou mh�� avec la pr�ediction
th�eorique� Cela a permis �a LEP de donner une valeur de la masse du quark top assez pr�ecise et
qui s�est av�er�ee �etre en bon accord avec les mesures directes r�ealis�ees� ult�erieurement� aupr�es du
collisionneur pp du FNAL par CDF et D� ���� ���� �

mt � 
��

���
���� GeV�c

� mesure indirecte LEP���
mh� � ��� GeV�c
��

mt � 
�	�� �� �� �� GeV�c� mesure directe CDF  D�

La �gure ��� repr�esente les contours �a �
 � de niveau de con�ance dans le plan 
mt�mW�� obtenus
�a partir des mesures directes de mt et mW� au TeVatron� et �a partir des mesures indirectes en
combinant les mesures de LEP� SLD et des exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique de
neutrinos sur des noyaux 
CCFR� CHARM� ������ La bande gris�ee indique les pr�edictions th�eoriques
pour une variation de la masse du boson de Higgs dans l�intervalle 	������ GeV�c� � On peut noter
que les bosons de Higgs l�egers sont privil�egi�es �a la fois par les mesures directes et par les mesures
indirectes� Dans le futur� on peut esp�erer au moins un facteur deux sur la pr�ecision actuelle obtenue
sur la masse du W� 
une pr�ecision de �� MeV�c� devrait �etre acquise �a la �n de LEP����� ce
qui contraindrait davantage les valeurs pr�ef�er�ees pour mh�� �A l�heure actuelle la mesure directe
de la masse du W� e�ectu�ee �a LEP��� est en accord avec celle des collisionneurs pp� Les valeurs
combin�ees des di��erentes collaborations obtenues �a partir de l�ensemble des donn�ees enregistr�ees
sont� en Mars ���
 ���� �

mW� � 

�� ��� �� ��� GeV�c� CDF et D�

mW� � 

�� ��� �� ��� GeV�c� LEP���

La mesure directe de la masse du quark top obtenue �a FNAL a atteint un niveau de pr�ecision tel
qu�on peut extraire une estimation de la masse du boson de Higgs �a partir de l�ensemble des mesures
�electro�faibles de LEP et de SLAC� sensibles �a mh��
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Figure ���� Comparaison entre les mesures indirectes de la masse du W� et celle du quark top obtenues
en combinant les donn�ees de LEP� SLD et des exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique de
neutrinos sur des noyaux 
contour plein� et les mesures directes de CDF et D� 
contour en pointill�e��
Il s�agit de contours �a �
 � de niveau de con�ance� Ces r�esultats tiennent compte de l�ensemble des
donn�ees disponibles pour les conf�erences d�hiver ���
� La bande gris�ee indique la relation th�eorique entre
les masses des bosons de jauge et celle du quark top pour une masse de boson de Higgs variant entre 	�
et ���� GeV�c� �����

Un ajustement par minimisation d�un �� qui mesure l��ecart� pour les variables les plus sensibles �a
la masse du boson de Higgs� entre la valeur mesur�ee et celle pr�edite par le mod�ele standard� permet
d�extraire une valeur favoris�ee pour la masse du boson de Higgs�
La �gure ��� repr�esente la distribution du �� en fonction du logarithme d�ecimal de la masse du
boson de Higgs� La valeur obtenue est ���� �

mh� � 
���
���	
�		 � GeV�c

� 
����

L�importance et l�asym�etrie des barres d�erreurs proviennent de la d�ependance logarithmique en
fonction de la masse du boson de Higgs� des observables �electro�faibles�

��



Actuellement ce sont les incertitudes exp�erimentales sur les param�etres qui limitent la pr�ecision de
la pr�ediction� Il faut aussi garder en m�emoire que les r�esultats de LEP et de SLD sur sin��e� qui
est la variable la plus sensible �a la masse du boson de Higgs 
et une des mieux mesur�ees� di��erent
entre eux par environ trois �ecarts standard� �A LEP� sin��e� est obtenu �a partir des mesures des
asym�etries avant�arri�ere des d�esint�egrations du Z�� dont la plus sensible concerne les quarks b 
Ab

fb��
de A
 et Ae � SLD n�utilise que ALR l�asym�etrie gauche�droite dans les d�esint�egrations leptoniques�
qui n�ecessite la pr�esence de faisceaux polaris�es� La valeur de SLD a tendance �a pr�ef�erer un Higgs
l�eger� alors que la valeur obtenue par LEP� domin�ee par Ab

fb� pr�ef�ere un boson de Higgs plus lourd�
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Figure ���� Variation du �� de l�ajustement qui compare la mesure des observables �electro�faibles 
obte�
nues �a LEP� SLAC� CCFR� CHARM� avec la pr�ediction th�eorique� en fonction de la masse du boson de
Higgs� Les r�esultats de di��erents ajustements sont indiqu�es� La ligne en trait�points indique le r�esultat
obtenu avec la nouvelle d�etermination de �
m�

Z� ���
��

�A l�heure actuelle� l�incertitude exp�erimentale la plus importante intervenant dans l�ajustement
provient de la connaissance de �
m�

Z� �� Comme nous l�avons d�ej�a mentionn�e� des mesures r�ecentes
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��
� obtenues par une �etude spectrale du rapport R
s� � gr�ace �a laquelle on s�a�ranchit des termes
non perturbatifs de QCD �a basse �energie� con�rm�ee par une �etude des d�esint�egrations hadroniques
des leptons � ont permis de r�eduire l�incertitude sur �
m�

Z� � par plus d�un facteur deux� La valeur
obtenue est 
en incluant la mesure de ALR de SLD� �

mh� � 
��
�
	
��	� GeV�c

�

Si l�on retire la mesure de sin��e� de SLD et si on tient compte des mesures plus pr�ecises de ��
alors la valeur centrale de mh� ajust�ee aura tendance �a remonter vers ��� GeV�c

� ��	��

mh� � 
���
����
�
� � GeV�c

�

Ainsi� gr�ace �a la pr�ecision actuelle sur la masse du top et �a la r�eduction des erreurs th�eoriques sur
�� on peut mettre une limite �a �� � de niveau de con�ance �

mh� 
 ��� GeV�c
� �a �� � C�L�

En conclusion� il est int�eressant de constater que cette valeur se situe en de�c�a des limites th�eoriques
du mod�ele standard et qu�elle est compatible avec les pr�edictions des mod�eles supersym�etriques que
nous aborderons dans les paragraphes suivants�

����� Uni�cation des constantes de couplage de jauge du mod�ele standard

Dans une th�eorie de jauge� les constantes de couplage d�ependent de l��energie �a laquelle elles sont �evalu�ees�
L��evolution des constantes de couplage ��� �� et �� du groupe SU 
��c � SU 
��L �U 
��Y est r�egie par
les �equations du groupe de renormalisation� �A une boucle on a���� �

�
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La �gure ��	 repr�esente l��evolution des constantes de couplage en fonction de l��energie� Les courbes ne
se coupent pas exactement aux alentours de MU � ���� GeV � ce qui va �a l�encontre de l�uni�cation des
forces
� Pour uni�er les trois interactions de jauge il faut un groupe qui englobe SU 
��C�SU 
��L�U 
��Y �
SU
�� r�ealise cela� cependant la pr�ediction� faite dans SU 
��� de la valeur de sin��W 
mZ� � est en d�esaccord
avec les mesures de pr�ecision actuelles� Ce mod�ele d�uni�cation pr�evoit de plus un temps de vie du proton
en parfait d�esaccord avec les limites exp�erimentales ���� 
l��echelle d�uni�cation est trop basse�� Le mod�ele
standard ne fournit pas de cadre satisfaisant pour uni�er les trois interactions�

�les �equations du groupe de renormalisation calcul�ees avec tous les diagrammes �a deux boucles ne modi�ent pas le
r�esultat�
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Figure ��	� �Evolution des trois constantes de couplage de jauge du mod�ele SU 
��C �SU 
��L �U 
��Y en
fonction de l��energie Q�

��� Extensions du mod�ele standard

Nous ne parlerons bri�evement que des extensions supersym�etriques �	� ���� ���� �����

����� Pourquoi 	

Nous venons de voir que le mod�ele standard et son secteur scalaire peuvent rester valides jusqu��a l��echelle
d�uni�cation� �a condition que le boson de Higgs reste relativement l�eger� Cependant� les corrections ra�
diatives au propagateur du boson de Higgs engendrent naturellement une divergence quadratique de la
masse du boson de Higgs avec le �cut�o�� &� l��echelle d��energie �a partir de laquelle le mod�ele standard
cesse d��etre valide 
& 
 MPlanck��
Si le mod�ele standard est encore �a cette �echelle dans un r�egime perturbatif� il faut ajuster ��nement�
la contribution des corrections radiatives et de la masse �nue� pour �eviter que les masses des scalaires
ne prennent des valeurs trop �elev�ees et v�eri�er que le r�esultat reste valable �a tous les ordres� On a vu�
dans les paragraphes pr�ec�edents� que l��echelle naturelle de la masse des bosons scalaires est de l�ordre de
v � ��� GeV �
Le fait qu�il y ait plus de �� ordres de grandeur entre l��energie �electro�faible et l��echelle �naturelle� rend
l�ajustement �n improbable� De plus nous avons vu que le mod�ele standard ne permet pas l�uni�cation
des trois forces� Une des solutions les plus populaires est la supersym�etrie qui transforme la divergence
quadratique en une divergence logarithmique et corrige la di��erence sur sin��W �

La supersym�etrie est une sym�etrie entre les bosons et les fermions� Chaque fermion 
boson� est accom�
pagn�e d�un superpartenaire bosonique 
fermionique� de masse identique�
Cette �parit�e� fermion�boson permet d�annuler les divergences des diagrammes �a une boucle quand on
consid�ere les boucles de fermions et celles de leurs partenaires supersym�etriques�
L�autre avantage de la supersym�etrie est qu�elle permet l�uni�cation des constantes de couplage de jauge�
�a une �echelle MGUT � ���	 GeV qui n�entre pas en contradiction avec les limites actuelles sur la dur�ee
de vie du proton 
par exemple dans SU
�� le processus dominant de d�esint�egration du proton pr�edit une
dur�ee de vie du proton �p � �� � ����
MGUT��� � ���� GeV�� ann�ees��

��



Quand on inclut� lors de la renormalisation des constantes de couplage des boucles faisant intervenir les
partenaires supersym�etriques� les coe�cients bi de l��equation 
����� sont modi��es de telle sorte que les
trois courbes se coupent �a �energie MGUT � ���	 GeV ����� Si on admet l�uni�cation des forces� cela cons�
titue une bonne indication quant �a la correction du contenu en particules du mod�ele supersym�etrique�
Cependant� aucune particule supersym�etrique n�a encore �et�e d�ecouverte�

����� Le mod�ele standard supersym�etrique minimal ou MSSM

�
�
�
� Quelques g�en�eralit�es

Dans les mod�eles supersym�etriques minimaux� le nombre de particules �el�ementaires est doubl�e� Les fer�
mions ont pour partenaires des particules scalaires appel�ees sfermions� Les bosons de jauge ont pour
partenaires des fermions appel�es jauginos� En�n dans le secteur des bosons de Higgs� il est n�ecessaire
d�avoir deux doublets de boson de Higgs standards Hu et Hd dont les super�partenaires sont des fer�
mions� a�n d��eviter le probl�eme des anomalies �	�� Le tableau ��� indique les propri�et�es de spin des
particules�

spin � spin ��� spin �efL fLefR fRfW� W�eZ� Z�e� �eg g

Hj
eH�j

Tableau ���� Liste des particules du mod�ele standard et de leurs partenaires supersym�etriques� Le symbole
tilde indique une particule supersym�etrique�

Dans le secteur des squarks� les �etats propres de masse et� et et� sont des m�elanges des �etats propres de
chiralit�e 
etL� etR�� du fait de la masse �elev�ee du quark top qui intervient dans les termes non diagonaux de
la matrice de masse des squarks� On introduit un angle de m�elange reli�e au terme non diagonal� Il en va
de m�eme pour le sbottom� Par ailleurs� on montre que les �etats physiques dans le secteur des particules
supersym�etriques de spin ��� sont des m�elanges de jauginos et de higgsinos 
charginos pour les �etats
charg�es et neutralinos��
La supersym�etrie doit �etre bris�ee �a une certaine �echelle d��energie a�n d�expliquer que les partenaires
supersym�etriques n�aient pas �et�e encore observ�es du fait de leur masse �elev�ee� Contrairement au cas de
la brisure de la sym�etrie �electro�faible dans le mod�ele standard� aucun m�ecanisme de brisure spontan�ee
n�a encore �et�e �etabli� Un tel m�ecanisme qui se produirait dans le secteur visible est d�ailleurs peu favoris�e
par la th�eorie car il introduit des contraintes tr�es strictes entre les masses des particules connues et celles
des particules supersym�etriques� La brisure de la supersym�etrie est r�ealis�ee en introduisant �a la main
des termes qui la brisent explicitement� �a une �echelle d��energie �elev�ee d�ependant du mod�ele� Mais si
les fermions et leurs superpartenaires n�ont plus la m�eme masse� on peut craindre que les corrections
radiatives ultra�violette �a la masse du boson de Higgs qui rendent instables tout le secteur �electro�
faible r�eapparaissent� Cette condition contraint la forme des termes du Lagrangien qui doivent briser
�doucement� la supersym�etrie 
termes de dimension � au plus�� Il s�agit de termes de masse de particules
scalaires 
sfermions et Higgs�� de termes de masse des jauginos 
Mi� i � �� �� �� et des higgsinos� de termes
de couplage bilin�eaire des bosons de Higgs 
�B� termes de m�elange des doublets de bosons de Higgs�

	l�origine de la brisure de la supersym�etrie n�est pas encore bien comprise� �A l�heure actuelle� il existe deux mod�eles�
Chacun d�eux propose de briser la supersym�etrie dans un secteur cach�e �pas d�interaction �a l�ordre des arbres avec les
champs standards� et de communiquer avec le secteur visible via des messagers qui sont la gravit�e dans le mod�ele SUGRA
ou des interactions de jauge dans le mod�ele GMSB �Gauge Mediated Supersymmetry Breaking� 
���

�	



et en�n des couplages trilin�eaires de scalaires 
At� Ab pour la troisi�eme famille de sfermions� qui sont
responsables en partie du m�elange des �etats propres de chiralit�e des sfermions�
Les corrections radiatives �a la masse du boson de Higgs ne d�ependent alors que du logarithme de &

�m�
h� � m�

softln
&�msoft� 
�����

Cette relation ainsi que la n�ecessit�e pour la masse du boson de Higgs de ne pas �etre trop �elev�ee imposent
que msoft soit de l�ordre de � TeV�

�
�
�
� Le secteur des bosons de Higgs du MSSM

Il est n�ecessaire d�introduire deux doublets de champs scalaires� l�un donnant des masses 
par couplage de
Yukawa� aux fermions de type �up� et l�autre aux fermions de type �down���� Introduire deux doublets
de champs scalaires ne change rien fondamentalement au m�ecanisme de Higgs mais� dans le MSSM�
le potentiel scalaire est l�eg�erement plus compliqu�e que dans le mod�ele standard� Une expression de ce

potentiel en fonction des deux doublets de champs scalaires Hu �
�H�

u
Ho
u

�
et Hd �

�H�
d o

H�d

�
est donn�ee par �

V �
j�j�  m�
Hu
�
jHo

uj�  jH�
u j��  
j�j�  m�

Hd
�
jHo

d j�  jH�
d j��

 B�
Ho
uH

o
d �H�

u H
�
d �  c�c�

 
�




g�  g	��
jHo

uj�  jHo
uj� � jHo

d j� � jH�
d j���  

�

�
g�jH�

uH
o�
d  Ho

uH
��
d j�


�����

On peut remarquer que� contrairement au mod�ele standard� le terme ayant une d�ependance quadratique
en fonction de la valeur des champs de Higgs� d�epend des couplages de jauge et non d�un nouveau
couplage 	� Les termes proportionnels �a B� m�

Hu
et m�

Hd
viennent du Lagrangien de brisure douce� alors

que les termes proportionnels �a j�j� proviennent d�un terme du Lagrangien supersym�etrique appel�e super�
potentiel�
A�n de donner une masse aux bosons de jauge il est n�ecessaire de briser la sym�etrie �electro�faible�
On peut trouver des conditions�� sur les termes de masse m�

Hu
� m�

Hd
� B et j�j� de telle sorte que le

potentiel ait deux minima locaux non nuls� reli�es par la relation �

v�u  v�d � v� � 
��� GeV��

On introduit un param�etre mesurant le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de
champs scalaires �

tan� �
vu
vd


�����

Apr�es brisure spontan�ee� apparaissent trois bosons de Golstone de masse nulle qui vont �etre absorb�es
par les champs de jauge qui acqui�erent ainsi une masse donn�ee par les relations habituelles du mod�ele
standard�
Il reste cinq �etats physiques et massifs de bosons de Higgs scalaires dont les �etats propres de masse sont �

� deux bosons de Higgs charg�es � H��
� un boson de Higgs neutre �pseudo�scalaire� 
CP���� appel�e A��
� deux bosons de Higgs scalaires 
CP� �� d�enomm�es h� et H� 
mh�
mH���

�A l�ordre le plus bas� on n�a besoin que de deux param�etres pour d�ecrire le secteur des bosons de Higgs
du MSSM� Il est courant d�utiliser tan� et mA��

�
cette structure permet en particulier d��eviter le probl�eme des changements de saveur dans les courants neutres �FCNC�
��qu�on suppose remplies faute de mieux� On verra qu�un mod�ele MSSM contraint permet d�expliquer l�origine de la

brisure �electro�faible dans le cadre des th�eories supersym�etriques uni��ees

�




Les masses des cinq �etats physiques de Higgs� �a l�ordre des arbres� sont �

m�
H� � m

�
W�  m�

A�

m�
h� �

�

�

�
m�
A�  m�

Z� �
q

m�

A�  m�
Z��

� � �m�
Z�m

�
A�cos���

�
m�
H� �

�

�

�
m�
A�  m�

Z�  
q

m�

A�  m�
Z��

� � �m�
Z�m

�
A�cos���

� 
�����

Quand on passe des champs Hu et Hd aux champs physiques A�� H�� h� et H� on a besoin de deux
angles � � qui a d�ej�a �et�e d�e�ni par les rapports entre les valeurs moyennes dans le vide des deux doublets
de bosons de Higgs� et � qui est l�angle de m�elange entre les deux bosons de Higgs scalaires h� et H�

neutres�

cos�� � �cos��
�
m�
A� �m�

Z�

m�
H� �m�

h�

�
La masse du boson A� est reli�ee aux param�etres du potentiel scalaire par la relation �

m�
A� �

�jB�j
sin��


�����

En cons�equence� mA�� mH� et mH� peuvent prendre a priori des valeurs aussi grandes que l�on veut�
alors que mh� est born�ee sup�erieurement �a l�ordre des arbres� Quand on fait tendre mA� vers l�in�ni
dans l��equation 
����� on obtient la relation suivante �

mh� 
 jcos��jmZ� 
���	�

On ne s�int�eressera par la suite qu�aux seuls bosons neutres h� et A� et en particulier �a la masse du
boson de Higgs le plus l�eger h��
La relation 
���	� qui pr�edit un boson de Higgs plus l�eger que le Z� est largement modi��ee quand on
prend en compte les corrections radiatives �

m�
h� 
 m�
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Xt � At � �cot�

h
x� y� �
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�
x

y

�
g
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La premi�ere correction� �a l�approximation �a l�arbre 
�m�
top�� provient des corrections radiatives domin�ees

dans ce cas par les boucles de top et de stop��� La correction donn�ee au premier ordre est proportion�
nelle �a m�

t et varie logarithmiquement avec la masse des stops� Il est donc n�ecessaire de tenir compte de
l�ordre sup�erieur et des corrections QCD ce qui est g�en�eralement fait dans une red�e�nition de mt
Q�� Les
contributions de ces derni�eres corrections �a la masse du boson de Higgs le plus l�eger sont n�egatives �����
La deuxi�eme correction� �m�

m�elange� provient du m�elange dans le secteur des stops et des sbottoms 
seule
la troisi�eme famille contribue signi�cativement� qui a un e�et non n�egligeable sur mh� 
augmentation de
l�ordre de �� ����� Il s�agit de termes proportionnels �a Xt qui param�etrise le m�elange des stops�
Les formules analytiques des calculs les plus complets �a une boucle et contenant les termes dominants des
ordres sup�erieurs peuvent �etre trouv�es dans ��	���
������ Pour une discussion r�ecente de l�importance rela�
tive des di��erentes contributions et des autres d�ependances on se reportera aux r�ef�erences ���� ���� et �����

��ces corrections radiatives sont une cons�equence de la brisure de la supersym�etrie puisqu�elles sont dues �a mt �� met�
��cette correction serait nulle si on avait met� � met� �

��



La masse du boson de Higgs scalaire h� reste cependant born�ee sup�erieurement� Elle devient ind�ependante
de mA� quand celle�ci d�epasse environ ��� GeV�c� � Les trois autres �etats de bosons de Higgs ont une
masse toujours sup�erieure �a mA�� Cela est illustr�e par la �gure ��
 sur laquelle est repr�esent�ee la masse
des bosons de Higgs neutres et charg�es en fonction de celle du boson A� 
toutes les corrections radiatives
sont incluses��
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Figure ��
� �Evolution de la masse des bosons de Higgs scalaires 
H� et h�� et charg�es 
H�� en fonction
de celle du boson pseudo�scalaire 
A��� pour At � �� � � TeV et mt��	� GeV�c� � Trois valeurs de
tan� sont utilis�ees �����

Nous avons dit que l�e�et du m�elange des �etats propres de chiralit�e des stops etL et etR joue un r�ole
important dans l�estimation de la masse mh�� La �gure ��� repr�esente la masse du boson de Higgs le
plus l�eger en fonction de la variable Xt qui param�etrise le m�elange� L�e�et du m�elange est maximal pour

Xt

mSUSY
� �� �� � p

� et minimal si Xt � �� On d�e�nit en g�en�eral ���� trois valeurs caract�eristiques du
m�elange �

� m�elange �maximal� � At �
p
�MSUSY j�j 

 MSUSY �� Xt �

p
�MSUSY

� m�elange �typique� � At � �� �MSUSY �� Xt�

�
�MSUSY si tan� est grand

MSUSY si tan� est petit

� m�elange �minimal� � At � � j�j 

 MSUSY �� Xt � �
MSUSY est l��echelle des masses des sfermions �a basse �energie et est g�en�eralement �x�ee �a � TeV�
La �gure ���� repr�esente� pour une masse du boson A� �elev�ee� l��evolution de mh� en fonction de tan�
pour un m�elange nul 
Xt � �� et un m�elange maximal 
Xt � �� �TeV��

��



Figure ���� �Evolution de la masse du boson de Higgs scalaire le plus l�eger en fonction de Xt�MSUSY o�u
Xt � At � �cot� est le param�etre qui gouverne le m�elange des �etats etL et etR� Les valeurs suivantes des
param�etres supersym�etriques ont �et�e utilis�ees � MSUSY �MA� �� TeV�c� � Deux valeurs de tan� sont
consid�er�ees �����

Figure ����� �Evolution de la masse du boson de Higgs scalaire le plus l�eger en fonction de tan� dans
l�hypoth�ese o�u mA� est grand� Deux valeurs du m�elange des stops sont consid�er�ees � m�elange maximal

Xt���� TeV� et minimal 
Xt� �� �����
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La limite sup�erieure sur la masse du boson de Higgs le plus l�eger obtenue en consid�erant l�ensemble
des hypoth�eses sur les param�etres du mod�ele MSSM est de ��� GeV�c� pour un m�elange maximal des
stops� et de ��� GeV�c� si le m�elange est nul�
Ces valeurs sont �etablies pour une masse du top �egale �a �	� GeV�c� mais il ne faut pas oublier la forte
d�ependance de cette limite sup�erieure en fonction de mt comme l�illustre la �gure �����
Certaines valeurs de ces limites sont situ�ees au del�a du domaine de masse accessible �a LEP���� qui peut
pr�etendre �etre sensible �a des masses allant jusqu��a ��� GeV�c� si une �energie dans le centre de masse
de ��� GeV est atteinte en l�an ���� 
voir paragraphe �����

Figure ����� �Evolution de la masse du boson de Higgs le plus l�eger dans le MSSM en fonction de la masse
du top� en supposant MSUSY�� TeV� Les di��erentes courbes correspondent �a di��erentes hypoth�eses sur
le m�elange des stops et sur tan�� 
a� tan���� et m�elange maximal� 
b� tan���� et m�elange nul� 
c�
tan����� et m�elange maximal� 
d� tan����� et m�elange nul ��	��

�
�
�
� Conclusion

Nous avons vu que le potentiel scalaire du MSSM ne fait pas intervenir de couplage 	 ind�e�ni mais qu�au
contraire ce couplage est exprim�e en fonction des couplages de jauge assurant �a l�ordre le plus bas la
relation 
���	� qui contraint fortement la masse du boson de Higgs� Les corrections radiatives introduisent
une d�ependance logarithmique vis �a vis des termes de masse de brisure douce qui maintiennent la masse
du boson de Higgs le plus l�eger en dessous de ��� GeV�c� pour mt��	� GeV�c

� � Ces contraintes assez
fortes sont essentiellement dues au contenu minimal en champs de mati�ere introduits dans le MSSM� Les
mod�eles MSSM non minimaux dans lesquels on introduit� par exemple� des singlets de boson de Higgs
pr�edisent encore une limite sup�erieure sur la masse du boson de Higgs le plus l�eger� mais celle�ci d�epend
d�un param�etre 	N de couplage� Quand on demande que le couplage reste perturbatif jusqu��a MPlanck

la masse du boson de Higgs h� est born�ee �a ��� GeV�c� �����
Un tel mod�ele pr�esente l�avantage de r�esoudre le �probl�eme du �� d�u au terme �HuHd qui est n�ecessaire
pour �xer la phase relative entre les deux doublets� Ce probl�eme provient du fait que l��echelle de masse
naturelle est la masse de Planck� or la masse des bosons de Higgs est de l�ordre de l��echelle d��energie
�electro�faible� Dans le mod�ele MSSM non contraint dans lequel on introduit un singlet de champ scalaire
S le terme �HuHd est remplac�e par un terme 	SHuHd�

��



����� Mod�ele de grande uni�cation 
 mSUGRA

L�une des raisons de l�introduction de la supersym�etrie r�eside dans le fait qu�elle fournit un cadre th�eorique
�a l�uni�cation des constantes de couplages de jauge�
Le mod�ele mSUGRA 
minimal SUperGRAvity� est l�un des mod�eles d�eriv�e du MSSM qui postule des
relations d�uni�cation entre les param�etres supersym�etriques �a l��echelle d�uni�cation 
MGUT �� Il suppose
qu�il n�existe aucune interaction suppl�ementaire entre MGUT etMSUSY de sorte que l�on peut en d�eduire
des relations �a basse �energie en utilisant les �equations du groupe de renormalisation pour tous les pa�
ram�etres qui d�ependent de l��energie tels que les constantes de couplage et les masses�
La brisure de la supersym�etrie a lieu dans un secteur cach�e qui contient des champs qui ne se transfor�
ment pas sous une rotation du groupe de jauge SU
��C � SU
��L � U
��Y� La supersym�etrie est alors
transmise aux champs du MSSM par l�interm�ediaire du graviton� De ce fait la gravit�e est associ�ee aux
trois autres forces�
�A l��echelle d�uni�cation on impose les relations suivantes �

� masse des jauginos � M� �M� � M� � m���

� masse des scalaires � m�
Hu
� m�

Hd
� m�

eQ
� m�

eU
� m�

eD
� m�

eL
� m�

ee � m�
o

� couplages de jauge � �i
MGUT � � �GUT i������

� couplages trilin�eaires � At � Ab � Ac � ���� � Ao

On a en outre les deux param�etres d�e�nis pr�ec�edemment �

� param�etre de m�elange des bosons de Higgs � B�Bo
� terme de masse des bosons de Higgs � � � �o

On montre ���� que la supersym�etrie doit �etre bris�ee �a une �echelle d��energie voisine de ���	 GeV a�n de
maintenir l��echelle caract�eristique des termes de brisure douce aux environs de � TeV�c� 
voir l��equation

�������
Dans mSUGRA la brisure de la sym�etrie �electrofaible est automatiquement assur�ee du fait du couplage
entre le top et le doublet de bosons de Higgs 
Hu�� L��evolution de la masse de ce champs de Higgs fait
intervenir le couplage de Yukawa du top qui rend n�egative� en dessous d�une certaine �energie� la masse du
boson de Higgs �a condition que la masse de toutes les particules scalaires restent positives� et surtout que
le couplage de Yukawa du top soit su�samment grand��� La supersym�etrie fournit ainsi une explication
dynamique �a la valeur n�egative de m�

Hu
que l�on introduit �a la main dans le mod�ele standard�

Apr�es brisure de la sym�etrie �electro�faible on a la relation suivante 
�a l�ordre le plus bas� �

m�
Z�

�
� ���  m�

Hd
�m�

Hu
tan��

tan�� � � 
�����

On peut r�e�ecrire cette relation en fonction de mo et m��� en utilisant les �equations du groupe de
renormalisation des masses� On obtient la relation approximative suivante pour tan� petit ��
� �

m�
Z�

�
� ���  m�

o  �m
�
��� 
�����

qui �xe l�amplitude de � mais pas son signe� Finalement dans ce mod�ele on a cinq param�etres ind�ependants �
m�
o� m���� signe
��� Ao� tan��

Quand on fait �evoluer le couplage de Yukawa du top depuis MGUT jusqu��a l��echelle �electro�faible on
obtient une relation simple entre la masse du top et tan� 
solution du quasi point �xe infrarouge pour

mpole
t � �a condition que Yt ne soit pas trop petit �a MGUT �

mpole
t � ��� GeV sin� 
�����

��m�
h�Q� � m�

h�MGUT��
�

���
��t �m

�
eQ�L

� m�
ftR

�m�
h � A�

t �log�
MGUT
Q

� o�u m�
h � m�

Hu
� ��
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Le couplage de Yukawa du top �a basse �energie est pratiquement ind�ependant de sa valeur �a MGUT �
Ainsi� si on suppose que cette condition est remplie et connaissant la masse du top� les sc�enarii �a petit
tan� 
 tan� � ������ sont favoris�es� En toute rigueur le couplage de Yukawa du quark b doit �etre pris en
compte dans la r�esolution des �equations du groupe de renormalisation� conduisant �a une autre solution
de point �xe infrarouge �a grand tan��� 
� mt

mb
�� Un comportement similaire de point �xe infrarouge est

obtenu pour le couplage trilin�eaire At�
Le mod�ele mSUGRA suppose une structure de groupe 
SU
�� ou SO
���� qui englobe
SU
��� SU
��L � U
��Y dans laquelle on peut �egalement supposer�	 l�uni�cation� �a MGUT � des cou�
plages de Yukawa du quark bottom et du lepton � ��	�� Le domaine de variation de tan� est alors r�eduit
�a deux r�egions �

tan� � �� �
tan� � mt

mb

Notons que ces deux r�egions correspondent aux solutions point �xe infrarouge�
L�uni�cation des couplages de Yukawa du b et du � n�est cependant pas une hypoth�ese indispensable au
mod�ele� d�autant plus que cette uni�cation n�est pas r�ealis�ee pour les fermions des deux autres familles�
La premi�ere solution du point �xe infrarouge privil�egie les petites valeurs de tan�� La masse du boson
h� est alors inf�erieure �a la valeur trouv�ee dans le cadre du MSSM le plus g�en�eral� car la pr�ediction de la
valeur sup�erieure �a l�ordre des arbres est proportionnelle �a cos��� Typiquement pour mt��	� GeV� on a
mh�
��� GeV�c

� �������� 
��� GeV�c� si mt��
� GeV�c� ��
Une r�ecente r�e�evaluation de la limite sup�erieure sur mh� pr�edit une borne sup�erieure de ��� GeV�c

�

pour mt��	� GeV�c
� ����� Ce calcul inclut diverses corrections jusqu��a pr�esent n�eglig�ees comme le seuil

des partenaires supersym�etriques consid�er�es dans la d�etermination des �equations du groupe de renorma�
lisation�

Dans le cadre des relations du mod�ele mSUGRA 
uni�cation des constantes de couplage de jauge�
brisure de la sym�etrie �electro�faible� et en supposant l�uni�cation des couplages de Yukawa
Yb
MGUT � � Y
 
MGUT � on peut aboutir �a des contraintes suppl�ementaires sur les param�etres libres

m� et m���� signe
��� par un ajustement de la valeur la plus probable de ces param�etres en tenant
compte de la mesure du rapport de branchement b� s��
 et de l�abondance cosmologique de la parti�
cule supersym�etrique la plus l�eg�ere�
 candidat naturel �a la mati�ere noire�
On peut par exemple montrer que la solution tan�� mt

mb
est d�efavoris�ee par les mesures d�ALEPH et de

CLEO ���� du rapport d�embranchement b� s� si on maintient l�uni�cation Yb
MGUT � � Y
 
MGUT ��
De plus la solution � � � 
m�elange faible des stops� est maintenant exclue par les limites obtenues dans
la recherche directe des bosons de Higgs �a LEP��� car elle pr�edit un boson de Higgs trop l�eger de l�ordre
de 	� GeV�c� � La solution pr�ef�er�ee pr�edit une masse pour le boson de Higgs le plus l�eger inf�erieure �a
��� GeV�c� �����

Le mod�ele mSUGRA tend �a favoriser un sc�enario dans lequel tan� est petit et pr�edit un boson de
Higgs l�eger 

��� GeV�c� pour mt��	� GeV�c

� � accessible �a LEP��� �a condition que l��energie dans
le centre de masse atteigne ��� GeV en l�an ���� ����� Ce mod�ele pr�edit aussi une masse du boson A�

�elev�ee de sorte que la production du h� sera tr�es similaire �a celle du boson de Higgs standard�
Pour une discussion exhaustive des di��erents scenarii dans les mod�eles MSSM contraints on se reportera
�a la r�ef�erence �����

��mais cette solution requiert un ajustement �n des param�etres supersym�etriques �a haute �energie qui n�est pas naturel�
Cet ajustement �n est rendu plus naturel quand on n�impose plus l�universalit�e des masses des scalaires 
����
��ceci est justi��e par le fait que dans les mod�eles de grande uni�cation le quarb b et le lepton � appartiennent au m�eme

multiplet�
��des diagrammes faisant intervenir l��echange de boson de Higgs charg�es� de charginos et de neutralinos viennent s�ajouter

aux contributions �a b� s� du mod�ele standard�
��nous avons suppos�e jusqu��a pr�esent la conservation de la R parit�e ce qui interdit �a la particule supersym�etrique la plus

l�eg�ere �le neutralino dans mSUGRA� de se d�esint�egrer�

��



����� D�esint�egrations des bosons de Higgs neutres dans le cadre du MSSM

Les couplages aux fermions et aux bosons de jauge des bosons de Higgs neutres dans le cadre du MSSM
sont semblables �a ceux pr�evus dans le mod�ele standard �a un facteur pr�es qui d�epend des angles � et ��
On a report�e dans le tableau ��� ces coe�cients� Les rapports d�embranchement sont proportionnels au
carr�e de ces facteurs�
On peut noter que le couplage A�VV o�u V symbolise un boson de jauge Z� ou W� est interdit �a l�ordre
des arbres�

! g�uu g�dd g�V V
h� cos��sin� �sin��cos� sin
� � ��
H� sin��sin� cos��cos� cos
� � ��
A� �� tan� tan� �

Tableau ���� Rapports entre les valeurs des constantes de couplage des bosons de Higgs neutres 
!� aux
paires de fermions de type �up� et �down�� ainsi qu�aux bosons de jauge symbolis�es par la lettre V�
�evalu�es dans le cadre du MSSM et du mod�ele standard�

Dans le paragraphe ������� nous avons vu l�importance des corrections radiatives dans l��evaluation de la
masse du boson de Higgs le plus l�eger du MSSM� Pour tenir compte de l�e�et des corrections radiatives
aux couplages des bosons de Higgs� il su�t d�utiliser les expressions �a l�approximation des arbres dans
lesquelles les param�etres incorporent les corrections radiatives� D�un point de vue pratique l�ensemble de
ces corrections sont incluses dans la valeur de �� mA�� � et tan� sont reli�es par la relation �

tan�� � tan��
m�
A�  m�

Z�

m�
A� �m�

Z�  ��cos��
� �

�

 � 
 � et � 
 � 
 �

�

�����

o�u � prend en compte les corrections radiatives �

� �
�GFp
���sin��

m�
t ln

�
m
et�
m
et�

m�
t

�

�����

Quand mA� est grand� les constantes de couplage du boson de Higgs le plus l�eger aux bosons de jauge
et aux fermions deviennent identiques �a celles du mod�ele standard 
on a � � � � �

� ��
Les rapports d�embranchement des bosons de Higgs neutres d�ependent de leur masse� Pour des masses
de boson de Higgs inf�erieures �a ��� GeV�c� � les d�esint�egrations ont lieu principalement en paires de fer�
mions� Cela est le cas du boson de Higgs le plus l�eger��� On peut aussi noter que le taux de d�esint�egrations
du boson de Higgs h� en paires de fermions du type �down� est plus �elev�e en moyenne dans le MSSM
que dans le mod�ele standard 
��� � en bb pour tan�� � au lieu de 
� � dans le mod�ele standard�� Les
d�esint�egrations en cc et en gg sont d�epr�eci�ees�

Le boson de Higgs pseudo�scalaire A� se d�esint�egre lui aussi majoritairement en bb 
��� �� et ����

� �� �� quelle que soit la valeur de mA�� quand tan� est grand� En revanche si tan� est petit les
d�esint�egrations du A� en tt dominent quand mA� d�epasse �mt� Quand mA� est en dessous du seuil de
production des paires de top mais est sup�erieure �a ��� GeV�c� le boson A� peut se d�esint�egrer en h�Z��
La d�esint�egration du boson h� � A�A� peut �etre autoris�ee dans la r�egion �a petit tan� et pour des va�
leurs faibles de mA�� Cependant un tel m�ecanisme para�"t �etre en contradiction avec certaines contraintes
du mod�ele mSUGRA� En e�et� pour les faibles valeurs de tan�� la brisure de la sym�etrie �electro�faible

�equation 
������ implique que �� soit grand or la masse carr�ee du boson A� est proportionnelle �a j�Bj
qui est sup�erieur �a �� pour des raisons de stabilit�e du potentiel ���� entrainant par l�a m�eme une masse
mA� �elev�ee et de ce fait� la suppression du m�ecanisme h� � A�A��
Dans nos analyses de recherche des bosons de Higgs neutres h� et A� nous avons n�eglig�e ce cas�

�	le domaine de masse du boson h
 consid�er�e dans cette th�ese se situe entre �� et 	�� GeV�c� ce qui lui permet de se
d�esint�egrer en n�importe quelle paire de fermions sauf en tt

��



Les rapports d�embranchement des deux bosons de Higgs h� et A� sont repr�esent�es sur la �gure ���� en
fonction de leur masse pour deux valeurs extr�emes de tan��
Notons aussi que les bosons de Higgs du MSSM peuvent se d�esint�egrer en particules supersym�etriques
telles que les neutralinos� les charginos et les sfermions si cela est cin�ematiquement possible� La d�esint�egra�
tion en neutralinos l�egers n�est pas exclue par les limites actuelles sur leur masse����� On n�envisagera
cependant pas ce cas dans nos analyses�
Notons �nalement que la largeur des bosons de Higgs supersym�etriques est nettement plus �etroite que
celle du boson de Higgs standard �a cause de la quasi absence des d�esint�egrations en bosons de jauge

voir �gure ����� Cette di��erence est toutefois n�egligeable pour les zones de masse que nous consid�ererons
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Figure ����� Rapports d�embranchement des bosons de Higgs h� et A� en fonction de leur masse et pour
deux valeurs de tan� en consid�erant le m�elange des stops nul� Les calculs tiennent compte des corrections
QCD �a deux boucles et des boucles de particules supersym�etriques ����
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��� Production des bosons de Higgs neutres �a LEP���

Les deux principaux canaux de production des bosons de Higgs neutres h�� H� et A� dans les collisions
e�e� sont sch�ematis�es par les graphes de Feynman de la �gure ����� Il s�agit de la production du boson
de Higgs scalaire h� 
ou H�� en association avec un Z� sur sa couche de masse via un boson Z� hors
couche de masse 
e�e� � Z�

� � Z�h�� et de la production des bosons de Higgs h� 
ou H�� et A� par
paire 
e�e� � Z�

� � A�h����� On peut oublier le boson de Higgs H� puisqu�il est toujours plus lourd
que h��

ho

Z

e+

e-

Z*

ho

Ao

e+

e-

Z*


a� 
b�

Figure ����� Diagrammes de production des bosons de Higgs �a LEP����

Le boson de Higgs standard est produit selon le diagramme de la �gure ����
a��
La section e�cace du processus e�e� � Z�

� � h�Z� calcul�ee dans le cadre du mod�ele standard� �a l�ap�
proximation des arbres est donn�ee par ���� �

�MS �
G�
Fm

�
Z�

���s

�� �sin��W  ��sin��W �	

���
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La �gure ���� repr�esente l��evolution de la section e�cace de ce processus en fonction de la masse du
boson h� et pour di��erentes valeurs de l��energie dans le centre de masse des collisions�

p
s����� �	�

et �
� GeV� qui correspondent aux �energies atteintes par l�anneau de collision LEP depuis ����� Les
corrections radiatives sont prises en compte selon la r�ef�erence �����

Les sections e�caces des deux processus de production des bosons de Higgs dans le cadre du MSSM
s�expriment �a partir de la section e�cace �MS du processus standard par �

�
e�e� �Z�� � h�Z�� � sin�
� � ���MS

�
e�e� �Z�� � A�h�� � cos�
� � ��	�MS

	 �
	
���
h�A�

	
���
h�Z� 
��m

�
Z��s  	h�Z��

	ij � 
�� 
mi  mj�
��s�
�� 
mi �mj�

��s�

�����

Les deux processus e�e� � h�Z� � h�A� sont compl�ementaires puisque gouvern�es l�un par sin�
� � ��
et l�autre par cos�
� � ���
Le facteur 	 qui appara�"t dans la section e�cace de production e�e� � h�A� contient le facteur de
suppression de l�espace de phase de la production au seuil de deux particules scalaires par une particule
de spin ��

�
Nous avons volontairement omis la production des bosons h
 et H
 par fusion en voie t de paires de W� ou de Z
 car
ce m�ecanisme ne concerne pas les �etats �nals que l�on consid�erera dans cette th�ese

�	



Quand la valeur de mA� est grande� d�apr�es l��equation 
����� on a � � � � �
� � En cons�equence seul

le processus de production h�Z� contribue� Dans cette limite le secteur des bosons de Higgs du MSSM
ressemble au secteur du boson de Higgs du mod�ele standard tant du point de vue des sections e�caces
que des rapports d�embranchement 
voir tableau �����
Par ailleurs nous avons vu que les petites valeurs de tan� conduisent �a un boson A� assez lourd� donc
seul le processus h�Z� contribue �a petit tan�� En revanche �a grand tan�� quand mA� prend des valeurs
faibles 

��� GeV�c� �� d�apr�es l��equation 
����� on a � � � � � ce qui signi�e que le processus h�A�

domine� On a� de plus� la relation mh��mA�� Cependant le facteur 	 fait chuter la section e�cace de
production du h�A� avant que la valeur maximale de h� cin�ematiquement accessible soit atteinte� Cet
e�et� combin�e au fait que pour tan� grand la borne sup�erieure sur mh� est maximum 
voir �gure ������
implique qu�il est di�cile d�explorer cette r�egion des param�etres �a LEP��� 
grand tan� et mA� grande��
En revanche si tan� est petit� comme la section e�cace du processus h�Z� ne comporte pas de terme
de r�eduction d�espace des phases� et puisque la borne sup�erieure sur la masse du h� est de l�ordre de
�� GeV�c� � LEP��� est en mesure de mettre en �evidence un signal ou d�exclure la zone des param�etres
supersym�etriques �����
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Figure ����� Variation de la section e�cace� dans le mod�ele standard� du processus e�e� � Z�
� � h�Z�

en fonction de mh� et pour trois valeurs de l��energie disponible ����� Cette �evaluation de la section e�cace
ne tient pas compte des diagrammes de fusion�

��� Canaux �etudi�es dans cette th�ese

Nous avons vu que les bosons de Higgs se d�esint�egrent majoritairement en paire de quarks b 
entre 
� �
dans le mod�ele standard et �� � dans le MSSM� quand leur masse est inf�erieure �a ��� GeV�c� � Par
ailleurs le boson Z� se d�esint�egre dans pr�es de 	� � des cas en paire de quarks� �� � en �� et le reste
en leptons charg�es� L��etat �nal �a quatre quarks �etudi�e dans cette th�ese est donc largement majoritaire

� �� � des �etats �nals pour le canal h�Z� et 
� � des �etats �nals pour le canal h�A��� Le tableau ���
r�esume l�ensemble des �etats �nals envisageables pour les deux canaux de production h�Z� et h�A� ainsi
que leur topologie�

�




canal �etat �nal proportion topologie
h�Z� h�� hadrons� Z�� qq �� � � jets
h�Z� h�� tout� Z�� �� �� � � jets� �energie manquante
h�Z� h�� tout� Z�� �� � � � � jets et � leptons
h�Z� h�� tout� Z�� e�e� � � � � jets et � leptons
h�Z� h�� tout� Z�� ���� � � � � jets et � leptons
h�Z� h�� ����� Z�� qq � � � � jets et � leptons

A�h� A�� bb� Z�� bb 
� � � jets

A�h�
A�� bb� Z�� ���� � �� � � jets et � leptons
A�� ����� Z�� bb

Tableau ���� R�esum�e des di��erents �etats �nals �etudi�es �a LEP��� dans les canaux de production h�Z� et
h�A�� Les proportions indiqu�ees tiennent compte des rapports d�embranchement des bosons h�� A� et Z��
Pour le canal h�Z� ces taux sont calcul�es �a partir des rapports d�embranchement pr�evus dans le mod�ele
standard�

La signature des �etats �nals �etudi�es dans cette th�ese dans les deux canaux de production est simple �

� pr�esence de quatre jets de particules issus des quatre quarks�
� pr�esence d�au moins deux jets issus de quarks b�
� absence d��energie manquante

Le but de cette th�ese sera de montrer� qu�en d�epit d�une signature a priori plus di�cile �a mettre en
oeuvre que dans les canaux leptoniques� la topologie �a quatre jets conserve l�avantage que lui procure sa
section e�cace �elev�ee et d�etermine compl�etement la visibilit�e d�un signal de boson de Higgs� On a e�ectu�e
l��etude du canal h�Z�� � jets dans le cadre du mod�ele standard� puis on l�a r�einterpr�et�ee dans le cadre
du MSSM en tenant compte des di��erences dans les taux de production et les rapports d�embranchement
et en lui adjoignant le canal e�e� � Z�

� � h�A��
Dans le paragraphe suivant nous donnons les limites obtenues par les exp�eriences aupr�es du LEP� et
indiquons le domaine de masse des bosons de Higgs accessibles �a LEP����

��	 �Etat des lieux avant �

�

L�anneau de collisions e�e� LEP est �a l�heure actuelle l�acc�el�erateur qui permet de rechercher de mani�ere
directe les bosons de Higgs neutres� L�analyse des donn�ees enregistr�ees par les quatre Collaborations
aupr�es du LEP au pic du Z� 
LEP�� a permis d�exclure �a �� � de niveau de con�ance l�existence de
bosons de Higgs l�egers 
dans le cadre du mod�ele standard et du MSSM�� On a r�esum�e les limites obtenues
dans le tableau ��� ��	��

m�� �
h� 
MS� m�� �

h� 
MSSM � tan��
ALEPH ���� GeV�c� �� GeV�c�

DELPHI ���	 GeV�c� �� GeV�c�

L� ���� GeV�c� �� GeV�c�

OPAL ���� GeV�c� �� GeV�c�

Tableau ���� Limites �a �� � de niveau de con�ance obtenues par les quatre exp�eriences LEP sur la
masse du boson de Higgs h� par l��etude des donn�ees enregistr�ees au pic du Z�� En ce qui concerne les
limites obtenues dans le cadre du MSSM� les quatre Collaborations n�ont pas toujours utilis�e les m�eme
valeurs des param�etres supersym�etriques et la m�eme valeur de la masse du quark top rendant di�cilement
comparables les limites attendues sur mA��

��



L�analyse des donn�ees enregistr�ees en ���� �a
p
s���� et �	� GeV 
� �� pb�� par exp�erience� a permis

d�am�eliorer sensiblement ces limites� Les quatre Collaborations ont pu exclure un boson de Higgs standard
h� d�une masse inf�erieure �a 		 GeV�c� ������ Nous d�etaillerons le r�esultat obtenu avec les donn�ees
enregistr�ees en ���	 dans les chapitres 
 et 	�
Il est important de noter que l��energie disponible dans le centre de masse�

p
s� joue un r�ole capital dans

la d�ecouverte d�un boson de Higgs de type standard� puisqu�au del�a d�une certaine luminosit�e int�egr�ee
on atteint la limite cin�ematique� Il est alors vain d�augmenter la luminosit�e �a cette �energie �����
Si on utilise la relation

p
s���� GeV�c� ���� pour obtenir une estimation de la masse du boson de Higgs

standard accessible �a une �energie
p
s donn�ee 
en supposant que la luminosit�e d�elivr�ee n�est pas trop

faible� on voit que LEP��� peut couvrir un large domaine de masse et explorer la plupart des valeurs
pr�evues par la th�eorie dans le MSSM� si l��energie dans le centre de masse avoisine ��� GeV�
La �gure ���� indique les courbes d�iso�masse exclues �a �� � de niveau de con�ance en combinant le
r�esultat des quatre exp�eriences en fonction de la luminosit�e par exp�erience et de l��energie dans le centre
de masse� pour un boson de Higgs standard �����
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Figure ����� Courbes d�iso�masse d�un boson de Higgs standard exclues �a �� � de niveau de con�ance en
fonction de la luminosit�e par exp�erience et de l��energie dans le centre de masse� obtenues en combinant
le r�esultat des quatre exp�eriences LEP ����� Les r�egions gris�ees indiquent approximativement le domaine
de masse d�un boson de higgs standard exclu apr�es l�analyse des donn�ees enregistr�ees en ���� et ���	 par
les quatre Collaborations aupr�es du LEP�

Typiquement� pour une luminosit�e enregistr�ee par exp�erience �egale �a �� pb��� la limite �a �� � de niveau
de con�ance attendue en combinant les r�esultats des quatre Collaborations correspond �a une section
e�cace �
e�e� � h�Z�� � �� � pb�

��



Chapitre �

Le d�etecteur DELPHI et la

reconstruction des �ev�enements

Dans ce chapitre� nous d�ecrivons bri�evement le d�etecteur DELPHI en insistant sur les sous�d�etecteurs
importants pour nos analyses� Dans une deuxi�eme partie nous r�esumerons le principe du traitement des
donn�ees dans DELPHI�

��� LEP et LEP���

Le LEP 
Large Electron Positron� est un anneau de collisions e�e� de �	 km de circonf�erence situ�e
aupr�es du complexe d�acc�el�erateurs du CERN repr�esent�es sur la �gure ���� De ��
� �a ���� l��energie dans
le centre de masse des collisions �etait situ�ee �a la r�esonance du Z� ce qui a permis �a DELPHI d�enregistrer
plus de � millions de d�esint�egrations hadroniques de cette particule�
Depuis ���� l��energie dans le centre de masse augmente progressivement d�ann�ee en ann�ee� ainsi que la
luminosit�e instantan�ee d�elivr�ee par l�anneau� Il est pr�evu que le programme se poursuive jusqu�en �����
voire ����� Le tableau ��� indique les �energies d�elivr�ees par la machine depuis le d�ebut de LEP����

ann�ee ���� ���� ���	 ���
 ���� ���� �p
s 
GeV� ���� ��� ���� �	� �
�� ���� ��� �

 ��� ���

Tableau ���� �Energies d�elivr�ees de ���� �a ���	 et pr�evues jusqu��a l�an �����

L��energie maximum que peut d�elivrer le LEP est limit�ee par le champ �electrique impos�e aux cavit�es
acc�el�eratrices 
supraconductrices� install�ees dans les parties lin�eaires de l�anneau� En ���
 la limitation
en �energie 


p
s��

 GeV� est li�ee au syst�eme de refroidissement des cavit�es supraconductrices �����

L�objectif de cette ann�ee est d�accumuler le maximum de luminosit�e 
��� pb���� Pour ���� et �����
l�objectif du LEP est d�atteindre l��energie maximum 
��� GeV sont envisag�ees ������
Les faisceaux d��electrons et de positons circulent en sens inverse dans l�anneau et entrent en collision �a
quatre endroits o�u sont dispos�es les d�etecteurs ALEPH� DELPHI� L� et OPAL�
La �gure ��� repr�esente la luminosit�e int�egr�ee fournie par le LEP �a chacune des quatre exp�eriences depuis
����� On peut remarquer que ���	 est la premi�ere ann�ee de prise de donn�ees �a haute luminosit�e�

��



*

*electrons
positrons
protons
antiprotons
Pb ions

LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AAC: Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron

LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring
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Figure ���� Repr�esentation sch�ematique des acc�el�erateurs du CERN�

Figure ���� Luminosit�e int�egr�ee d�elivr�ee par le LEP �a chacune des exp�eriences�
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��� Le d�etecteur DELPHI

����� G�en�eralit�es

Le d�etecteur DELPHI 
DEtector with Lepton� Photon and Hadron Identi�cation� a �et�e con�cu pour
mesurer les param�etres et identi�er la nature des particules �emises lors de l�interaction des faisceaux�
Il est form�e de deux parties � l�une 
le tonneau� de forme cylindrique qui couvre 	� � de l�angle solide est
constitu�ee de couches de sous d�etecteurs� L�autre 
les bouchons� est constitu�ee de deux roues circulaires

DELPHI
Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector

High Density Projection Chamber

Superconducting Coil

Scintillators

Barrel Hadron Calorimeter

Barrel Muon ChambersForward Chamber A

Forward RICH

Forward Chamber B

Forward EM Calorimeter

Forward Hadron Calorimeter

Forward Hodoscope

Forward Muon Chambers

Surround Muon Chambers

Figure ���� Vue sch�ematique du d�etecteur DELPHI�

comportant une alternance similaire de sous d�etecteurs qui s�encastrent dans les extr�emit�es du tonneau

voir �gure ���� ce qui permet de couvrir un angle solide voisin de ���
Tous les sous�d�etecteurs fournissent une information tridimensionnelle des points d�impact ou des d�ep�ots
d��energie laiss�es par le passage d�une particule�
Le syst�eme de coordonn�ees utilis�e dans DELPHI� pour rep�erer un point M dans l�espace� est 
R����� ou

R���z�� On d�e�nit un syst�eme d�axes cart�esien 
O�x�y�z� de la fa�con suivante � l�origine O est situ�ee au
centre du d�etecteur� l�axe 
Oz� est donn�e par la direction du faisceau orient�e dans le sens du faisceau
de positons� l�axe 
Ox� est dans le plan de l�anneau pointant vers son centre et l�axe 
Oy� est vertical
de telle sorte que 
O�x�y�z� soit un tri�edre direct� R est la distance entre l�origine O et la projection du
point M consid�er�e dans un plan perpendiculaire au faisceau� � est l�angle form�e par l�axe du faisceau et
la droite 
OM�� en�n � d�e�ni dans un plan perpendiculaire �a l�axe 
Oz�� est l�angle entre l�axe 
Ox� et
la projection de 
OM� dans le plan 
Ox�Oy��

Pour nos analyses il est n�ecessaire d�avoir une bonne reconstruction des param�etres des traces charg�ees et
une bonne �evaluation de l��energie des particules neutres� La reconstruction des traces charg�ees est r�ealis�ee
dans DELPHI par un programme 
DELANA� qui cherche �a associer les ��el�ements de traces� fournis par
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les di��erents sous�d�etecteurs� Nous donnerons les principales caract�eristiques de ce programme dans la
suite� L��energie des particules neutres est d�etermin�ee �a l�aide des calorim�etres�
Les premiers sous�d�etecteurs que l�on rencontre en partant du point d�interaction sont ceux qui servent
�a la reconstruction des traces charg�ees�

� Micro�vertex 
VD�����
Le d�etecteur de micro�vertex repr�esent�e sur la �gure ��� est constitu�e de trois couches de silicium
situ�ees respectivement �a des distances de ���� ��� et ���� cm du point d�interaction� En ���� ces
trois couches ont �et�e sensiblement allong�ees� Elles sont constitu�ees de �� secteurs 
�� secteurs pour
la couche interne� qui se chevauchent l�eg�erement assurant une couverture azimuthale compl�ete� Les
secteurs des deux couches les plus �eloign�ees du point d�interaction sont form�es de huit d�etecteurs
mis bout �a bout� ceux de la premi�ere couche n�en comportent que quatre� Les pistes �electroniques
des secteurs assurant la mesure en R� sont d�une largeur de ���m� L�acceptance angulaire des trois
couches� en partant de la plus externe� recouvre les angles polaires sup�erieurs� respectivement� �a
��o� ��� �o et ��o� La premi�ere et la derni�ere couches comportent des pistes de lecture sur les deux
faces du silicium qui sont perpendiculaires permettant de mesurer �a la fois les coordonn�ees R� et
z� Cette technique minimise la quantit�e de mati�ere travers�ee par les particules a�n de r�eduire l�e�et
de la di�usion multiple� Les pistes de lecture de la coordonn�ee z ont une largeur qui varie de ���m
�a ��� �m �a mesure que l�on s��eloigne du centre du d�etecteur� La r�esolution sur la mesure de la
position R� d�un impact laiss�e par une trace charg�ee dans un d�etecteur est de 
 �m� Celle sur la
coordonn�ee z� pour une trace traversant les couches �a ��o� est de �� �m ����� Les coordonn�ees sont
obtenues en calculant le barycentre de l�information issue des pistes adjacentes gr�ace au couplage
capacitif entre les pistes�

Inner Layer (R1=89,5 mm, R2=93,5 mm, minimum angle: 20,7° to 22,4°)

Pixel Layer 1: (angular acceptance: 15,6° to 25,6°)

Pixel Layer 2: (angular acceptance: 12,1° to 21,0°)

Outer Layer (R1=103 mm, R2=108 mm, minimum angle: 23° to 24,7°)

Closer Layer (R1=63 mm, R2=68 mm, minimum angle: 24° to 27°)

2 Ministrip Layers (angular acceptance: 10° to 18°)

Figure ���� Le d�etecteur de micro�vertex de DELPHI et les d�etecteurs �a pixels et �a ministrips situ�es aux
extr�emit�es�

Quant �a la r�esolution sur les param�etres des traces� elle est d�autant meilleure que le nombre
d�impacts dans les couches du VD associ�es �a la trace est grand 
jusqu��a � coups en R� et � en z��
Par ailleurs en ���� un nouvel ensemble de d�etecteurs au silicium a commenc�e �a �etre install�e
pour �etre pleinement op�erationnel lors de la prise de donn�ees en ���	� Il s�agit de deux couches
de d�etecteurs �a pixels 
chaque pixel couvre une surface de ��� � ��� �m�� et de trois couches de
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d�etecteurs de type ministrips� Ils permettent de couvrir l�acceptance angulaire jusqu��a un angle � de
��o am�eliorant sensiblement la reconstruction des traces �emises �a l�avant et �a l�arri�ere du d�etecteur

en dessous de ��o le nombre de traces reconstruites dans les donn�ees enregistr�ees en ���	� a doubl�e
en utilisant ces d�etecteurs ������ Cependant la version du programme de reconstruction des donn�ees
que nous avons utilis�ee pour nos �etudes ne contient pas l�information de ces d�etecteurs� car une
version r�ealiste correspondante de la simulation n��etait pas encore pr�ete�

� D�etecteur interne 
ID�
Le d�etecteur interne est form�e de deux parties� La partie la plus interne 
�� cm 
 R 
 �� cm� est
une chambre �a d�erive constitu�ee de �� secteurs qui donnent jusqu��a �� points de coordonn�ees R��
La seconde partie est constitu�ee de cinq couches de chambres dites �a pailles 
straw chambers� qui
donnent �egalement une information sur les coordonn�ees R�� En ���� le d�etecteur interne a �et�e
allong�e� L�acceptance angulaire de la partie interne est ��o 
 � 
 ���o ��
�� La r�esolution de ce
d�etecteur est �R� � ���m� Il est utilis�e dans le d�eclenchement de l�acquisition et pour lever les
ambigu)"t�es li�ees �a l�ind�etermination du sens de la d�erive pour sa partie interne�

� Chambre �a projection temporelle 
TPC�
La TPC est le principal d�etecteur de traces charg�ees dans DELPHI� Il s�agit d�un cylindre divis�e en
deux parties par une �electrode verticale� rempli de gaz 
M�ethane et Argon� et g�en�erant un champ
�electrique parall�ele au champ magn�etique de DELPHI� Les �electrons arrach�es aux mol�ecules de gaz
par le passage d�une particule charg�ee d�erivent jusqu�aux extr�emit�es o�u sont situ�ees des chambres
multi�ls r�eparties en six secteurs� Ces chambres contiennent ��� �ls situ�es en vis �a vis de �� rang�ees
circulaires de pav�es de cathodes dont les dimensions sont de l�ordre du centim�etre� La lecture des
cathodes fournit jusqu��a �� points de mesure sur une trace� La pr�ecision en chaque point atteint
��� �m 
barycentre des charges r�ecolt�ees sur les cathodes� en R�� L�information sur la coordonn�ee
z est d�etermin�ee par le temps de d�erive des �electrons puisqu�on connait la vitesse de d�erive qui est
mesur�ee en permanence pendant la prise de donn�ees gr�ace �a des traces induites par des lasers� On
atteint une pr�ecision de ��� �m sur la mesure de cette coordonn�ee ��
��

� D�etecteur externe 
OD�
Le d�etecteur externe� situ�e derri�ere le d�etecteur �a e�et Cherenkov 
RICH� destin�e �a identi�er la
nature des particules� est le dernier d�etecteur utilis�e dans la reconstruction des traces� Il est constitu�e
de cinq couches de tubes �a d�erive� Son acceptance angulaire correspond aux angles � situ�es entre
��o 
 � 
 ��
o� La pr�ecision sur la mesure des points est �R� � ����m et �z � �� �cm ��
��

Dans les bouchons� les d�etecteurs de traces charg�ees sont constitu�es de deux ensembles de chambres �a
d�erive situ�ees de part et d�autre du d�etecteur �a e�et cherenkov� Le premier ensemble 
FCA�� situ�e �a
��� cm du point d�interaction et solidaire de la TPC� est constitu�e de trois modules de deux rang�ees
de tubes �a d�erive� Les deux plans de tubes font un angle de ���o permettant d�avoir une lecture tri�
dimentionnelle� Les chambres FCA couvrent les angles polaires ��o 
 � 
 ��o et ��
o 
 � 
 ���o� La
pr�ecision sur la mesure de la position des traces est � �x � ��� �m et �y � ��� �m ��
��
Un deuxi�eme d�etecteur constitu�e d�une chambre �a d�erive 
FCB� est install�e �a ��	� cm du point d�inte�
raction� Cette chambre couvre les angles polaires ��o 
 � 
 ��o et ���o 
 � 
 ���o� La pr�ecision sur la
mesure de la position des traces est � �x�y � ����m�

Viennent ensuite les calorim�etres �a haute granularit�e destin�es �a mesurer l��energie des photons et des
hadrons neutres�

� calorim�etres �electromagn�etiques 
HPC� FEMC et STIC�
Les particules qui d�eveloppent une gerbe �electromagn�etique 
�electrons� photons� vont �etre absorb�ees
par les calorim�etres �electromagn�etiques� Un ensemble de trois calorim�etres assurent une bonne
couverture de l�angle solide�
La High density Projection Chamber 
HPC� est constitu�ee de ���modules regroup�es dans � anneaux
situ�es entre ���
 et ���� m du point d�interaction� Chaque module est une petite TPC remplie de gaz
dans laquelle on a dispos�e des couches de mat�eriau dense 
plomb� destin�ees �a d�evelopper les gerbes
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�electromagn�etiques 
absorbeur� et �a maintenir un champ �electrique qui fait d�eriver les �electrons�
L��epaisseur totale de chaque module� travers�e perpendiculairement �a la face d�entr�ee� est de �
Xo�
La granularit�e est de � mm en z et de �o en azimut� Des zones mortes existent �a � � ��o 
'� � �o�
et selon l�angle � 
'� � �o� p�eriodiquement tous les ��o� correspondant �a la jonction entre les
modules� La r�esolution spatiale est de ��� mrad en �� Ces calorim�etres ont une r�esolution en �energie
donn�ee par la formule �

�E
E
� �� ���� �� ��p

E

E en GeV� 
����

Dans les bouchons sont situ�es des calorim�etres constitu�es de blocs de verre au plomb 
FEMC�� La
lumi�ere Cherenkov produite par les �electrons des gerbes initi�ees dans le mat�eriau est lue par des
triodes� La r�esolution en �energie de ces calorim�etres est donn�ee par la formule �

�E
E
� �� ��� �� ��p

E
� �� ��

E

E en GeV� 
����

et ils couvrent une zone du d�etecteur situ�ee entre les angles 
o 
 � 
 ��o et ���o 
 � 
 �	�o�

La zone angulaire proche du faisceau 
� 
 ��o� est couverte par un calorim�etre 
Small angle TIle
Calorimeter ou STIC� constitu�e d�une alternance de couches de plomb et de scintillateur selon la
technique du �Shashlik�� La lumi�ere est collect�ee par des �bres optiques traversant perpendiculai�
rement les plans de scintillateurs� Le STIC est constitu�e de deux parties cylindriques plac�ees de
part et d�autre de la zone d�interaction de DELPHI �a environ ���� m du point d�interaction autour
du tube �a vide� Il couvre une r�egion en � entre �� ��o et ��� �o assurant une continuit�e optimum
avec le FEMC� L��epaisseur totale de ce calorim�etre est de �	 Xo� Il est utilis�e pour la mesure de
la luminosit�e� Deux disques de silicium dispos�es �a une profondeur correspondant �a �Xo et 	�� Xo

donnent une mesure tr�es pr�ecise de la position des gerbes� n�ecessaire pour la mesure de la luminosit�e
����� La r�esolution sur l��energie est donn�ee par �

�E
E
� �� ����� �� ���p

E

E en GeV� 
����

Il existe une zone angulaire de �o en � entre la HPC et le FEMC qui n�est pas couverte par un
calorim�etre 
jonction entre les bouchons et le tonneau�� En ���� des compteurs 
form�es d�un ab�
sorbeur en plomb et d�un scintillateur� ont �et�e install�es� Ils permettent de d�etecter la pr�esence d�un
photon �energ�etique avec une tr�es bonne e�cacit�e 
� �� � pour un photon de plus de �� GeV� �����

� calorim�etres hadroniques 
HAC�
Le calorim�etre hadronique 
HAdron Calorimeter� est install�e dans le retour de fer de la bobine
et couvre une tr�es grande partie de l�angle solide 
��o 
 � 
 ���o�� Il est constitu�e de tubes
fonctionnant en mode �streamer� limit�e� situ�es dans des espaces de �
 mm ins�er�es entre des couches
de fer de � cm d��epaisseur� Les tubes sont �x�es sur des circuits imprim�es 
�pads�� qui couvrent
une r�egion angulaire �xe 
'� � �� 	�o� '� � �� ��o�� Les �pads� sont connect�es �electriquement par
groupe de cinq ou sept dans la direction radiale formant une tour� Pour la mesure de l��energie des
gerbes on lit les signaux collect�es dans les tours� La r�esolution en �energie est donn�ee par ��
� �

�E
E
� �� ��� �� ��p

E

E en GeV� 
����

��� Reconstruction des �ev�enements dans DELPHI

����� Reconstruction des �ev�enements

Les donn�ees brutes d�un �ev�enement sont trait�ees par un programme 
DELANA� qui reconstruit des
��el�ements de trace� 
TE� pour chaque sous�d�etecteur� Les informations de calibrage des d�etecteurs�
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stock�ees dans une base de donn�ees sont utilis�ees pour corriger les informations brutes� Ces ��el�ements
de trace� peuvent �etre des points� des d�ep�ots d��energie ou encore des segments de trace reconstruits
comme par exemple dans la TPC� DELANA fait ensuite l�association des ��el�ements de trace� en essayant
di��erentes combinaisons possibles� Notons qu�en ���� une nouvelle fa�con d�associer les TE a permis
d�am�eliorer notablement l�e�cacit�e de reconstruction des traces 
gain de � trace en moyenne pour des
�ev�enements hadroniques��
Auparavant il est n�ecessaire d�aligner les di��erents sous�d�etecteurs� Pour cela on utilise des d�esint�egrations
du Z� enregistr�ees �a chaque d�ebut de p�eriode de prises de donn�ees� Le Z� permet en e�et de collecter un
nombre su�sant d��ev�enements hadroniques dans un temps relativement court correspondant �a un fonc�
tionnement stable du d�etecteur� Cette proc�edure est essentielle pour obtenir de bonnes r�esolutions sur
les param�etres des traces mesur�ees en partie par le micro�vertex� Nous donnerons les pr�ecisions obtenues
dans le chapitre ��
Les d�ep�ots d��energie calorim�etrique qui n�ont pas �et�e associ�es �a un TE d�un sous�d�etecteur de particule
charg�ee� sont appel�es �traces neutres��

La seconde �etape de reconstruction des �ev�enements est e�ectu�ee par un programme 
DSTANA� qui r�ealise
l�identi�cation des particules� corrige les distorsions r�esiduelles et d�etermine l�ensemble des param�etres
des traces charg�ees et neutres� Des banques de donn�ees sont �ecrites 
DST� dans un format sp�ecial que
l�on utilisera par la suite dans nos analyses�

En ce qui concerne les �ev�enements de simulation� un programme DELSIM simule la r�eponse du d�etecteur
au passage des traces 
neutres et charg�ees� g�en�er�ees� Ce programme produit des donn�ees brutes dans un
format similaire �a celui des donn�ees r�eelles� Le programme DELANA est ensuite appliqu�e mais il faut
s�assurer que la pr�ecision sur la mesure des param�etres des traces et l�e�cacit�e de reconstruction sont
identiques dans les donn�ees et dans la simulation�On incorpore pour cela des tables d�e�cacit�es au niveau
de la simulation de chaque sous�d�etecteur dont la r�eponse n�est pas identique �a celle des donn�ees�

����� S�election des �ev�enements

Lors des prises de donn�ees� des �ltres de s�election sont appliqu�es a�n de rejeter une grande partie des
�ev�enements qui ont pass�e les niveaux de d�eclenchement de l�acquisition de DELPHI� mais qui sont
inint�eressants du point de vue de la physique envisag�ee� Le dernier �ltre qui nous concerne est celui
appliqu�e par le programme DELANA qui s�electionne un �ev�enement s�il respecte au moins un des crit�eres
�hadroniques� suivants �

� au moins � traces charg�ees d�impulsion sup�erieure �a ��� MeV�

� l��energie totale associ�ee aux particules charg�ees est plus grande que �� �ps�

� l��energie totale de l��ev�enement est plus grande que �� � p
s�

Ces crit�eres sont respect�es ais�ement par les �ev�enements recherch�es dans cette th�ese 
� � �� ���

����� Donn�ees enregistr�ees par DELPHI �etudi�ees dans cette th�ese

Le tableau ��� r�esume les luminosit�es enregistr�ees entre ���� et ���	 par le d�etecteur DELPHI aux
di��erentes �energies qui ont fait l�objet d�analyses dans cette th�ese�

�	



Valeur moyenne
����� ����� �����

���� de
p
s 
GeV �

Luminosit�e ��� pb�� ��� pb�� ���� pb��

Valeur moyenne
����� �	���

���� de
p
s 
GeV �

Luminosit�e ����� pb�� ����� pb��

Valeur moyenne
����� ����� �
��	

���	 de
p
s 
GeV �

Luminosit�e ��� pb�� ��� pb�� ����� pb��

Tableau ���� Luminosit�es int�egr�ees enregistr�ees par DELPHI depuis ����� pour les di��erentes valeurs de
l��energie dans le centre de masse�

����� S�election des traces �charg�ees et neutres�

La s�election des traces est standard� Elle a pour but d��eliminer les traces mal mesur�ees qui pourraient
nuire �a la bonne d�etermination de la direction des jets�
Nous avons appliqu�e la s�election suivante �

� Traces charg�ees �
p � ��� MeV�c� 
p est l�impulsion�
IPz 
 �� cm 
param�etre d�impact selon l�axe z�
IPR� 
 � cm 
param�etre d�impact dans le plan R��
dp�p 
 � si p � � GeV 
dp est l�erreur de mesure de l�impulsion�
L��energie des traces charg�ees est d�etermin�ee par � E� � p�  m� o�u m est la masse des ��

� Traces neutres �
E � ���MeV
On a la relation p�E�

Auparavant nous essayons de voir s�il est possible de �r�e�evaluer� l�impulsion des traces charg�ees qui
ne satisfont pas au crit�ere dp�p � � et celles dont l�impulsion d�epasse l��energie du faisceau Ebeam� Ces
traces peuvent d�egrader la reconstruction des jets et sont g�en�eralement rejet�ees� mais cela repr�esente
une perte d�information� Nous avons �egalement essay�e de r�ecup�erer les d�ep�ots calorim�etriques faussement
associ�es �a une trace charg�ee de faible impulsion� Nous r�esumons dans le paragraphe suivant les di��erentes
proc�edures�

����
 R�ecup�eration de traces mal mesur�ees et des d�ep�ots calorim�etriques
neutres

Tout d�abord il faut mentionner que cette r�ecup�eration concerne surtout les traces reconstruites dans les
zones avant et arri�ere du d�etecteur 
� 
 ��o�� que le taux de traces mal mesur�ees est� en moyenne� deux
fois plus important dans les donn�ees que dans la simulation et qu�il ne repr�esente que � �a � � des traces�

� p � Ebeam et dp�p � � �
La strat�egie adopt�ee d�epend des d�etecteurs utilis�es pour reconstruire la trace� Nous donnons un
aper�cu des possibilit�es envisag�ees ���� �
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�� impulsion donn�ee par le TE de la TPC si la TPC est utilis�ee

�� r�eajustement de la trace sans les TE des FCA et FCB� Ceci est motiv�e par le fait que l�algo�
rithme de reconstruction des traces �a l�avant�arri�ere du d�etecteur cherche �a associer des TE
des chambres �a l�avant 
FCA et FCB� qui parfois n�ont aucune relation avec les TE d�une
trace faite avec les d�etecteurs VD� ID� et�ou TPC� En e�et� �a cause de la pr�esence importante
de mati�ere situ�ee avant les chambres 
bord de la TPC� RICH entre les deux chambres FCA
et FCB ���� il arrive fr�equemment qu�un �electron d�eclenche une gerbe �electromagn�etique avant
de traverser les deux chambres� Il en r�esulte un faisceau de �traces� parall�eles constitu�ees uni�
quement avec les TE des chambres� dont l�impulsion est bien souvent tr�es grande 
� Ebeam�
et mal mesur�ee� On supprime ces traces� mais tous les d�ep�ots calorim�etriques associ�es 
quand
il y en a� seront r�ecup�er�es pour former des traces neutres�

�� On peut aussi estimer l�impulsion d�une trace dont l�impulsion d�epasse Ebeam en consid�erant
l�information des calorim�etres� Cette derni�ere m�ethode exige que l�on tienne compte de la
pr�esence des gerbes �electromagn�etiques qui donnent parfois lieu �a des traces faites avec FCA
et FCB seulement 
point pr�ec�edent�� Ces traces sont �elimin�ees quand leur impulsion est mal
mesur�ee p � Ebeam ou dp�p � ��� On compare alors la somme des �energies �electromagn�etiques
associ�ees �a des traces charg�ees et l�impulsion de ces traces situ�ees dans un c�one de ��o�

� R�ecup�eration des traces neutres �a l�avant �
Dans les r�egions avant et arri�ere du d�etecteur� il est possible de �r�ecup�erer� des particules neutres
dont l��energie a �et�e associ�ee �a une trace de faible impulsion� courb�ee par le champ magn�etique�
Pour chaque trace d�impulsion ptrk on �evalue la quantit�e suivante �

E � Eelm�had associ�e � ptrk �
X
traces

p 
����

o�u la somme est �evalu�ee sur toutes les traces dont le vecteur impulsion pointe en direction des
d�ep�ots calorim�etriques associ�es �a la trace consid�er�ee� en tenant compte de la granularit�e des calo�
rim�etres� Si E est plus grand que deux fois son erreur 
calcul�ee en tenant compte de la r�esolution des
calorim�etres�� on cr�ee une trace neutre dont les caract�eristiques g�eom�etriques sont celles du d�ep�ot
calorim�etrique� L�e�et de cette correction est important dans le cas des �ev�enements de di�usion
Bhabha� pour lesquels un des �electrons d�eclenche de temps en temps une gerbe �electromagn�etique
avant la TPC� mais est relativement n�egligeable dans le cas d��ev�enements hadroniques�

Nous avons mis au point cet algorithme sur des �ev�enements Monte�Carlo et v�eri��e dans les donn�ees que
l�on obtenait un bon accord� Cependant� l�in#uence de ces corrections sur les performances de nos analyses
qui concernent les �etats �nals �a � jets s�est r�ev�el�ee �etre marginale� Ces corrections se sont r�ev�el�ees �etre
utiles dans l�analyse du canal e�e� � h�Z��Z� � ���

��
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Chapitre �

�Etude des bruits de fond� topologie

des �ev�enements du signal et

coupures de pr�es�election

Dans ce chapitre� nous pr�esentons les bruits de fond pr�esents lors de la recherche des bosons de Higgs
produits dans les canaux e�e� � h�Z� et e�e� � h�A� o�u les bosons h�� A� et Z� se d�esint�egrent en
hadrons� Nous d�esignerons cet �etat �nal par l�appellation ���jets�� Nous insistons sur les bruits de fond
dont les caract�eristiques sont les plus proches de celles des �ev�enements du signal� Nous rappelons les
principales propri�et�es du m�ecanisme d�hadronisation des quarks en jets de particules� et d�ecrivons les
moyens mis en oeuvre pour reconstruire ces derniers 
algorithmes de jets�� En�n� en tenant compte des
caract�eristiques cin�ematiques et de l�abondance relative des di��erents bruits de fond� nous d�ecrivons la
s�election des �ev�enements qui servira de point de d�epart aux analyses de recherche des bosons de Higgs�

��� Bruits de fond �a LEP���

Le nombre d��ev�enements qui satisfont aux conditions du �ltre �hadronique� du programme DELANA de
reconstruction des �ev�enements dans le d�etecteur DELPHI est �elev�e 
voir le chapitre ���
Il s�agit principalement d��ev�enements de bruit de fond dont la section e�cace est tr�es grande compar�ee �a
celle des signaux recherch�es 
environ trois ordres de grandeur� et dont les caract�eristiques sont �egalement
tr�es di��erentes de celles attendues pour les �ev�enements de signal qui contiennent au moins quatre jets de
particules dans l��etat �nal�

����� Quelques g�en�eralit�es

Quand l��energie dans le centre de masse des collisions e�e�augmente progressivement de mZ� jusqu��a ���
GeV � la section e�cace du processus e�e� � Z��� � qq diminue fortement 
de ����� � pb �a environ
��� pb�� En contrepartie� l��energie devenant su�sante� il appara�"t une pl�ethore de processus dont les
sections e�caces sont repr�esent�ees sur la �gure ��� en fonction de

p
s� Les valeurs num�eriques de ces

sections e�caces sont donn�ees dans le tableau ��� pour di��erentes �energies dans le centre de masse�
On peut classer les bruits de fond rencontr�es en deux cat�egories suivant le contenu de l��etat �nal � bruits
de fond �a deux fermions et bruits de fond �a quatre fermions�
Notons que le processus e�e� � Z��� � qq est particulier� car le rayonnement �electromagn�etique dans
l��etat initial et celui de gluons �durs� dans l��etat �nal� peuvent conduire �a des �ev�enements multi�jets�
Nous insisterons� �a la �n de ce chapitre� sur l��etat �nal contenant r�eellement quatre partons color�es qui
constitue le bruit de fond le plus g�enant pour les analyses pr�esent�ees ici�

��



Figure ���� D�ependance en �energie des sections e�caces pour les bruits de fond attendus �a LEP� �����

����� Bruits de fond �a �deux fermions�

Il s�agit du processus e�e� � Z��� � qq pour lequel les corrections radiatives 
radiation dans l��etat
initial d�un ou de plusieurs photons �energiques� augmentent de mani�ere importante la section e�cace

cas contraire �a LEP����� Le diagramme de Feynman correspondant est repr�esent�e dans la �gure ����
Par exemple� �a

p
s��	� GeV � 	� � des annihilations e�e� sont produites avec �emission par l��electron

ou par le positon d�au moins un photon r�eel d��energie sup�erieure �a �� GeV � Le spectre de l��energie du
photon le plus dur pr�esente deux composantes 
�gure ���� � l�une� variant approximativement en dko�ko


o�u ko est l��energie du photon� est caract�eristique du processus de bremsstrahlung� l�autre correspond �a
l��emission d�un photon dur dont l��energie est centr�ee autour de �

E
 �
s�M�

Z�

�
p
s

� 
����

Dans ce dernier cas l��energie e�ective 

p
s� �� dans le centre de masse� est voisine de mZ�
p�ole du propa�

gateur du Z��� Il peut arriver que deux 
ou plus� photons durs soient �emis de telle sorte que l��energie
e�ective soit encore voisine de mZ�� Les photons sont majoritairement �emis �a petit angle par rapport
aux faisceaux 
�gure ����� et �echappent �a la d�etection� Ils conduisent �a des �ev�enements ayant de l��energie
manquante� Dans le cas contraire� le photon est le plus souvent isol�e du syst�eme hadronique et est donc
d�etectable�
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Figure ���� Diagramme de Feynman du processus e�e� � Z��� � qq avec rayonnement d�un photon
dans l��etat initial�
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Figure ���� Spectre en �energie 
a� et distribution angulaire 
b� du photon �emis par bremsstrahlung�

DELPHI a utilis�e le g�en�erateur PYTHIA ���� pour produire les simulations Monte�Carlo� PYTHIA si�
mule l��emission de photons durs dans les �etats initial et �nal �a partir du processus �dur� en utilisant
un formalisme copi�e sur celui de �Parton Shower� 
voir le paragraphe ��������� La section e�cace totale
obtenue avec PYTHIA est en bon accord avec celle calcul�ee en utilisant d�autres g�en�erateurs 
KORALZ
��	�� CompHEP ��
� ou GRACE ����� �	�� �	��� Cependant� la distribution angulaire des photons durs
g�en�er�es par le processus de Parton Shower est l�eg�erement moins bien simul�ee si on la compare avec celle
issue du calcul exact �	��� Pour ce qui nous concerne� cet e�et est sans cons�equence�

Pour les �ev�enements hadroniques� d�autres corrections radiatives sont �a consid�erer� �a savoir le rayon�
nement de gluons dans l��etat �nal conduisant �a plus de deux partons color�es� Nous reviendrons sur ce
bruit de fond� important pour les canaux �a quatre jets� dans le paragraphe ������
Un autre processus� important de par sa section e�cace �a LEP���� mais peu g�enant pour les topologies
�a quatre jets� est la di�usion �elastique e�e� � e�e� 
di�usion Bhabha�� L��etat �nal �etant leptonique�
ces �ev�enements sont tr�es rapidement �elimin�es au cours de la s�election�

����� Bruits de fond �a �quatre fermions�

� �� 
processus non r�esonnant� �
Il s�agit de l�interaction dans la voie t de deux photons virtuels �emis par le positon et par l��electron

��



qui� �etant peu d�evi�es de leur direction initiale� ne sont bien souvent pas d�etect�es� On assimile souvent
ces �ev�enements �a des bruits de fond �a deux fermions� Dans le cas de la production de quarks� et
en particulier pour la production de syst�emes hadroniques de haute masse� l�interaction entre les
deux �� se fait via une ligne de quarks 
processus appel�e Quark Parton Model�� Des �echanges de
gluons entre les quarks peuvent avoir lieu� Pour ce qui nous concerne� ces processus hadroniques
sont caract�eris�es par une forte �energie manquante� peu d��energie transversale et une relativement
faible multiplicit�e en traces charg�ees reconstruites� En e�et la production de hadrons se fait �a
partir de syst�emes hadroniques ayant le plus souvent une faible masse et les hadrons sont �emis
vers les r�egions avant et arri�ere du d�etecteur o�u l�e�cacit�e de reconstruction des traces n�est pas
optimum� Le g�en�erateur utilis�e par la collaboration DELPHI est TWOGAM ��	�� La pr�es�election
des �ev�enements d�ecrite dans le paragraphe ��� �elimine facilement les �ev�enements ���

� We� et Zee 
processus simplement r�esonnant� �
Il s�agit de r�eactions o�u un boson de jauge massif est produit sur sa couche de masse� Les d�esint�egra�
tions hadroniques du W� et du Z� peuvent simuler des �ev�enements multi�jets en cas de rayonne�
ment de gluons dans l��etat �nal� Le canal We� peut �etre ais�ement distingu�e du signal car le neutrino
emporte pratiquement la moiti�e de l��energie disponible dans le centre de masse et le lepton charg�e
est souvent �emis �a petit angle par rapport �a la direction des faisceaux� De plus la section e�cace
de production est relativement faible 
de l�ordre du picobarn��
Pour les processus Zee la section e�cace est plus importante 
voir le tableau ����� Un des �electrons
est �emis �a tr�es petit angle par rapport �a la direction des faisceaux et n�est bien souvent pas d�etect�e�
provoquant de l��energie manquante dans l��ev�enement� Les d�esint�egrations hadroniques du Z� peu�
vent conduire �a des �ev�enements multi�jets au m�eme titre que ceux du bruit de fond QCD� La
strat�egie pour les �eliminer est la m�eme que celle d�ecrite dans le paragraphe ��� pour supprimer ce
dernier�

� Production de paires de W� et de Z 
processus doublement r�esonnant� �
Il s�agit de la production� quand l��energie dans le centre de masse d�epasse le seuil de production� de
paires de bosons de jauge sur leur couche de masse� Ils constituent donc un bruit de fond important
dans nos analyses quand les bosons massifs produits se d�esint�egrent en hadrons�

W-

W+

e+

e-

Z/γ*

e+

e-

W+

W-

ν

Figure ���� Diagrammes de production de paires de W� dans les collisions e�e��

W�W� � La production de paires de W� 
�gure ���� fait l�objet d��etudes d�etaill�ees �a LEP��� �����
Citons en particulier celles sur les mesures de la section e�cace� de la masse du boson W�� et
des couplages �a trois bosons� Une mesure pr�ecise et directe de la masse du W� est int�eressante
car cette valeur pourrait �etre compar�ee �a celle que l�on d�eduit de l�expression ���� Cette derni�ere
est obtenue dans le cadre du mod�ele standard et les mesures pr�ecises de ��mZ� et de GF
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permettent de calculer une valeur de mW� qui d�epend �egalement� via des corrections d�ordre
sup�erieur� de la masse du quark top� de celle du boson de Higgs et de la valeur de �s�

GF �
��

p
�m�

W� 
�� m�
W�

m�
Z�
�
��'r
mt�mh� � �s��


����

Les comparaisons entre les derniers r�esultats sur les mesures directe et indirecte de la masse du
W� et leur int�er�et dans l��evaluation de la masse du Higgs du mod�ele standard ont �et�e discut�ees
dans le chapitre �� Au del�a du seuil de production des paires de W�� une mesure directe des
couplages �a trois bosons W�W�� et W�W�Z� de la th�eorie �electro�faible est possible pour
la premi�ere fois et� bien qu�il soit peu probable que des d�eviations aux pr�edictions du mod�ele
standard soient visibles� compte tenu de la faible statistique et de l��energie disponibles �a LEP��
cette mesure constitue un test suppl�ementaire de la th�eorie�
�A l�approximation de Born� deux diagrammes 
repr�esent�es sur la �gure ���� contribuent �a la
production de paires de W�� La section e�cace di��erentielle est donn�ee par ��

d�

d*

�
Born

� ��em
s

�

�sin��W
�

�
�  ��cos�

�cos��W � �
�cos��W � �

�

����

o�u � est la v�elocit�e des W� � � �

r
�� m�

W�

E�
W�

�

Au seuil de production 
� ��� GeV� le diagramme en voie t 
terme proportionnel �a �� domine�
Cette forte d�ependance en �� donc en mW� � a �et�e utilis�ee dans une des m�ethodes de mesure
de la masse des W� �a LEP���� Cela suppose de conna�"tre tr�es pr�ecis�ement les corrections
radiatives �a l�expression de la section e�cace � corrections �electromagn�etiques 
rayonnement
de photons durs et mous dans les �etats initial et �nal� et faibles 
corrections de vertex et
de propagateur faisant intervenir notamment des boucles de quarks top� dans une moindre
mesure 
des d�etails peuvent �etre trouv�es dans ���� ��
��� Il est �egalement n�ecessaire d�inclure�
dans l�expression de la section e�cace de production� les e�ets dus �a la largeur �nie des bosons
W�� Ajoutons en�n que la correction Coulombienne 
�echange de photon entre les deux W��
a �egalement des e�ets non n�egligeables au seuil�
L�autre m�ethode consiste �a reconstruire mW� �a partir des produits de d�esint�egration de chaque
W� Notons qu�en premi�ere approximation la production des W� n�est isotrope qu�au seuil de
production�

Le mode de d�esint�egration des paires de W� en quarks repr�esente �� � des �etats �nals
possibles 
jjjj� jjl� ou l�l� �� En n�egligeant les masses des fermions� la largeur partielle de
d�esint�egration des W� en quarks� �a l�approximation de Born� est donn�ee par �

%BornW��qiqj
� N q

c

�emmW�

��sin��W
jVijj� 
����

o�u Vij est l��el�ement de la matrice de CKM 
Cabibbo� Kobayashi et Maskawa� correspondant�
Les d�esint�egrations hadroniques des W� sont donc domin�ees par W� � ud et W� � cs� L�ab�
sence de d�esint�egration en tb �a LEP��� et la faiblesse de l��el�ement de matrice
jVcbj � �� ���� �� ��� font que seuls � ���� de ces �ev�enements contiendront de la beaut�e�
Ce sera la caract�eristique principale permettant d��eliminer le fond issu des paires de W��

Le g�en�erateur PYTHIA a �et�e utilis�e pour simuler le canal e�e� �W�W��
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Figure ���� Diagramme de Feynman du processus e�e� � Z����Z�����

Z�Z� � La production d�une paire de Z� ne constitue qu�une fraction de l�ensemble des diagrammes
o�u quatre quarks sont �emis dans l��etat �nal par l�interm�ediaire de �� ou de Z�� On distingue les
bosons Z� produits sur couche de masse 
Z�� des bosons virtuels 
��� L�importance relative de
la production de Z�Z� d�epend de l��energie totale disponible dans le centre de masse� ainsi que
de la topologie s�electionn�ee pour l��etat �nal� On peut distinguer deux composantes� Dans la
premi�ere� l�un des Z� est cr�e�e sur sa couche de masse 
soit� en tenant compte de la largeur du
Z�� MZ� � �M�

Z� � �%Z� �� et l�autre est plus virtuel 
en dehors de l�intervalle pr�ec�edent�� Dans
la seconde� quand cela est cin�ematiquement possible� les deux Z� sont cr�e�es sur leur couche de
masse� Ce dernier processus est a priori le plus g�enant� puisqu�il conduit �a des �ev�enements qui
ont une topologie semblable �a celle du signal e�e� � h�Z�� Si mh��mZ� � la seule di��erence

hormis les rapports d�embranchement en bb� entre e�e� � h�Z� et e�e� � Z�Z� est atten�
due dans les distributions angulaires qui d�ependent du spin des particules produites�
Pour

p
s��
� GeV� c�est �a dire juste au del�a du seuil de production des paires de Z�� la

distribution angulaire de production de bosons Z� en fonction de cos� 
o�u � est l�angle de
production� est plate� Elle est au contraire piqu�ee vers l�avant pour les �� comme illustr�e sur
la �gure ��	�
Au seuil� les Z� produits sont polaris�es longitudinalement� et donc leurs produits de d�esint�egra�
tion sont �emis de mani�ere isotrope�
Le passage entre la production d�un Z� sur sa couche de masse �a celle d�un �� est continu�
La �gure ��� montre la distribution de la masse du Z���� g�en�er�ee par PYTHIA� ainsi que la
corr�elation entre les masses des deux syst�emes� Une coupure sur la masse minimale du �� �a
� GeV�c� a �et�e impos�ee dans PYTHIA� En de�c�a de cette valeur� les d�esint�egrations du ��

font intervenir le domaine des r�esonances vecteurs �� �� ������ qui ne sont pas prises en compte
dans la simulation� Dans la pratique� une coupure sur la masse reconstruite des jets� �a ���
GeV�c� � appliqu�ee au niveau de la pr�es�election des �ev�enements ayant � jets� nous prot�ege
contre les �ev�enements o�u m�
 
 � GeV�c� �
�A
p
s��
��� GeV� environ �� � des �ev�enements Z���Z��� g�en�er�es par PYTHIA v�eri�ent

MZ � MZ� � �%Z� pour les deux bosons� ce qui� compte tenu des rapports d�embranchement�
correspond �a une section e�cace de production de quatre quarks �egale �a ���� pb� Le m�ecanisme
d��emission d�un photon r�eel� correspondant au retour radiatif sur le Z�� a d�ej�a �et�e abord�e dans
le paragraphe ������
D�autres diagrammes �electro�faibles interviennent dans la production de quatre quarks par
l�interm�ediaire de Z� ou de ��� comme par exemple celui de la �gure ��

e�� Des calculs
qui tiennent compte des interf�erences entre les di��erents diagrammes �electro�faibles menant
au m�eme �etat �nal �a quatre quarks� ont montr�e que la contribution de ces di��erents pro�
cessus �etait n�egligeable devant celle du m�ecanisme de production de paire de Z� envisag�e
pr�ec�edemment �����

��



√s=183.3 GeV

MZ/γ
*

M
Z

/γ
*

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

MZ/γ
*

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure ���� Distribution de la masse des bosons 
Z� ou ��� produits dans le processus
e�e� � Z���� Z���� �a

p
s��
� GeV�

cosθZ/γ*

É
vé

ne
m

en
ts

10

10 2

10 3

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Figure ��	� Distribution du cosinus de l�angle de production � des bosons Z����� par rapport �a l�axe des
faisceaux �a

p
s��
� GeV� La contribution du processus Z�Z� est repr�esent�ee dans la partie hachur�ee de

l�histogramme�

�	



Processus ��� GeV ��� GeV �	� GeV �
� GeV
�� 
TWOGAM� ���� ���� ���� ����
Bhabha 
� 
 �o� ���� ���� ���� ����

qq avec ISR 
PYTHIA� ��� ��	�� ����� �����
W�W�
PYTHIA� ���
 ��� ���� �����
We� 
PYTHIA� ��� ���
 ���

Zee 
m
� � ��GeV�c� � 
PYTHIA� ��� ��� ��� ��

Z����Z��� 
m
� � �GeV�c� � 
PYTHIA� ��� ��� ���� ����
Z�Z� 
m
� � ��GeV�c� � 
PYTHIA� ����

Tableau ���� Sections e�caces 
en pb� des principaux bruits de fond pour di��erentes �energies dans le
centre de masse� �a LEP���� On a indiqu�e certaines des coupures appliqu�ees au niveau de la simulation
des �ev�enements�

����� Le bruit de fond QCD�

�
�
�
� Introduction

Dans le paragraphe pr�ec�edent� nous avons pr�esent�e un ensemble de processus pouvant contenir quatre
quarks dans l��etat �nal 
W�W�� Z�Z��� D�autres m�ecanismes peuvent conduire �a une topologie similaire�
telles que les r�eactions d�annihilation e�e�en paire quark�antiquark accompagn�ees de rayonnement de
gluons et� dans une moindre mesure� de bosons de jauge du mod�ele �electro�faible� Cela constitue un
des bruits de fond les plus importants �a LEP���� qu�on appellera par la suite �bruit de fond QCD��
Nous d�ecrivons dans les paragraphes suivants les principales caract�eristiques de ces �ev�enements� depuis
la production des partons initiaux jusqu��a la reconstruction des jets de particules observ�es�

�
�
�
� Production des partons

Pendant une �echelle de temps caract�eris�ee par de grands transferts d��energie� les quarks vont �emettre par
bremsstrahlung des gluons �durs�� 
r�egime perturbatif de QCD�� Dans l�ensemble� la direction de ces
gluons est tr�es proche de celle des quarks� Les gluons peuvent� dans la foul�ee� se coupler �a une paire de
quarks et�ou de gluons� �A l�approximation de Born 
�a l�ordre ��s � � types de diagrammes interviennent
dans la production de quatre partons color�es �durs� dans l��etat �nal�
Les deux premiers� 
a� et 
b� de la �gure ��
� correspondent �a un rayonnement de deux gluons par
bremsstrahlung� Le troisi�eme� 
c�� a trait directement �a la nature SU
��C de la th�eorie QCD� puisqu�il
contient le couplage �a � gluons� Les deux derniers font intervenir la production d�une paire secondaire de
quarks� via un gluon 
d� ou via la partie axiale des bosons de jauge de QED 
e�� Ce dernier diagramme
n�est pas� a priori� un bruit de fond �QCD�� puisqu�il fait intervenir des processus �electro�faibles ( il
est �a associer au diagramme de la �gure ��� du processus Z����Z���� se d�esint�egrant en quatre quarks�
Sa contribution est tr�es faible� Notons qu�il existe d�autres diagrammes �electro�faibles menant �a quatre
quarks dans l��etat �nal� dont nous n�egligerons �egalement les contributions�

Le calcul des sections e�caces �qqgg et �qqq�q� �a l�ordre des arbres 
Leading Order� dans l�approxi�

mation des logarithmes dominants 
Leading Logarithm Approximation�� a �et�e fait par di��erents auteurs
���� ����� Pour

p
s � �
�GeV les processus e�e� � �qqgg dominent sur la production de paires secon�

daires de quarks� par plus d�un ordre de grandeur comme indiqu�e dans la table ��� 
le r�esultat du calcul
pour un �etat �nal �a quatre quarks produits par interaction �electro�faible� tient compte du diagramme
Z����Z���� et de leur interf�erence��
Des calculs r�ecents de la section e�cace de production e�e� � Z�� � �jets au Next to Leading Order

NLO� ��s �� ont montr�e l�importance des corrections d�ordre sup�erieur �a l�approximation de Born� Par
exemple la distribution du taux d��ev�enements �a quatre jets dans les d�esint�egrations du Z� est mieux

�par parton �dur�� et plus g�en�eralement processus �dur�� on entend que la production des partons a lieu dans leur �etat
limite de libert�e asymptotique�
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Tableau ���� Sections e�caces des di��erents processus QCD pour
p
s � �
�GeV ����� La section e�cace

de production de l��etat �nal qqq
�

q� prend en compte tous les diagrammes de la famille repr�esent�ee par
la �gure ��

e� ainsi que le diagramme de la �gure ����

reproduite par les pr�edictions au NLO� que par celles du LO� Les corrections venant des ordres sup�erieurs
peuvent pratiquement doubler la section e�cace de production dans certaines r�egions de l�espace des
phases ���� �����
Jusqu��a pr�esent� nous n�avons consid�er�e que la production de quatre partons color�es dans l��etat �nal�
Cependant les �ev�enements de bruit de fond QCD �a prendre en compte doivent comprendre tous les
processus qui produisent au moins deux partons color�es car ils sont susceptibles de conduire �a des
�ev�enements multi�jets reconstruits dans l�appareillage� Aussi pour avoir une bonne estimation de ces
processus� il est n�ecessaire d�envisager l�ensemble des �ev�enements hadroniques produisant au moins deux
partons color�es�
Nous avons utilis�e le g�en�erateur PYTHIA pour simuler les �ev�enements de bruit de fond �a partir de l�al�
gorithme de Parton Shower 
d�ecrit sommairement ci�apr�es� et non �a partir du calcul des �el�ements de
matrice� g�en�eralement di�ciles �a �evaluer lorsque le nombre des partons est sup�erieur �a trois�

�
�
�
� Algorithme de �Parton Shower� ou cascade de partons

Dans cet algorithme on associe �a chaque parton 
q et g� une probabilit�e d��emettre un gluon ou de se
d�esint�egrer en paire de quarks ou de gluons� Les �branchements� possibles sont les suivants �

� q� qg

� g� gg

� g� qq

Les fonctions de probabilit�e correspondantes sont gouvern�ees par l��equation d��evolution d�Altarelli�Parisi�
o�u deux variables d�e�nissent la cin�ematique du branchement � Q� est le carr�e de la masse du parton

��



initial� et z la fraction d�impulsion emport�ee par l�un des partons�
Les partons issus de ces �branchements� poss�edent deux propri�et�es � ils sont �emis pr�ef�erentiellement
dans la direction du parton initial et leur spectre en �energie varie comme ��ko �����
Ce processus est it�eratif ( chaque parton� en �emettant d�autres partons qui emportent une certaine fraction
d�impulsion transversale� voit sa masse diminuer de Q�

max �a Q
�
�� La valeur de Q

�
max d�epend du processus

consid�er�e qui a produit le parton initial � ici� il s�agit de la r�eaction e�e� � qq� La cascade s�arr�ete quand
la masse des partons est de l�ordre de � GeV�c� � limitant ainsi le nombre de partons �emis� En de�c�a de
cette masse 
environ � GeV�c� �� des e�ets non perturbatifs interviennent et l��evolution ult�erieure des
partons produits au cours de la cascade est mod�elis�ee par le m�ecanisme d�hadronisation� Une description
plus d�etaill�ee de ce m�ecanisme dit de �Parton Shower� 
PS� est faite dans ����� L��evolution individuelle
des partons ne prend pas en compte les e�ets de coh�erence �	��� L�algorithme de PS r�etablit ce ph�enom�ene
en imposant� �a la main� l�ordonnancement en angle des partons dans la cascade� L�angle entre les partons
��lles� d�ecro�"t �a chaque it�eration�
Un autre e�et qui appara�"t au del�a de l�approximation des logarithmes dominants� li�e �a l�e�et de coh�erence�
est aussi pris en compte dans l�algorithme de Parton Shower� Dans les branchements q� qg et g� gg
les trois partons ne sont pas �emis dans un m�eme plan contrairement au branchement g� qq �	���
La constante de couplage �s utilis�ee est �egalement d�etermin�ee aux ordres sup�erieurs 
��s �� De plus le
nombre de partons �emis peut �etre plus grand que le nombre maximum de partons g�en�er�es �a l�ordre ��s
tenant compte ainsi implicitement des diagrammes d�ordre sup�erieur�
Pour toutes ces raisons� l�algorithme de Parton Shower donne de bonnes pr�edictions sur la topologie des
�ev�enements multi�jets� On peut consid�erer qu�il tient compte des corrections apport�ees par les calculs au
NLO� dans une certaine zone de l�espace des phases�
La m�ethode PS risque d��etre moins s�ure compar�ee aux simulations qui utilisent les �el�ements de matrice
de production de quatre partons� dans le cas o�u les partons sont bien s�epar�es� c�est �a dire quand les bruits
de fond QCD sont semblables aux topologies que l�on recherche pour le signal dans nos analyses� Les
corrections �a l�ordre ��s apport�ees aux �el�ements de matrices de production de quatre partons color�es�
maximales dans ce cas�� n�ecessitent l�emploi d�un g�en�erateur qui calcule les �el�ements de matrice jusqu��a
l�approximation du logarithme sous�dominant 
NLA�� En ce qui nous concerne� les e�ets sur les distri�
butions angulaires des jets sont n�egligeables� Le g�en�erateur EXCALIBUR qui simule des �ev�enements
�a quatre fermions� en tenant compte de tous les diagrammes calcul�es par la m�ethode des amplitudes
d�h�elicit�e� a �et�e utilis�e dans DELPHI pour faire des comparaisons entre les donn�ees et la simulation� Nous
n�avons pas d�ecel�e de di��erence dans les performances de nos analyses� quand on utilise PYTHIA ou
EXCALIBUR� Nous avons donc utilis�e uniquement les simulations faites avec le g�en�erateur PYTHIA�
Signalons en�n qu�il existe de nouveaux g�en�erateurs hybrides alliant les �el�ements de matrices �a quatre
partons et la cascade de partons �	���	���

�
�
�
� Fragmentation ou hadronisation des partons color�es

Tant que les distances entre les partons color�es restent petites� le r�egime perturbatif de QCD est applicable
pour d�ecrire les interactions et en particulier l��emission de partons color�es �durs�� Ce n�est plus possible
lorsque les partons se s�eparent� Ils vont se transformer en hadrons� neutres de couleur� pour former des jets
collim�es de particules dont les caract�eristiques cin�ematiques sont proches de celles des partons initiaux� En
opposition au processus �dur� de production de partons� l�hadronisation est un processus �mou� r�egi par
le domaine non perturbatif de QCD� Les transferts d�impulsion sont inf�erieurs ou de l�ordre du GeV �	���
Pour d�ecrire l�hadronisation il existe plusieurs mod�eles� DELPHI utilise celui des cordes de LUND� dont
les param�etres ont �et�e ajust�es pour reproduire les propri�et�es des �ev�enements enregistr�es �a l��energie du Z��

La paire de quarks qq est assimil�ee �a un tube de couleur 
corde� qui s��etend lorsque les deux quarks
s��eloignent l�un de l�autre� La corde se brise pour produire une autre paire de quarks donnant naissance
�a deux nouvelles cordes� qui se briseront �a leur tour jusqu��a ce que l��energie de chaque corde soit de
l�ordre de celles des masses des hadrons qu�elles repr�esentent� Chaque hadron peut �etre sch�ematis�e par

�l�approximation des logarithmes dominants est su�sante pour l��emission de partons �a petit angle� mais devient moins
pr�ecise pour celle �a grand angle 
��� 
���

��



un morceau de corde ayant un quark et un anti�quark �a chaque extr�emit�e� Pour un �ev�enement qqg� une
corde est tendue entre le quark� le gluon et l�antiquark� c�est �a dire que le gluon est attach�e �a deux
cordes� La corde se fragmente autour du coude form�e par le gluon� puis les deux morceaux de cordes se
fragmentent �a leur tour� Ce ph�enom�ene a pour cons�equence un peuplement en hadrons plus important
dans les r�egions situ�ees entre les quarks et le gluon que dans celles situ�ees entre le quark et l�anti�quark�
ce qui a �et�e observ�e par di��erentes Collaborations dans les ann�ees 
� �	��� situ�ees aupr�es de l�acc�el�erateur
PETRA�
Dans le cadre du mod�ele de LUND� �a un gluon sont attach�ees deux cordes 
une seule pour un quark� (
un jet de gluon sera en moyenne moins dur 
multiplicit�e plus grande� qu�un jet de quark de la m�eme
�energie� La production de baryons� bien que faible� est pr�esente dans les jets �a LEP� Elle est prise en
compte en consid�erant� non plus la cr�eation� �a partir du vide� de paires quark�antiquark� mais celle de
paires diquark�anti quark avec un taux voisin de �� ��

�
�
�
	 Caract�eristiques topologiques des �ev�enements de fond QCD

Comme nous l�avons vu� le rayonnement de gluons par un quark a bien souvent la m�eme direction que
le quark� D�autre part� l��energie du gluon est souvent plus faible que celle d�un quark produit dans un
�ev�enement de signal ou une paire de W�� pour lesquels on peut supposer que l��energie de chaque jet est de
l�ordre de

p
s��� Une autre caract�eristique du rayonnement de gluons est illustr�ee par les diagrammes des

�gures ��

b�� 
c� et 
d� o�u l�un des quarks initiaux produit deux partons� On a alors un jet de quark tr�es
�energ�etique 
� ps��� qui est oppos�e �a trois jets qui se partagent le reste de l��energie� On s�attend donc
�a ce que l�angle minimum entre le jet le plus �energ�etique et les autres jets soit plus grand� en moyenne�
dans les �ev�enements QCD que dans des �ev�enements de signal�
Les variables angulaires que l�on vient de d�ecrire ont �et�e utilis�ees dans l�analyse du canal h�Z�� pour
rejeter le bruit de fond QCD� D�autres variables sont pr�esent�ees dans le paragraphe ����
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Figure ���� 
a� distribution du produit �minEmin
�min est l�angle minimum entre deux jets et Emin est
l��energie minimale d�un jet parmi les quatre� pour les donn�ees �a

p
s��
� GeV � et les processus standards

attendus 
QCD est en gris clair�� 
b� la m�eme distribution est repr�esent�ee pour des �ev�enements de signal
h�Z� 
Mh� � 
�GeV��
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��� Algorithmes de jets

����� Introduction

Les quarks et les gluons s�hadronisent en formant des jets de particules� Ces derni�eres sont recons�
truites dans le d�etecteur 
avec une certaine e�cacit�e�� Pour d�eterminer la masse des objets lourds qui
se d�esint�egrent en une paire quark�antiquark� il faut avoir une bonne estimation des caract�eristiques
cin�ematiques des partons� Cela suppose qu�on sache regrouper les hadrons issus du m�eme parton� et
que les jets de particules ainsi form�es rendent compte des caract�eristiques cin�ematiques des quarks de
d�epart� Dans le cas des �ev�enements multi�jets produits lors des collisions e�e�� plusieurs algorithmes sont
couramment utilis�es� Ils sont d�eriv�es de l�algorithme propos�e par la collaboration JADE �	
��

����� L�algorithme de JADE

L�algorithme de JADE calcule� pour toutes les paires de particules 
k�l�� la quantit�e �

ykl �
�EkEl
�� cos
�kl��

E�
vis


����

o�u �EkEl
�� cos
�kl�� est le carr�e de la masse invariante Mkl des deux particules� si on suppose qu�elles
sont de masse nulle� Evis est l��energie visible totale dans l��ev�enement�
Les deux particules ayant la plus petite valeur de ykl sont remplac�ees par la pseudo�particule de quadri�
vecteur impulsion pk  pl� Cette proc�edure est r�ep�et�ee jusqu��a ce que ykl exc�ede une certaine valeur ycut�
�x�ee par l�utilisateur� Les pseudo�particules restantes sont les jets�

����� Les variantes

Les trois points fondamentaux de tous les algorithmes utilis�es dans l��etude des jets� produits dans les
collisions e�e�� sont les suivants �

� d�e�nition de la �distance� ou �r�esolution� entre deux particules pour associer ou non ces derni�eres
�a un m�eme jet�

� sch�ema de recombinaison 
fa�con dont on construit le quadri�vecteur �energie�impulsion de la pseudo�
particule��

� choix des particules initiales pour commencer �a former un jet�
La modi�cation du sch�ema de recombinaison de l�algorithme de JADE a �et�e n�ecessaire pour des raisons
th�eoriques li�ees �a la masse des jets �� En e�et� dans le sch�ema de recombinaison de JADE� qui est inva�
riant sous une transformation de Lorentz� le jet acquiert une masse au fur et �a mesure qu�on ajoute des
particules� Cela ne peut convenir par exemple �a un jet de gluon qui doit �etre sans masse� Il est possible
d��eviter cet avatar� en modi�ant la d�e�nition de la �distance� ou bien le sch�ema de recombinaison� Les
caract�eristiques des di��erents algorithmes 
E� p� E� et DURHAM� introduits par la suite sont r�esum�ees
dans le tableau ����
De mani�ere g�en�erale� les algorithmes dont la r�esolution est une masse invariante sou�rent de tares
th�eoriques �
�� d�autant plus importantes que le nombre de partons dans l��etat �nal est grand� ren�
dant incertaines les pr�edictions des calculs�� D�autres e�ets� comme l�hadronisation� a�ectent de mani�ere

�le calcul en perturbation �a l�ordre �s incluant les corrections des ordres sup�erieurs du nombre de jets produits dans
les r�eactions e�e� fait appara��tre des d�ependances explicites dans le choix des sch�emas de recombinaison 
�	� 
���� car ces
corrections font intervenir des diagrammes contenant des gluons r�eels �masse nulle�

�les calculs des sections e�caces de production n�ecessitent l�introduction de la notion de jet a�n d��eviter que des diver�
gences infra�rouge apparaissent quand un gluon mou est �emis �divergence �soft�� ou quand le gluon est �emis �a tr�es petit
angle par rapport �a la direction du quark� En e�et de tels gluons sont absorb�es dans d�autres jets� Ceci a �et�e d�emontr�e
par Sterman et Weinberg 
��� en 	���� Dans le calcul du nombre de jets produits �a un ordre donn�e en �s � les termes en
logarithmes �le dominant et le suivant �ns log

�n et�ns log
�n��� peuvent devenir tr�es grands dans certaines r�egions de l�espace

de phase� et d�ependent� de l��echelle de renormalisation �� Pour diminuer la d�ependance en � et les grands logarithmes� il est

��



Algorithme R�esolution Recombinaison Propri�et�es

JADE
�EiEj���cos�	ij��

E�vis
pk � pi  pj invariant de Lorentz

E
�pi�pj�

�

E�vis
pk � pi  pj invariant de Lorentz

p �pi�pj�
�

E�vis

��pk � ��pi  ��pj masse nulle de la

pseudo�particule

E�
�pi�pj�

�

E�vis

Ek � Ei  Ej masse nulle de la

��pk � Ek
jj��pi���pj jj 


��pi  ��pj � pseudo�particule

DURHAM 
kT�
�min�E�i �E

�
j ����cos�	ij��
E�vis

pk � pi  pj

Tableau ���� Param�etres des di��erents algorithmes de jets utilis�es dans les �ev�enements hadroniques pro�
duits dans des collisions e�e��

non n�egligeable les pr�edictions de certains algorithmes� Il a �et�e d�emontr�e qu�en utilisant un param�etre
de r�esolution bas�e sur l�impulsion transversale du parton le plus mou par rapport �a l�autre membre de
la paire� on diminue ces e�ets 
�
���� L�algorithme de DURHAM �
��
ou algorithme kT� a �et�e introduit�
dans ce but� avec le param�etre de r�esolution �

ykl �
�
�� cos�kl�min
E�

k� E
�
l �

s

����

La normalisation du param�etre de r�esolution est le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse�
mais on peut aussi utiliser l��energie visible dans l��ev�enement� L�algorithme original de DURHAM com�
mence �a associer les deux particules pour lesquelles ykl est minimum� formant ainsi une pseudo�particule
dont le quadri�vecteur impulsion peut �etre d�e�ni de plusieurs mani�eres comme dans le cas de l�algorithme
de JADE 
voir ����� Cette d�e�nition du param�etre de r�esolution est peut��etre plus proche de l�image de
l�hadronisation donn�ee par le mod�ele des cordes de LUND� que celle de la masse invariante� puisque le
param�etre tend �a associer les particules les plus proches en angle�

����� Propri�et�es et choix d�un algorithme

Le choix d�un algorithme de jets d�epend de ce que l�on veut faire� Dans le cas qui nous int�eresse� il est
important que �

�� les param�etres cin�ematiques des jets 
et en particulier les directions� rendent �d�element compte de
ceux des partons� a�n de reconstruire au mieux les masses des objets lourds initiaux

�� le nombre de jets par �ev�enement soit bien reproduit par les simulations� C�est �a dire qu�il est
pr�ef�erable de ne pas �etre trop sensible aux e�ets de l�hadronisation� ceci a�n de bien contr�oler les
�ev�enements de bruit de fond

La �gure ���� repr�esente les fractions d��ev�enements reconstruits avec �� �� �� � jets et plus en fonc�
tion de la valeur du param�etre de r�esolution des algorithmes 
JADE et DURHAM�� Nous avons utilis�e
les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV en tenant compte� dans les �ev�enements simul�es� des propor�

tions d��ev�enements QCD� W�W� et Z����Z��� pour comparer les pr�edictions de la simulation aux

n�ecessaire de �resommer� �a tous les ordres ces logarithmes�Math�ematiquement� cela est possible lorsqu�on peut factoriser les
termes en logarithmes dans l�argument d�une exponentielle 
�	�� Les expressions ne font plus alors appara��tre que les termes
en �ns log

n�� et �ns log
n� Le param�etre de r�esolution de l�algorithme de DURHAM permet cette op�eration� contrairement �a

celui de JADE

��



donn�ees� Les deux algorithmes pr�esentent le m�eme accord entre les donn�ees et la simulation sur le taux
d��ev�enements ayant � jets� � jets et plus�
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Figure ����� �Evolution de la fraction d��ev�enements reconstruits avec �� �� �� � jets et plus en fonction de
la valeur du param�etre de r�esolution des algorithmes JADE 
a� et DURHAM 
b�� Les points repr�esentent
les donn�ees et les courbes la simulation�

Nous avons choisi de n�utiliser dans nos analyses que l�algorithme de jets de DURHAM� car il semble
mieux satisfaire aux deux crit�eres �enonc�es �
���
De plus� du point de vue th�eorique� ses propri�et�es sont mieux adapt�ees au calcul des taux de production
d��ev�enements multi�jets�
Nous avons utilis�e la version de cet algorithme propos�ee par T� Sjostrand �
�� ���� qui� pour acc�el�erer la
proc�edure� commence par regrouper les particules en une dizaine de paquets en d�ebutant par la particule
de plus grande impulsion� Au cours des �etapes ult�erieures� un r�eajustement du regroupement initial
est possible pour corriger un �eventuel mauvais choix de d�epart� Le param�etre de r�esolution utilis�e est
l�impulsion transversale de la particule la plus faible de la paire� normalis�ee par rapport �a l��energie totale
de l��ev�enement� soit �

ykl �
�
�� cos
�kl�min
E�

k� E
�
l �

E�
vis


��	�

��� Reconstruction des �ev�enements de signal

����� Reconstruction des jets

La majorit�e des �ev�enements issus du signal recherch�e contiennent quatre jets de particules bien s�epar�es�
�emis par les deux objets lourds 
le Higgs ou le Z��� comme cela est repr�esent�e sur la �gure ����� Cependant�
une certaine fraction des d�esint�egrations des bosons en quarks peuvent �etre accompagn�ees d�un rayonne�
ment de gluons durs� qui peut conduire �a un �etat �nal �a � jets ou plus 
le taux de ces �ev�enements d�epend
du ycut de l�algorithme de jet choisi ( pour ycut � �� ���� �� � des �ev�enements sont reconstruits avec
plus de � jets�� Par ailleurs� il arrive parfois que deux quarks soient �emis dans des r�egions voisines de

��



Figure ����� Sch�ematisation d�un �ev�enement de signal comprenant quatre jets de particules�

l�espace� ne permettant pas la reconstruction de deux jets s�epar�es� pour une valeur donn�ee du ycut� Trois
jets seulement sont alors reconstruits�
Alors qu�il semblerait logique de consid�erer que les �ev�enements de signal puissent contenir un nombre
quelconque de jets� nous avons pris la d�ecision 
dans un souci de simpli�cation� de forcer l�algorithme de
jets �a reconstruire syst�ematiquement quatre jets� C�est �a dire que la valeur du ycut est ajust�ee jusqu��a ce
qu�on obtienne quatre jets reconstruits�

����� Ajustement contraint des quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets

�A partir des jets mesur�es on peut reconstruire les quadri�vecteurs �energie�impulsion des bosons produits
dans l�annihilation e�e� qui se sont d�esint�egr�es en deux jets et� en particulier� �evaluer leur masse� Il faut�
pour cela� associer les jets deux �a deux pour former des dijets� Pour obtenir une bonne pr�ecision sur la
valeur de la masse reconstruite des dijets� il est n�ecessaire d�avoir une bonne connaissance de l�impulsion
du jet� Or� parmi les particules produites au cours de l�hadronisation des quarks� il peut y avoir des
neutrinos 
d�autant plus qu�on a a�aire aux produits de d�esint�egrations d�au moins deux quarks b�� De
plus� les �ev�enements o�u quatre quarks sont produits dans l��etat �nal contiennent un nombre �elev�e de
traces charg�ees� Typiquement une trentaine de traces charg�ees sont reconstruites par �ev�enement� Or� la
reconstruction des traces et la mesure de leur impulsion sont entach�ees d�une certaine erreur 
ou bien
�a cause de la r�esolution intrins�eque des d�etecteurs� ou bien parce que la particule charg�ee passe dans
une r�egion non �equip�ee de d�etecteur de traces� comme l�est la r�egion situ�ee tr�es �a l�avant du d�etecteur
DELPHI 
� 
 ��o��� Signalons aussi que de nombreux photons et particules neutres sont �emis� Certains
peuvent interagir avant d��etre absorb�es dans les calorim�etres ce qui d�egrade la mesure de leurs param�etres�
D�autres peuvent se retrouver dans des r�egions non �equip�ees de calorim�etres ou bien leur impact peut �etre
superpos�e �a celui issu d�une particule charg�ee et �etre ainsi perdu� On perd ainsi� en moyenne� � GeV sur
l��energie d�un jet de �� GeV� Pour ces raisons� et parce qu� a priori les �ev�enements de signal recherch�es
ne contiennent pas d��energie manquante� �a la pr�esence des neutrinos pr�es� on e�ectue une proc�edure
d�ajustement contraint des quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets� en imposant la conservation de
l��energie et de l�impulsion totale de l��ev�enement� C�est �a dire �

X
i����

�iEi �
p
s

X
i����

�i��pi � ���

��
�

��



Les coe�cients �i sont les facteurs de correction du quadri�vecteur �energie�impulsion de chacun des jets�
Le syst�eme d��equations ��
 est �equivalent au syst�eme matriciel suivant ��BB�

E� E� E� E�

p�x p�x p�x p�x
p�y p�y p�y p�y
p�z p�z p�z p�z

�CCA
�BB�
��
��
��
��

�CCA �
�BB�
p
s
�
�
�

�CCA
AX � B

X �A��B


����

Il su�t d�inverser la matrice A pour d�eterminer les coe�cients de correction aux impulsions des jets�
Notons que dans le cas d��ev�enements planaires� o�u les quatre jets sont produits dans un m�eme plan� la
matrice A est singuli�ere ce qui conduit �a une ind�etermination des coe�cients�
Cette m�ethode matricielle de correction repose sur le fait qu�on mesure mieux la direction des jets que
leur �energie� Cependant� la pr�ecision sur la mesure de la direction des jets n�est pas non plus parfaite

�jet � �parton � �o�� pour les raisons d�ej�a indiqu�ees� Il faut en tenir compte� dans la proc�edure d�ajuste�
ment� en ajoutant des degr�es de libert�e suppl�ementaires qui permettent une certaine marge d�erreur de
part et d�autre de la mesure de la direction des jets�
Au lieu d�un seul param�etre 
�i�� nous avons alors quatre param�etres �a d�eterminer par jet� qu�on peut
r�eduire �a trois si on suppose que masse et �energie des jets sont soumis au m�eme param�etre de correction�
Pour la reconstruction des masses invariantes dans les �ev�enements multi�jets� nous avons utilis�e un algo�
rithme mis au point dans la collaboration DELPHI �
�� dans lequel les �� param�etres� des quatre jets� sont
�evalu�es par la m�ethode des multiplicateurs de Lagrange� en tenant compte des quatre contraintes de la
conservation de l��energie�impulsion totale de l��ev�enement� Les param�etres sont d�etermin�es par it�eration �
�a chaque �etape ils sont red�e�nis de mani�ere �a minimiser le ��� L�algorithme suppose que l�erreur sur les
param�etres a un comportement Gaussien et le vecteur impulsion corrig�e du jet i est donn�e par �

��p corrig�e
i � eaii

��p mesur�e
i  bi��p b

i  ci��p c
i 
�����

��p b
i et

��p c
i sont deux vecteurs unitaires� orthogonaux et al�eatoires dans le plan transversal �a la direction

du jet mesur�e� comme repr�esent�e sur la �gure ���� ( ai� bi et ci sont les param�etres �a d�eterminer� Les
valeurs moyennes de bi et ci doivent �etre nulles� contrairement �a celle de ai� Par ailleurs l�erreur sur le
param�etre ai est fonction du cosinus de l�angle � du jet tenant ainsi compte de la d�ependance angulaire
de l��energie mesur�ee des jets�
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Figure ����� Sch�ema indiquant les di��erents degr�es de libert�e utilis�es pour corriger le vecteur impulsion
mesur�e des jets� pb

i
et pc

i
sont deux vecteurs orthogonaux et unitaires situ�es dans le plan transversal au

vecteur impulsion mesur�e�
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��� La s�election des donn�ees dans DELPHI

On e�ectue une premi�ere s�election des �ev�enements� commune aux di��erentes analyses �etudiant la topolo�
gie �a quatre jets� a�n d��eliminer la majorit�e des �ev�enements de fond que l�on a d�ecrits dans les paragraphes
pr�ec�edents� et en particulier tous ceux qui ne produisent pas naturellement au moins quatre jets� L�ob�
jectif de cette pr�es�election est de ne perdre que tr�es peu d��ev�enements de signal et de r�eduire le nombre
d��ev�enements s�electionn�es par au moins un facteur ��� La pr�es�election est la m�eme pour les trois ann�ees
de prises de donn�ees bien qu�elles aient eu lieu �a des �energies di��erentes�

� S�election des �ev�enements hadroniques �
� on exige un minimum de �
 traces charg�ees dans l��ev�enement 
la s�election de ces traces a �et�e
d�ecrite dans le paragraphe ������� En moyenne� un �ev�enement hadronique �a deux jets contient
une vingtaine de traces charg�ees reconstruites� Un �ev�enement de signal a en moyenne �� traces
charg�ees reconstruites� Cette coupure �elimine tous les processus �a basse multiplicit�e comme
les Bhabhas et une partie des interactions ���

� l��energie totale de l��ev�enement doit �etre sup�erieure �a �� �
p
s

� l��energie neutre doit �etre inf�erieure �a �� �
p
s� Cela permet d��eliminer des �ev�enements de

retour radiatif sur le Z�� quand le photon dur est �emis �a grand angle dans le d�etecteur cr�eant
une gerbe �electromagn�etique non associ�ee �a une trace charg�ee�

L�e�cacit�e des trois coupures pr�ec�edentes� sur les �ev�enements simul�es de signal 
h�Z� et h�A���
est en moyenne sup�erieure �a �
 �� Les �ev�enements restants sont principalement des d�esint�egrations
hadroniques de Z� 
incluant celles avec retour radiatif sur le Z�� et des paires de W� et de Z�

quand
p
s est sup�erieur aux seuils de production respectifs�

� �Elimination des �ev�enements de retour radiatif sur le Z� et des processus �a quatre fermions �a �energie
manquante �
La majorit�e des � de retour radiatif sont �emis �a petit angle le long de l�axe du faisceau� Pour ceux
�emis �a grand angle� si un � de plus de �� GeV est d�etect�e par un des calorim�etres �electromagn�etiques
de DELPHI� l��ev�enement est rejet�e� En e�et� il est tr�es rare qu�un tel photon soit produit dans la
fragmentation d�un jet de quark car l��energie moyenne du photon dur de bremsstrahlung est de
���� GeV �a ��� GeV et de ���
 GeV �a �	� GeV dans le centre de masse�
Les �ev�enements de retour radiatif sur le Z� o�u le � a �et�e �emis dans le tube �a vide� pr�esentent
de l��energie manquante dans la direction du faisceau� On e�ectue un ajustement contraint des
quadri�vecteurs impulsion des jets a�n d�assurer la conservation de l��energie�impulsion totale de
l��ev�enement� en supposant qu�un objet de masse nulle a �et�e perdu dans le tube �a vide� On peut
ainsi �evaluer la valeur de l��impulsion ��p
 de l�objet perdu� On rejette �egalement l��ev�enement si
l��energie de la particule perdue est sup�erieure �a �� GeV�
Connaissant l�impulsion ��p
 et l��energie E
 du photon rayonn�e 
qu�il soit reconstruit dans le

d�etecteur ou bien perdu dans la chambre �a vide� on peut conna�"tre l��energie e�ective
p
s� � �a la�

quelle a lieu l�annihilation e�e�� par la formule �

p
s� �

q


p
s �E
�� � ��p
 � 
�����

Les distributions de la variable
p
s� sont repr�esent�ees pour les donn�ees et les processus standards

aux �energies du centre de masse de ��� et �	� GeV dans la �gure �����
�A plus basse �energie 


p
s���� GeV� l��energie moyenne du photon dur rayonn�e est de �� GeV �

Cela rend plus di�cile l��elimination des �ev�enements de bruit de fond et la coupure sur l��energie du
� est abaiss�ee �a �� GeV dans les r�egions �a l�avant 
� 
 ��o��
Les pourcentages d��ev�enements de retour radiatif sur le Z� restants dans le bruit de fond
e�e� � Z��� � qq apr�es coupures 
incluant aussi la s�election hadronique� sont donn�es dans le
tableau ���� pour les quatre �energies utilis�ees� Les coupures qui suivent et celles plus sp�eci�ques �a

�	
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Figure ����� Distribution de l��energie e�ective dans le centre de masse des collisions e�e��a
p
s���� et

�	� GeV�

chaque analyse r�eduisent �a moins de � � ce taux d��ev�enements parmi les �ev�enements s�electionn�es�
En ce qui nous concerne� le principal probl�eme que pose ce processus provient d��ev�enements avec
un gluon dur �emis par un quark et un photon dur de bremsstrahlung qui s�est mat�erialis�e dans le
d�etecteur� formant un jet�

p
s ������� GeV ��� GeV �	� GeV �
� GeV


�� � ��
 � ��
 � ��� �

Tableau ���� Pourcentage des �ev�enements de retour radiatif restant parmi les �ev�enements QCD apr�es
coupures�

� S�election des �ev�enements quatre jets �
Son but est d��eliminer principalement les �ev�enements qui sont naturellement form�es de deux ou
trois jets et que l�on a forc�es �a quatre jets� Parmi les �ev�enements QCD restants� apr�es �elimination
des �ev�enements de retour radiatif sur le Z�� beaucoup sont compos�es de deux ou trois jets ( le
troisi�eme jet peut �etre initi�e par un photon dur qui s�est mat�erialis�e dans la mati�ere�

� pour �eliminer une partie de ces �ev�enements� on utilise des �variables de forme� qui distinguent
les topologies �a deux� trois et quatre jets� comme les moments de Fox�Wolfram� qui sont d�e�nis
de la mani�ere suivante �
�� �

Hl �
X
i�j

jpijjpjj
E�
vis

Pl
cos�ij � 
�����

o�u Pl sont les polyn�omes de Legendre de degr�e l et o�u �ij est l�angle entre les particules i et j�
Les rapports Hl�H� varient entre � et �� Pour un �ev�enement form�e de deux jets� �emis dans des
directions oppos�ees� les moments d�ordre pair 
normalis�es par rapport �a H� sont proches de
��� Pour des �ev�enements multi�jets les valeurs de ces moments sont� au contraire� plus proches
de �� Nous n�avons pas utilis�e les moments d�ordre impair car ils distinguent moins bien les
topologies �a deux ou trois jets de celles �a quatre jets�

�




Sur la �gure ����
a� on a compar�e les distributions de la somme des moments du second et du
quatri�eme ordre� normalis�es par rapport au moment d�ordre � 
Ho�� mesur�ees dans les donn�ees
enregistr�ees en ���	 et dans la simulation� apr�es �elimination des �ev�enements de retour radiatif
sur le Z�� La �gure ����
b� donne cette distribution pour un signal e�e� � h�Z� � �jets� Une
coupure �a ��� est appliqu�ee� dans la suite� sur cette variable�
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Figure ����� Distribution de la somme normalis�ee des moments de Fox�Wolfram du �nd et du �i�eme

ordre obtenue avec les donn�ees enregistr�ees �a
p
s��
� GeV 
a� et pour un signal de quatre jets


h�Z� mh��
�GeV�c
� � 
b��

� une coupure sur le thrust de l��ev�enement est aussi appliqu�ee� Le thrust� est une quantit�e qui
varie entre � et �� Les valeurs proches de � indiquent que l��ev�enement est plut�ot form�e de deux
jets qui sont �emis en opposition� La �gure ���� montre la di��erence entre des �ev�enements �a
deux jets issus du bruit de fond e�e� � Z��� � qq et des �ev�enements contenant naturel�
lement quatre jets tels que les paires de W� ou un signal h�Z� 
donn�ees enregistr�ees �ap
s��
� GeV��

� a�n d��eliminer de �faux� �ev�enements multi�jets hadroniques dont un des jets peut �etre form�e
par un photon isol�e� ou par un photon qui s�est mat�erialis�e dans la mati�ere du d�etecteur� on a
demand�e que la masse des jets soit sup�erieure �a ��� GeV et que chaque jet contienne au moins
une trace charg�ee�

h�Z� h�A�

��� GeV donn�ees QCD W�W� Z����Z��� autres mh���� mA� � ��GeV�c�

GeV�c� tan� � ��

av� pr�e�s�el� ���	 ���� ���� ���� ��
 ��� � ��� �
ap� pr�e�s�el� 
� 	��� ���� ��� ��� ���� � ���� �

Tableau ���� Nombre d��ev�enements restants apr�es les coupures de pr�es�election pour la luminosit�e de �����
pb�� enregistr�ee �a

p
s���� GeV�

�thrust � max
P
i j
��n ���p i jP
i j
��p i j

��
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Les di��erentes composantes issues des processus standards sont indiqu�ees� On peut distinguer� parmi les
�ev�enements QCD� ceux form�es de deux jets en opposition 
thrust proche de �� et les �ev�enements multi�
jets ou les �ev�enements de retour radiatif sur le Z� caract�eris�es par un �boost� du Z�� La distribution
attendue pour un signal h�Z� 
mh��
� GeV�c

� � est repr�esent�ee par l�histogramme hachur�e� La #�eche
verticale indique la valeur de la coupure appliqu�ee�

Les performances de la pr�es�election pour chaque �energie dans le centre de masse� sont r�esum�ees dans les
tableaux ���� ��� et ��	�

h�Z� h�A�

�	� GeV donn�ees QCD W�W� Z����Z��� autres mh��	� mA� � ��GeV�c�

GeV�c� tan� � ��

av� pr�e�s�el� ���� ���� ��
�
 ���� ��� ��� � ��� �
ap� pr�e�s�el� ��� �� ���� ���� ��� �� � �� �

Tableau ���� Nombre d��ev�enements restants apr�es les coupures de pr�es�election pour la luminosit�e de ������
pb�� enregistr�ee �a

p
s��	� GeV�

��



h�Z� h�A�

�
� GeV donn�ees QCD W�W� Z����Z��� autres mh��
� mA� � ��GeV�c�

GeV�c� tan� � ��

av� pr�e�s�el� 
��� ������ 	���	 ���� ��
� ��� � ��� �
ap� pr�e�s�el� ��� ��	 ��	 ���� ��� ���� � �� �

Tableau ��	� Nombre d��ev�enements restants apr�es les coupures de pr�es�election pour la luminosit�e de �����
pb�� enregistr�ee �a

p
s��
� GeV�

��� Conclusions

La pr�es�election des �ev�enements �a quatre jets permet de r�eduire le lot de donn�ees int�eressantes pour nos
analyses de plus d�un facteur ��� Elle permet �egalement d�uniformiser la s�election des donn�ees vis �a vis des
coupures appliqu�ees dans la simulation des �ev�enements� Par exemple en ���	 
tableau ��	�� la s�election
des �ev�enements �hadroniques� par le programme de reconstruction DELANA comporte une coupure sur
l��energie transversale totale de l�ordre de �� GeV 
absente dans la simulation� qui explique le d�e�cit de
�� � observ�e avant la pr�es�election�
En ce qui concerne les donn�ees enregistr�ees �a

p
s���� GeV on peut constater un d�e�cit 
� �� �� dans

les donn�ees apr�es la pr�es�election� d�u en partie �a quelques RUNS pendant lesquels certains secteurs de
la TPC ne marchaient pas 
� � des donn�ees� et �a d�autres causes� On esp�ere une recti�cation de ce
d�esaccord au prochain �reprocessing� des donn�ees�

��



��



Chapitre �

Qualit�e des donn�ees enregistr�ees et

r�esolution en masse

Dans ce chapitre� nous pr�esentons les v�eri�cations sur l�accord entre les donn�ees et les simulations utilis�ees�
concernant la mesure de l��energie et de la direction des jets� Ces �etudes ont �et�e rendues n�ecessaires pour
s�assurer que les r�esolutions obtenues sur la masse du boson de Higgs� dans les canaux h�Z� et h�A� avec
des �ev�enements simul�es seraient bien reproduites par un signal pr�esent dans les donn�ees�
Par ailleurs� nous donnons les r�esultats d�une analyse propos�ee par ALEPH en ����� dans les �etats �nals
�a quatre jets� qui nous a �egalement conduit �a comparer la r�esolution obtenue sur la masse d�objets lourds
produits dans des �ev�enements de simulation �a celle des donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur DELPHI�

��� R�esolution en �energie et en masse

����� Position du probl�eme

Les r�esolutions sur la masse du Higgs 
canaux h�Z� et h�A�� sont �evalu�ees sur des �ev�enements simul�es�
Une v�eri�cation possible des performances attendues consiste �a comparer les r�esolutions obtenues sur
des signaux physiques pr�esents dans les donn�ees aux valeurs pr�edites par les simulations� Pour cela nous
avons utilis�e la production des paires de W�� Cependant� avant de comparer les spectres de masse� nous
nous sommes int�eress�es �a la mesure de l��energie des jets�

����� Mesure de l��energie des jets

�
�
�
� �Ev�enements �a quatre jets s�electionn�es �a haute �energie

La proc�edure de correction des quadri�vecteurs �energie impulsion des jets qui est d�ecrite dans le para�
graphe ����� permet� dans le cas des �ev�enements o�u quatre jets de particules ont �et�e reconstruits� de
mieux estimer la direction et l��energie des jets de particules produits en tenant compte des erreurs de
mesure des traces dans le d�etecteur et en imposant la conservation de l��energie et de l�impulsion totales
dans chaque �ev�enement�
Dans un premier temps� sur la �gure ���� nous v�eri�ons que le comportement de l�algorithme est similaire
pour les donn�ees et la simulation� en comparant le spectre en �energie des jets� avant et apr�es correction�
Cette comparaison concerne les �ev�enements enregistr�es �a haute �energie� contenant au moins quatre jets�
s�electionn�es pour la recherche du boson de Higgs 
voir le paragraphe ���� soit un total de ��� �ev�enements�

��
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Figure ���� Distribution de l��energie mesur�ee 
a� et de l��energie corrig�ee 
b� des quatre jets reconstruits
dans les ��� �ev�enements s�electionn�es �a

p
s��
� GeV pour la recherche du boson de Higgs dans les canaux

�a � jets� Les di��erentes contributions issues des processus standards sont indiqu�ees dans la l�egende�
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� GeV� de l��energie

charg�ee� neutre� �electromagn�etique et hadronique des jets� La contribution de chaque processus standard
est indiqu�ee dans la l�egende�

Des comparaisons plus d�etaill�ees sur la nature de l��energie des jets 
�energie neutre� �energie charg�ee�
�energie �electromagn�etique mesur�ee par les calorim�etres �electromagn�etiques HPC� FEMC et STIC� et
�energie hadronique mesur�ee par les calorim�etres hadroniques 
du tonneau et des bouchons du d�etecteur
DELPHI�� ont �et�e faites� La �gure ���montre l�accord obtenu� On peut remarquer le d�ecalage syst�ematique
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vers les basses valeurs de l��energie �electromagn�etique des jets dans les donn�ees� Cet e�et est sans doute
d�u �a un probl�eme de calibrage de la HPC qui a �et�e rep�er�e dans les donn�ees enregistr�ees en ���	� Ceci ne
nous a�ectera pas car nous n�utilisons pas sp�eci�quement cette variable dans nos analyses�
�A
p
s���� et �	� GeV un accord donn�ees�simulation comparable a �et�e trouv�e� mais les #uctuations

statistiques sont plus importantes 
	� et ��� �ev�enements s�electionn�es �a
p
s���� et �	� GeV respective�

ment��

����� �Etude de la reconstruction de la masse des W� �a
p
s���� GeV�

R�esolution intrins�eque

�
�
�
� Distribution de la masse des W�

Le processus e�e� �W�W� est la seule r�eaction de production d�objets lourds� qui se d�esint�egrent en
hadrons� dont la section e�cace est assez grande pour fournir un lot d��ev�enements su�sant pour cette
�etude� compte tenu de la luminosit�e� �A

p
s��
� GeV� environ ��� paires de W� ont �et�e enregistr�ees par

le d�etecteur DELPHI� �A
p
s��	� GeV� seulement une cinquantaine de paires de W� ont �et�e produites�

Pour reconstruire la masse des W�il faut� comme pour tous les canaux �a � jets� associer les jets deux
�a deux� Dans le cas de la production d�une paire de W�� les deux objets ont la m�eme masse� Il n�y a
donc que trois appariements possibles des jets� La bonne combinaison est a priori celle qui minimise la
di��erence entre les masses reconstruites des deux objets� Les syst�emes d�indices 
i�j� et 
k�l� repr�esentent
les indices des jets formant le W�et le W��
Une mesure de la masse du W� est alors donn�ee par �

mW� �
mij  mkl

�

����

o�u mij et mkl sont les masses invariantes des syst�emes de jets 
i�j� et 
k�l� calcul�ees en prenant les quadri�
impulsions corrig�ees des jets� La �gure ��� montre la distribution de la somme des masses mij  mkl�
obtenue pour une s�election de ��� �ev�enements dans les donn�ees �a

p
s��
� GeV� L�e�cacit�e de s�election

des paires de W� est de �� � �a ce niveau�
Pour obtenir les distributions repr�esent�ees sur la �gure ��� on n�applique aucune coupure destin�ee �a
supprimer les �ev�enements QCD a�n de ne pas r�eduire le nombre de paires de W� s�electionn�ees 
��	��
En contrepartie le fond QCD doit �etre pris en compte dans le spectre de masse�
Dans l��etude du canal h�Z�� on utilisera le plus souvent comme estimateur de la masse du Higgs le r�esultat
d�un ajustement cin�ematique �a cinq contraintes dans lequel� outre la conservation de l��energie impulsion
totale de l��ev�enement� on impose une cinqui�eme contrainte sur la masse du dijet associ�e �a la d�esint�egration
du Z�
voir le chapitre ���
Dans le cas de la production d�une paire de W� on peut se rapprocher de ce cas de �gure en imposant
l��egalit�e des masses des deux dijets formant le W� et le W�� Cependant� cette proc�edure ne tient pas
compte de la largeur des W�ce qui se justi�e partiellement par le fait que la r�esolution sur les masses
individuelles des dijets n�est pas n�egligeable devant la largeur %W� 
cette perte de r�esolution sur les
masses des dijets est un e�et de l�ajustement cin�ematique contraint des quadri�vecteurs �energie impulsion
des jets��
On fait le choix de la combinaison 
parmi les trois possibles� en prenant la solution qui minimise la valeur
du �� donn�ee par l�ajustement� La �gure ��� repr�esente la distribution de cet estimateur de la masse des
W��
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Figure ���� Distribution de la somme des masses des dijets dont la di��erence de masse est mini�
mum� obtenue avec les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� L�e�cacit�e de s�election des processus

e�e� �W�W� � q�q�q�q� est de �� �� Les conventions utilis�ees pour repr�esenter les di��erentes com�
posantes sont donn�ees dans la l�egende�
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Figure ���� Distribution de la masse du W� ajust�ee� en ayant impos�e comme contrainte� l��egalit�e des
masses des deux sous�syst�emes formant le W� et le W��
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Rappelons que notre but n�est pas de faire ici une mesure pr�ecise de la masse des W�mais de d�etecter�
sur un signal physique de production de deux objets lourds� les di��erences �eventuelles entre les donn�ees
et les �ev�enements de simulation� dues aux contraintes impos�ees sur la masse des dijets quand on corrige
l�impulsion des jets� En l�occurrence� aucune di��erence notoire n�a �et�e observ�ee sur les paires de W��
L�accord entre les donn�ees et les �ev�enements de simulation� concernant les deux mani�eres d��evaluer la
masse du W�� est identiquement bon dans les deux cas�

La derni�ere comparaison� faite sur la reconstruction de la masse des W�� concerne la fa�con dont on e�ec�
tue la correction des quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets� Nous avons vu� dans le paragraphe ������
qu�il existe deux mani�eres d�imposer la conservation de l��energie et de l�impulsion totales de l��ev�enement �
ou bien la direction des jets mesur�es reste inchang�ee� ou bien elle peut varier autour de la valeur mesur�ee�
La �gure ��� montre le spectre de la somme des masses mij  mkl 
le syst�eme 
i�j� 
k�l� est celui qui
rend minimum jmij �mklj�� quand mij et mkl sont les masses invariantes des dijets� calcul�ees avec les
quadri�vecteurs impulsion des jets o�u seule la norme est corrig�ee� Le spectre analogue� fabriqu�e �a partir
des quadri�vecteurs corrig�es selon la seconde m�ethode� est repr�esent�e sur la �gure ���� L�accord entre les
donn�ees et les �ev�enements de simulation semble l�eg�erement meilleur dans le second cas� De plus l�appa�
riement des jets� pour remonter aux dijets formant le W� et le W�� semble �egalement meilleur car le
nombre d��ev�enements dont la masse reconstruite est dans la queue de la distribution est plus faible�
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Figure ���� Distribution de la somme des masses des dijets dont la di��erence de masse est minimum�
obtenue avec les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� Les masses des dijets ont �et�e calcul�ees �a partir des

quadri�vecteurs �energie impulsion des jets corrig�es de telle mani�ere que la direction de ces derniers reste
inchang�ee�

�
�
�
� R�esolution sur la masse du W� mesur�ee dans les donn�ees �a
p
s���� GeV et dans

les �ev�enements de simulation

Nous avons mesur�e la r�esolution intrins�eque sur la masse reconstruite du W�� obtenue par un ajustement
cin�ematique �a cinq contraintes des quadri�vecteurs �energie impulsion des jets� d�ecrit dans le paragraphe
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pr�ec�edent� La �gure ��� donne l�image du spectre obtenu o�u apparaissent clairement deux composantes �
un pic de masse centr�e autour de la masse du W� situ�e au dessus d�un fond combinatoire� La largeur
du pic de masse r�esulte de la convolution de la largeur naturelle du W� d�ecrite par une fonction de
Breit�Wigner de largeur %W� avec la fonction de r�esolution du d�etecteur� Si on suppose que la fonction
de r�esolution du d�etecteur est repr�esent�ee �egalement par une fonction de Breit�Wigner de largeur %� alors
la convolution des deux fonctions de Breit�Wigner sera aussi d�ecrite par une fonction du m�eme type� de
largeur %W�  % o�u %W� � �� �	 GeV� Par ailleurs� la distribution du fond est ajust�ee avec un polyn�ome
du second degr�e�
On remarque que� �etant donn�e la faible statistique des donn�ees� l�ajustement est sensible aux #uctua�
tions statistiques� en particulier dans la queue du spectre� On a d�etermin�e la forme du fond combinatoire

W�W� QCD  Z�Z�� sur les �ev�enements de simulation� puis cette param�etrisation a �et�e appliqu�ee au
spectre des donn�ees� �a un facteur de normalisation pr�es 
���� � ���	 trouv�e par l�ajustement�� Au lieu
de six param�etres �a ajuster� il n�y en a que quatre� ce qui r�eduit l�erreur sur ces derniers� Les r�esultats
sont donn�es dans le tableau ����
Une mesure plus pr�ecise de la largeur du W� a �egalement �et�e obtenue �a partir du seul canal
e�e� �W�W��

% mW�

donn�ees �a
p
s��
� GeV ��	� � ���� GeV 
���� � ���
 GeV�c�

�Ev�enements de simulation 
QCD�W�W�� Z����Z���� ���� � ���� GeV 
���� � ���� GeV�c�
�Ev�enements de simulation W�W� ��		 � ���� GeV 
���
 � ���� GeV�c�

Tableau ���� Valeur de la r�esolution sur la masse reconstruite des W� apr�es avoir appliqu�e un ajustement
cin�ematique �a � contraintes� La valeur centrale de la masse du W� est aussi donn�ee ( celle utilis�ee dans
la simulation est mg�en�er�ee

W� � 
�� ��GeV�c� �

  83.28    /    61
P1   199.8   20.86
P2   81.05   .2769
P3   2.737   .6638
P4   .9593   .6852E-01
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Figure ���� 
a� Distribution de la masse des W� obtenue par un ajustement cin�ematique contraint des
quadri�vecteurs �energie impulsion des jets� dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� compos�ees

de ��	 �ev�enements W�W�� ��	 �ev�enements QCD et �� �ev�enements Z�Z�� 
b� Distribution identique
obtenue pour les �ev�enements de simulation� La courbe en trait pointill�e indique la contribution du fond
combinatoire� param�etris�ee par un polyn�ome du second degr�e� Les paires de W� ont �et�e simul�ees pour
une masse mW� � 
�� ��GeV�c� �

Les r�esultats sont donn�es dans le tableau ���� La �gure ��� montre le r�esultat de l�ajustement pour les
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donn�ees et les �ev�enements de simulation 
W�W�� QCD et Z�Z���
La valeur de la masse du W� obtenue par un ajustement de la distribution de masse donne un r�esultat
qui di��ere par deux sigmas de la valeur mesur�ee par LEP� dans le canal de d�esint�egration hadronique�
avec les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV �����

mLEP
W� � 
�� ��� �� ��GeV�c�

Cependant� l��evaluation de l��energie dans le centre de masse des collisions e�e� enregistr�ees par DELPHI�
�etait incorrecte au moment o�u nous avons e�ectu�e cette mesure� La valeur moyenne de l��energie dans le
centre de masse des collisions d�elivr�ee par le LEP est de �
��	 GeV au lieu de �
��� GeV� Si on consid�ere
que la d�ependance de la masse du W� obtenue par un ajustement �a cinq contraintes est lin�eaire avec
cette �energie alors la valeur mesur�ee devient � 
�� 
� � �� �
 GeV�c� � De plus il faut corriger cette
valeur du d�ecalage entre la valeur centrale obtenue avec les �ev�enements simul�es W�W� et la valeur de
la masse du W� 
mW� � 
�� ��� GeV�c� utilis�ee dans la simulation�
Finalement� on obtient une masse du W� �egale �a � mW� � 
�� �	 ��� �
 GeV�c� � L��ecart avec la valeur
moyenne obtenue en combinant les valeurs donn�ees par les Collaborations du LEP est donc inf�erieur �a
un �ecart standard�

����� Conclusion

La d�etermination de la r�esolution intrins�eque sur la masse reconstruite des W� obtenue �a l�issue d�un
ajustement cin�ematique contraint 
identique �a celui utilis�e dans la recherche du canal h�Z�� a conduit �a
des r�esultats similaires pour les donn�ees et les �ev�enements de simulation� Cet exercice� men�e sur la masse
des W�� permet de conforter les r�esultats obtenus �a partir de la simulation pour la masse reconstruite
du boson de Higgs dans le canal h�Z�� D�autres exercices sur des di��erences �eventuelles entre les donn�ees
enregistr�ees �a haute �energie et les �ev�enements de simulation� dans l��etude des signaux �a quatre jets de
particules ont �et�e e�ectu�es dans le cadre d�une analyse propos�ee par la Collaboration ALEPH�
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��� L�analyse inspir�ee par ALEPH

Cette analyse �a laquelle j�ai particip�e dans le groupe d�Orsay� sort du cadre strict de la recherche
des bosons de Higgs dans les canaux �a quatre jets� mais en est proche par le th�eme� �a savoir l��etude
d��ev�enements multi�jets�
De nombreuses �etudes ont �et�e e�ectu�ees dans ce cadre 
recherche d�un exc�es de kaons charg�es et de kaons
neutres �

�� �etude d�etaill�ee des �ev�enements QCD� dont nous ne parlerons pas�
Nous n�aborderons dans la suite que les principales �etudes faites dans le cadre d�un groupe de travail mis
en place au CERN regroupant les quatre Collaborations ALEPH� DELPHI� L� et OPAL� dont j�ai �et�e le
rapporteur �a la conf�erence de Moriond QCD en ���	� �
��

����� �Historique�

Les donn�ees enregistr�ees en ���� �a
p
s���� et ��� GeV par la Collaboration ALEPH ont fait l�objet

d�une recherche d�objets lourds produits par paires� se d�esint�egrant en hadrons� �A l�origine l�analyse �etait
motiv�ee par la recherche du boson de Higgs dans le cadre du mod�ele MSSM 
canal de production h�A���
Un exc�es d��ev�enements �a � jets a �et�e observ�e par ALEPH �
	� 
�� �ev�enements alors que 
�� �etaient
attendus �a partir des processus standards�� Cet exc�es avait pour principale caract�eristique de produire
une accumulation autour de ��� GeV�c� � dans le spectre de la somme des masses des dijets� pour la
combinaison qui rend minimum la di��erence de masse� Cela correspondrait �a la production de deux
particules ayant une masse voisine de ����� GeV�c� �
Les donn�ees enregistr�ees en ���� �a

p
s���� et �	� GeV ont �et�e analys�ees de mani�ere semblable et ont

conduit �a des �ev�enements suppl�ementaires autour de ��� GeV�c� 
en fait principalement pour celles
collect�ees �a

p
s����GeV��

Le tableau ��� compare les nombres d��ev�enements s�electionn�es par ALEPH aux valeurs attendues� Dans
ce tableau� nous donnons le nombre d��ev�enements total ainsi que celui des �ev�enements situ�es dans une
fen�etre en masse centr�ee autour de ��� GeV�c� �

p
s ALEPH


GeV� donn�ees�simulation
total

���
���
��

��� � � GeV�c� ����

total

���

�
��

��� � � GeV�c� �����
total

�	�
������


��� � � GeV�c� ����


Tableau ���� Nombre d��ev�enements s�electionn�es par la Collaboration ALEPH aux di��erentes �energies�
dans l�analyse de recherche d�objets lourds produits par paires� Les deux s�eries de chi�res sont relatives
�a l�ensemble des �ev�enements et �a ceux situ�es au voisinage de ��� GeV�

Le spectre en masse obtenu par ALEPH avec les donn�ees enregistr�ees en ���� 
��	 pb�� �a
p
s����

et ��� GeV� est repr�esent�e sur la �gure ��	 
en haut �a gauche�� Le m�eme spectre obtenu avec les donn�ees
enregistr�ees �a

p
s���� GeV en ���� est repr�esent�e sur la �gure ��	 
en haut �a droite�� En�n� la �gure

��	 
en bas� regroupe les r�esultats d�ALEPH aux trois �energies 
�������� ��� et �	� GeV��
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Figure ��	� 
Haut gauche� � distribution de la somme des masses des dijets pour la combinaison qui
minimise la di��erence de masse� obtenue avec les donn�ees enregistr�ees par ALEPH �a

p
s�������� GeV


��	 pb���� 
Haut droit� � m�eme distribution �a
p
s���� GeV 
���� pb���� 
Bas� � m�eme distribution

pour la totalit�e des donn�ees enregistr�ees 
�	�� pb�� �a
p
s������	� GeV��

Les trois autres Collaborations� DELPHI� L� et OPAL ont e�ectu�e une analyse similaire �a celle
propos�ee par ALEPH� qui n�a con�rm�e ni l�exc�es ni l�accumulation en masse� Il a �et�e d�ecid�e de combiner
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les r�esultats obtenus par les exp�eriences a�n d�augmenter la signi�cation statistique� La �gure ��
 donne
le spectre de la somme des masses des dijets pour les �ev�enements s�electionn�es par les Collaborations
DELPHI� L� et OPAL� dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s����� ���� ��� et �	� GeV ����� La �gure ����

repr�esente� dans le m�eme format� le r�esultat obtenu par ALEPH�
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Figure ��
� Distribution de la somme des masses des dijets pour la combinaison qui minimise la di��erence
de masse� obtenue avec les donn�ees enregistr�ees �a

p
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pb��� et
p
s��	� GeV 
���� pb��� par les Collaborations DELPHI� L� et OPAL�
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Figure ���� Distribution de la somme des masses des dijets pour la combinaison qui minimise la di��erence
de masse� obtenue avec les donn�ees enregistr�ees �a

p
s�������� Gev 
��	 pb����

p
s���� GeV 
���� pb���

et
p
s��	� GeV 
���� pb��� par la Collaboration ALEPH�

Un groupe de travail charg�e de combiner les r�esultats des quatre exp�eriences a compar�e les perfor�
mances des di��erents d�etecteurs concernant la mesure des param�etres qui sont importants pour cette
analyse tels que la r�esolution sur la reconstruction des masses et l�e�cacit�e �a un signal quatre jets 
par
exemple e�e� � � jets�� Aucune di��erence notoire n�a �et�e trouv�ee ���� et il a �et�e possible de d�e�nir une
limite d�exclusion �a �� � de niveau de con�ance sur un signal de production de paires d�objets lourds de
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masse �egale� avec les r�esultats combin�es des Collaborations DELPHI� L� et OPAL�

� 
 �� �pb �a �� � C�L� 
����

Les r�esultats d�ALEPH de ���� sont compatibles avec un signal ayant une section e�cace de l�ordre de
� � 
�� �� �� ��pb�

Nous donnons dans les paragraphes suivants la description de l�analyse faite avec les donn�ees de DELPHI�
Nous parlerons ensuite des r�esultats obtenus avec les donn�ees enregistr�ees en ���	 durant laquelle une
luminosit�e d�environ �pb�� a �et�e d�elivr�ee� par exp�erience� �a une �energie dans le centre de masse dep
s���� et ��� GeV� ce qui correspond �a la m�eme statistique que celle enregistr�ee en ����� L�objectif de

cette derni�ere prise de donn�ees �etait de v�eri�er si l�e�et �etait reproductible et elle a permis d�in�rmer
l�existence d�un signal�

����� Description des coupures utilis�ees dans l�analyse

La s�election des �ev�enements propos�ee est celle d�une analyse de type h�A� mais sans demander que les
quarks soient �etiquet�es beaux�
Pour r�eduire le nombre d��ev�enements de bruit de fond� par rapport �a une analyse classique du canal h�A�

dans laquelle on utilise les techniques d��etiquetage des quarks b� on applique trois autres coupures topo�
logiques� La ligne principale de cette analyse est la recherche de deux objets lourds de masses semblables�
se d�esint�egrant en hadrons�
�A
p
s���� ou ��� GeV les processus standards produits dans les collisions e�e� qui engendrent des �etats

�nals multi�jets sont issus de QCD 
e�e� � Z�
� � qqgg� et dans une moindre mesure de

e�e� � Z����Z���� o�u un �� peut se mat�erialiser en une paire de quarks dont l�angle d�ouverture
est assez faible� conduisant alors �a la construction d�un seul jet� La production de paires de W� est
pratiquement n�egligeable �a ces �energies�
Nous avons reproduit� avec les donn�ees enregistr�ees dans le d�etecteur DELPHI� l�analyse propos�ee par
ALEPH sans en con�rmer l�e�et�
Les coupures� appliqu�ees dans l�analyse faite avec les donn�ees de DELPHI sont� les suivantes �

� S�election hadronique �
� au moins �� traces charg�ees�

� Evisible � �� �
p
s�

� Echarg�ee � �� �
p
s�

� E�electromagn�etique 
 	� �
p
s�

o�u Evisible est la sommede l��energie des traces charg�ees et neutres� Echarg�ee est la somme des �energies
des traces charg�ees� et E�electromagn�etique est la somme des d�ep�ots recueillis dans les calorim�etres
�electromagn�etiques 
HPC� STIC et FEMC��

� �Elimination des �ev�enements de retour radiatif sur le Z� �
�A
p
s���� ou ��� GeV� environ �� � des r�eactions d�annihilation e�e� ont lieu �a une �energie de

l�ordre de
p
s��mZ� �a cause de l��emission de photons par l��electron et�ou le positon incidents� Nous

rappelons qu��a
p
s���� GeV� l��energie moyenne des photons durs est de �� GeV� Pour rep�erer ces

processus� dans chaque �ev�enement� les particules sont regroup�ees de telle sorte que deux jets de
particules soient reconstruits� On fait alors l�hypoth�ese qu�un objet de masse nulle qui est suppos�e
repr�esenter le photon de retour radiatif �emis dans le tube du faisceau� a �et�e perdu� On peut ainsi
�evaluer� connaissant les angles des deux jets reconstruits� l��energie Eajust�ee
 du photon�

�Les coupures propos�ees par ALEPH ont �et�e l�eg�erement modi��ees dans l�analyse de DELPHI a�n de tenir compte des
di��erences de performances entre les d�etecteurs� N�eanmoins la sensibilit�e �a un signal de production de paires d�objets lourds
est identique�

�La liste des coupures propos�ees par ALEPH peut �etre trouv�ee dans 
��� et 
�	��

	�



Quand deux photons durs sont rayonn�es dans l��etat initial� �a l�oppos�e l�un de l�autre� cette m�ethode
est bien souvent mise en �echec�
Quand le photon a �et�e rayonn�e dans l�acceptance du d�etecteur� il d�epose son �energie dans un des
calorim�etres de DELPHI� Cependant il peut arriver que le photon se mat�erialise dans la mati�ere
du d�etecteur avant d�atteindre les calorim�etres �electromagn�etiques� Il se produit alors une gerbe
�electromagn�etique qui peut former� si elle est isol�ee� un jet de particules dont la principale ca�
ract�eristique est de ne contenir que des particules 
�electrons� positons et photons� interagissant
de mani�ere �electromagn�etique� Cela revient �a dire que la majorit�e de l��energie de ces particules se
d�eposera dans les calorim�etres �electromagn�etiques�
Les coupures appliqu�ees pour diminuer le nombre d��ev�enements de retour radiatif sont donc �

� pas de d�ep�ot neutre �electromagn�etique de plus de �� GeV ( la coupure est abaiss�ee �a �� GeV
si le photon reconstruit est dans l�acceptance du STIC 
le STIC est situ�e tr�es pr�es du faisceau�
entre environ �� �o et ��� �o par rapport �a l�axe du faisceau�� a�n d��eliminer les photons de
retour radiatif de faible �energie� par exemple ceux qui sont �emis dans le cas de la double
radiation�

� Eajust�ee
 
 ��GeV�
� la fraction d��energie �electromagn�etique d�un jet doit �etre inf�erieure �a 
� � de son �energie
totale�

� S�election des �ev�enements �a quatre jets �
� On reconstruit les jets avec l�algorithme de DURHAM en utilisant un param�etre de r�esolution
dont la valeur minimale est �egale �a ycut � �� ��
� Si plus de � jets sont reconstruits on augmente
la valeur de ce param�etre jusqu��a ce que � jets seulement soient pr�esents�

� On e�ectue un ajustement cin�ematique contraint des quadri�vecteurs �energie impulsion des jets
en imposant la conservation de l��energie�impulsion pour l�ensemble de l��ev�enement� Ensuite on

s�assure que les facteurs de correction pour chacun des jets� d�e�nis par ri �
pcorrig�ee
i

pmesur�ee
i

� o�u pi est

la norme de l�impulsion du jet i� ob�eissent aux relations suivantes �

� �� � 
 r� 
 �
� �� � 
 r� 
 �� �
� �� � 
 r� 
 �� �
� �� � 
 r� 
 �

Cela permet de supprimer des �ev�enements de retour radiatif ayant pass�e les coupures pr�ec�edentes�
mais dont la topologie est incompatible avec celle d�un �vrai� �ev�enement �a � jets�

� Les masses des dijets sont reconstruites� Dans l�hypoth�ese o�u deux objets lourds de masse
�egale sont produits� il existe trois possibilit�es d�associer les jets deux �a deux� On va choisir la
combinaison qui minimise la di��erence de masse entre deux dijets�

� Diminution du bruit de fond �nal �
Trois coupures topologiques sont ensuite appliqu�ees a�n de diminuer principalement le bruit de
fond QCD�

� la masse minimale des dijets doit �etre sup�erieure �a �	 �
p
s� On e�ectue cette coupure pour

diminuer la contribution des processus QCD o�u un gluon �emis par un quark dans la direction
de ce dernier� forme un dijet de masse relativement basse�

� la somme des masses des deux jets les plus l�egers doit �etre sup�erieure �a � GeV�c� �

� la somme des multiplicit�es charg�ees de deux jets doit �etre sup�erieure �a � traces� Cette coupure
ainsi que la pr�ec�edente sont cens�ees diminuer la contribution des �ev�enements multi�jets pro�
duits par le processus e�e� � Z����Z���� o�u les �� peuvent former des jets de particules de
basse multiplicit�e� et de basse masse�

	�



� Suppression des paires de W� �
Aux �energies

p
s���� GeV� il est n�ecessaire d�appliquer des coupures sur les �ev�enements e�e� �

W�W� bas�ees sur le fait que la somme des masses des dijets formant le W� et le W� doit �etre
proche de �mW� � Pour obtenir une bonne r�ejection des paires de W�on impose� pour les trois
combinaisons� que la somme des masses des dijets soit inf�erieure �a ��� GeV�c� �

����� R�esultats de DELPHI

Le tableau ��� donne le nombre d��ev�enements �a quatre jets que nous� avons s�electionn�es dans les donn�ees
enregistr�ees en ���� �a l��energie

p
s�������� GeV� avant et apr�es les trois derni�eres coupures� qui ont fait

appara�"tre l�exc�es d��ev�enements dans l�analyse d�ALEPH� On obtient un bon accord avec ce qu�on attend
des processus standards� Le r�esultat des di��erentes coupures est d�etaill�e dans ����� On donne �egalement
l�e�cacit�e de ces coupures sur un signal de h�A��
Les �gures ����
a� et 
b� montrent les spectres de la somme des masses des dijets correspondant aux
deux derni�eres �etapes de la s�election�
Les donn�ees enregistr�ees en ���� ont �et�e analys�ees de la m�eme mani�ere� Un bon accord entre le nombre
d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees et celui attendu a �et�e obtenu� comme le r�esume le tableau
����

p
s�������� GeV Donn�ees Total bruits de fond QCD � fermions �h�A�

�Ev�enements �a � jets �� ���	 � ��� �
�� � ��� ��� � ���	 ����� � �
avant les coupures
�Ev�enements �a � jets

apr�es toutes les coupures 	 ��� � ��� 
�� � ��� ��� � ���� ����� ��� �

Tableau ���� Nombre d��ev�enements �a � jets s�electionn�es dans les donn�ees enregistr�ees en ���� �a
p
s���� et

��� GeV avant et apr�es les trois derni�eres coupures� Le bruit de fond �� fermions� comprend uniquement
le processus e�e� � Z����Z����� Le nombre d��ev�enements attendus est en bon accord avec les valeurs
mesur�ees� L�e�cacit�e �a un signal de r�ef�erence h�A� est donn�ee pour mA� �Mh� � ��GeV�c

� �

p
s���� GeV Donn�ees Total bruits de fond QCD � fermions �h�A�

�Ev�enements �a � jets �
 ���� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ����� ��� �
Apr�es les coupures anti�WW �
 ���� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ����� ��� �
Apr�es toutes les coupures �� ���
 � ��� 	�
 � ��� ���� � ��� ����� ��� �p

s��	� GeV Donn�ees Total bruits de fond QCD � fermions �h�A�

�Ev�enements �a � jets �
 ���� � ��� ���
 � ��� ���
� ��� ����� ��� �
Apr�es les coupures anti�WW �� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����� ��� �
Apr�es toutes les coupures �� ���
� ��� ��� � ��� 
�� � ��� ����� ��� �

Tableau ���� Nombre d��ev�enements �a � jets s�electionn�es dans les donn�ees enregistr�ees en ���� �a
p
s����

et �	� GeV 
�� et �� pb��� avant et apr�es les trois derni�eres coupures� Le nombre d��ev�enements attendus
est en bon accord avec les valeurs mesur�ees� Le bruit de fond �� fermions� comprend les processus
e�e� � Z����Z���� ainsi que les paires de W�� L�e�cacit�e �a un signal de r�ef�erence h�A� est donn�ee
pour mA� � mh� � ��GeV�c

� �

�les r�esultats de DELPHI publi�es dans 
��� ont �et�e obtenus avec un autre �processing� des donn�ees de 	����

	�
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Figure ����� 
a� Distribution de la somme des masses des dijets� obtenue avec les donn�ees de ����� pour
la combinaison qui rend minimum la di��erence de masse� avant d�appliquer les trois derni�eres coupures�

b� m�eme distribution obtenue en �n de s�election�

����� �Etude des r�esolutions dans les donn�ees de ���
 et ���� �a
p
s���� et

��� GeV

Plusieurs v�eri�cations sur la r�esolution des d�etecteurs ont �et�e faites ����� L�une d�entre elles concerne la
comparaison entre la r�esolution obtenue sur la masse reconstruite du boson Z� dans les donn�ees et celle
obtenue dans les �ev�enements de simulation� en utilisant les �ev�enements de retour radiatif sur le Z�� Il
faut noter qu�on s�int�eresse uniquement aux �ev�enements �a � jets� a�n de tester l�e�et de la correction
cin�ematique e�ectu�ee sur les quadri�vecteurs impulsion des jets� On s�electionne donc des �ev�enements �a
� jets dont un des jets est� ou bien un photon isol�e de retour radiatif� ou bien un jet dont la proportion
d��energie �electromagn�etique est sup�erieure �a 
� �� Ces �ev�enements sont rejet�es lors de la s�election d�ecrite
dans le paragraphe pr�ec�edent�
On reconstruit alors la masse du �Z�� en calculant la masse invariante du syst�eme form�e par les trois
autres jets� Le r�esultat obtenu avec les donn�ees et la simulation de ���� appara�"t dans les �gures ����
a�
et 
b��
Un ajustement des distributions a �et�e e�ectu�e �a l�aide de deux fonctions de Gauss pour d�ecrire correc�
tement le bas de la distribution� On a obtenu une r�esolution de � � �� 
� �� 
GeV dans les donn�ees et
une r�esolution de � � �� �� �� �GeV pour la simulation� Le fait que la r�esolution soit meilleure dans les
donn�ees 
e�et �a un �ecart standard� est du probablement �a la faible statistique consid�er�ee� Des r�esultats
comparables ont �et�e obtenus par les autres Collaborations �����
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Figure ����� Masse invariante reconstruite dans les �ev�enements multi�jets de retour radiatif sur le Z��
apr�es avoir identi��e le jet form�e par le photon� 
a� distribution obtenue avec les donn�ees enregistr�ees �ap
s���� et ��� GeV en ����� 
b� distribution obtenue dans les �ev�enements de simulation correspondant

aux donn�ees de ����� L�ajustement des distributions a �et�e e�ectu�e �a l�aide de deux fonctions Gaussiennes
qui permettent de bien d�ecrire le fond�

����
 R�esultats obtenus en ���� �a
p
s���� et ��� GeV

N�ayant pas trouv�e d�explication �a l�exc�es vu par la Collaboration ALEPH dans les donn�ees enregistr�ees �ap
s�������� GeV en ����� et �etant donn�e que les trois autres Collaborations avaient obtenu des r�esultats

en accord avec les pr�edictions du Mod�ele Standard� il a �et�e d�ecid�e en ���	 de v�eri�er si l�e�et �etait
reproductible�
Le LEP a donc d�elivr�e la m�eme quantit�e de collisions e�e� �a

p
s���� et ��� GeV qu�en ���� 
environ

� pb�� pour chaque exp�erience �equitablement r�epartie entre ��� et ��� GeV��
Les r�esultats obtenus par DELPHI sont similaires �a ceux de ���� � 	 �ev�enements s�electionn�es dans
les donn�ees alors que ��� sont attendus �a partir des processus standards 
� �ev�enements QCD et ���
�ev�enements �a � fermions�� La �gure ���� montre le spectre de la somme des masses des dijets obtenu avec
les �ev�enements s�electionn�es�
Par ailleurs� la Collaboration ALEPH n�a pas reproduit l�e�et observ�e en ����� Le nombre d��ev�enements
s�electionn�es correspond aux pr�edictions 

 �ev�enements s�electionn�es alors que ��� �etaient attendus ������
La �gure ���� repr�esente les spectres en masse obtenus par les quatre exp�eriences� avec les donn�ees
enregistr�ees en ���� et en ���	 dans des proportions similaires�

����� Conclusion

L��etude des donn�ees enregistr�ees par DELPHI depuis ���� dans le cadre de l�analyse propos�ee par la
Collaboration ALEPH nous a permis de v�eri�er sur des �ev�enements r�eels que les r�esolutions en masse
�evalu�ees sur des �ev�enements de simulation� pour des objets lourds se d�esint�egrant en plusieurs jets� �etaient
bien reproduites dans les donn�ees�
Apr�es la prise de donn�ees du mois d�Octobre ���	� les r�esultats obtenus par les quatre exp�eriences ont
permis de conclure que le r�esultat d�ALEPH de ���� n��etait pas reproductible�
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Figure ����� Distribution de la somme des masses des dijets pour la combinaison qui rend minimum la
di��erence de masse� obtenue avec les donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur DELPHI en ���	 �a

p
s��������

GeV� en �n de s�election�

Figure ����� En haut � distribution de la somme des masses des dijets pour la combinaison qui rend
minimum la di��erence de masse� obtenue par les quatre exp�eriences ALEPH� DELPHI� L� et OPAL avec
les donn�ees enregistr�ees en ���� �a

p
s�������� GeV� En bas � distribution identique obtenue avec les

donn�ees enregistr�ees en ���	 �a la m�eme �energie dans le centre de masse 
la luminosit�e est semblable dans
les deux cas�� ����

	




Chapitre �

�Etiquetage des quarks b

Dans ce chapitre� nous pr�esentons les outils employ�es pour identi�er les jets contenant des produits de
d�esint�egration des quarks beaux� Ils seront utilis�es dans l�ensemble des analyses de recherche des bosons
de Higgs� Nous r�esumons aussi les v�eri�cations e�ectu�ees sur la qualit�e des donn�ees et en particulier sur la
pr�ecision de mesure des positions des traces des particules charg�ees dans le d�etecteur dit de micro�vertex
de DELPHI 
VD��

��� La m�ethode standard

Contrairement �a la plupart des hadrons issus de jets de quarks l�egers� les hadrons beaux se d�esint�egrant
par interaction faible ont une dur�ee de vie �nie� de l�ordre de ��� ps� Leurs d�esint�egrations produisent des
particules dont les trajectoires ne passent pas par le point d�interaction des faisceaux� Nous d�esignons par
param�etre d�impact la distance entre la trajectoire d�une particule et le point d�interaction� D�es que ces
param�etres d�impact sont signi�catifs� par r�ef�erence �a leur erreur de mesure� la probabilit�e qu�ils soient
dus �a des traces issues de quarks b augmente� En utilisant les traces reconstruites avec le micro�vertex�
on va �evaluer la probabilit�e que ces traces proviennent de la d�esint�egration de hadrons beaux�
Cependant� les m�esons charm�es pr�esents dans les jets de quark c� notamment les D�� g�en�erent aussi des
traces ayant des param�etres d�impact signi�catifs� Leur contribution sera r�eduite si l�on consid�ere le fait
que la masse et par cons�equent la multiplicit�e des produits de d�esint�egration sont plus �elev�ees pour les
hadrons beaux que pour les hadrons charm�es� Pour cela un algorithme permettant de combiner plusieurs
informations caract�eristiques des d�esint�egrations des quarks b a �et�e d�evelopp�e dans DELPHI �����


���� Les param�etres d�impact

Le micro�vertex de DELPHI fournit une information �a deux ou trois dimensions de la position des
particules charg�ees qui traversent les trois couches de silicium�
Comme il a �et�e d�ecrit dans le chapitre �� les deux couches ext�erieures peuvent donner une information
tridimensionnelle 
une coordonn�ee R� une coordonn�ee � et une coordonn�ee z� alors que la couche interne
ne donne qu�une information sur la position dans le plan R��� Les traces qui traversent les zones de
recouvrement des plaquettes de silicium peuvent avoir jusqu��a six mesures des coordonn�ees R et � et
quatre de la coordonn�ee z� En majorit�e� les traces sont reconstruites avec trois mesures en R� et deux
en z assurant une bonne connaissance au niveau du micro�vertex de la position tridimensionnelle de la
trace� qui est n�ecessaire quand on extrapole sa trajectoire jusqu�au point d�interaction�
Cependant� au lieu de d�e�nir un param�etre d�impact dans l�espace� l�algorithme standard de DELPHI
utilise les param�etres d�impact des traces mesur�es en projection sur deux plans � 
 R��� perpendiculaire
�a la direction des faisceaux et 
 R�z� contenant l�axe des faisceaux�
On attribue un signe �a ces param�etres d�impact �a partir de la seule information contenue dans le plan

R��� quand la mesure de la coordonn�ee z est absente� ou bien dans l�espace quand cette information
est pr�esente� Le param�etre d�impact sera positif si le vecteur qui joint le vertex primaire au point le

	�



plus proche de la trajectoire est situ�e dans l�h�emisph�ere d�e�ni par la direction du jet auquel appartient la
trace� En e�et� si la direction du jet indique la direction de vol des hadrons beaux� les traces issues de leur
d�esint�egration doivent �couper� cet axe en aval du vertex primaire� La �gure ��� indique sch�ematiquement
la di��erence entre un param�etre d�impact positif et un param�etre d�impact n�egatif�

Vertex
primaire

axe du jet

+
-δ δ

Figure ���� D�e�nition du signe du param�etre d�impact� Les distances indiqu�ees par les #�eches repr�esentent
les distances minimales des traces par rapport au vertex primaire repr�esent�e par l�ellipse 
�gure extraite
de ������

L�erreur sur les param�etres d�impact tient compte des incertitudes sur la position du vertex primaire et
de celles sur la trajectoire de la particule� Une bonne connaissance de la position du vertex primaire est
donc n�ecessaire�


���� Reconstruction du vertex primaire

Pour conna�"tre la position du vertex primaire� il su�t de d�eterminer les coordonn�ees du point d�intersec�
tion de l�ensemble des traces� Pour cela� un ajustement qui prend en compte les erreurs sur les trajectoires
des particules est r�ealis�e� Cependant� pour avoir une connaissance pr�ecise des coordonn�ees de ce vertex�
il est n�ecessaire de ne pas consid�erer� dans cet ajustement� les traces issues des d�esint�egrations faibles
des particules �a longue dur�ee de vie telles que les hadrons beaux� charm�es ou �etranges� et les traces �a
grand param�etre d�impact 
arti�ciel� d�u �a une mauvaise association des informations enregistr�ees dans
le micro�vertex ou bien provenant d�interactions de particules primaires dans la mati�ere constituant la
chambre �a vide ou le VD� L�algorithme de reconstruction du vertex primaire impose des crit�eres de qualit�e
aux traces utilis�ees dans l�ajustement ���� a�n de r�eduire le taux de mauvaises associations�
A�n d��eliminer une partie des traces ind�esirables et d�augmenter la pr�ecision sur la mesure du vertex
primaire� on utilise la position des faisceaux donn�ee par un dispositif install�e au voisinage du tube �a vide
du LEP� situ�e de part et d�autre du point d�interaction� Cet appareillage est constitu�e d�une s�erie de dis�
positifs 
B�O�M�Beam Orbit Monitor� comprenant quatre �electrodes qui mesurent un signal �electrique
au passage des paquets� De ces signaux� on tire une information tr�es pr�ecise sur la position des faisceaux
qui ramen�e au niveau du point d�interaction est de l�ordre de �� �m sur la coordonn�ee x et de �� �m
sur la coordonn�ee y en ���� et ���	� Un ajustement de la position du vertex primaire est ainsi r�ealis�e en
tenant compte de la contrainte sur la position du faisceau et de l�extension spatiale de celui�ci qui est de
l�ordre de ��� �m et ���m dans le plan transversal et de � cm le long de l�axe� Quand la probabilit�e du
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�� de l�ajustement est inf�erieure �a ����� la trace contribuant le plus au �� est retir�ee de l�ajustement�
Il est n�ecessaire d�utiliser la connaissance de la position des faisceaux quand peu de traces de bonne
qualit�e ont �et�e s�electionn�ees pour rechercher la position du vertex primaire ou quand des traces venant
de d�esint�egrations de hadrons �a grande dur�ee de vie ont �et�e accidentellement s�electionn�ees� biaisant ainsi
l�ajustement� Ce dernier cas est pr�ecis�ement rencontr�e pour les �ev�enements dans lesquels des jets de
quarks b ont �et�e produits 
recherche du Higgs dans le canal e�e� � h�A� et� dans une moindre mesure�
e�e� � h�Z���


���� D�e�nition d�une variable globale

La pr�esence de particules �a longue dur�ee de vie dans un �ev�enement est r�ev�el�ee par des traces dont les
param�etres d�impact sont signi�catifs� Le rapport entre la valeur du param�etre d�impact et son erreur�
appel�e �signi�cance� dans la suite� est repr�esent�e sur les �gures ��� et ��� pour les param�etres d�impact
positifs et n�egatifs d�e�nis dans les plans R�� et R�z 
il s�agit d��ev�enements enregistr�es en ���� et ���	�
�a l��energie du Z�� et des simulations correspondantes��
Comme attendu� les traces �a grande �signi�cance� sont en majorit�e celles ayant des param�etres d�impact
positifs� L�allure non Gaussienne de la queue de ces distributions pour les traces �a param�etres d�impact
n�egatifs est due �a des e�ets d�appareillage� aux fausses associations d�informations issues du micro�vertex
et �a des traces issues de d�esint�egrations distantes ou bien de r�einteractions� La partie centrale de ces
distributions traduit la r�esolution du d�etecteur et du programme de reconstruction des traces charg�ees
dans DELPHI�
L�ensemble de cette distribution est utilis�e pour construire la probabilit�e� P 
So�� qu�une trace issue du
vertex d�interaction primaire ait une �signi�cance� plus grande que la valeur mesur�ee So ���� �

P 
So� �

Z
s�So

f
s�ds 
����

o�u f
s� est la densit�e de probabilit�e de la distribution de signi�cance �evalu�ee pour les traces �a param�etres
d�impact n�egatifs�
Pour N traces� on d�e�nit la probabilit�e qu�elles soient issues du point d�interaction par �

PN � +
N��X
j��


�ln+�j
j,


����

o�u + est le produit des probabilit�es de chacune des N traces �

+ �
NY
i��

P 
si� 
����

Cette quantit�e a une distribution plate pour les �ev�enements qui ne contiennent pas de hadrons charm�es
ou beaux� Il est aussi possible de d�e�nir la probabilit�e que les traces appartenant �a un jet proviennent du
vertex primaire� en appliquant les formules pr�ec�edentes au groupe de traces contenu dans chacun des jets�

Pour avoir un bon accord entre les performances obtenues dans les donn�ees et dans les simulations�
il est essentiel que la distribution de signi�cance soit identique dans les deux cas� Il faut pour cela
prendre en compte� au moment de la production des �ev�enements simul�es� la baisse d�e�cacit�e de cer�
taines plaquettes du micro�vertex pendant la prise de donn�ees� Il faut �egalement� au moment des analyses
de physique� corriger les di��erences qui apparaissent entre les donn�ees et les simulations et qui concernent
principalement �
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Figure ���� Distributions des valeurs de la �signi�cance� dans le plan R�� obtenues dans les donn�ees enre�
gistr�ees �a

p
s����� GeV en ���� 
haut� et ���	 
bas�� Les simulations correspondantes sont repr�esent�ees

par les histogrammes� On a s�epar�e les param�etres d�impact positifs et n�egatifs�
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Figure ���� Distributions des valeurs de la �signi�cance� dans le plan R�z obtenues dans les donn�ees enre�
gistr�ees �a

p
s����� GeV en ���� 
haut� et ���	 
bas�� Les simulations correspondantes sont repr�esent�ees

par les histogrammes� On a s�epar�e les param�etres d�impact positifs et n�egatifs�
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� le taux d�association des impacts enregistr�es dans le micro�vertex aux traces� Le nombre de traces
contenant �� � ou � impacts dans chacune des couches du micro�vertex est ajust�e dans les simulations
en retirant de mani�ere al�eatoire certains impacts associ�es�

� la r�esolution sur les param�etres d�impact en R�� et R�z�

� la valeur des param�etres d�impact en R�� et R�z�

Le principe de la m�ethode consiste �a d�eterminer� dans les donn�ees� les r�esolutions sur les param�etres
d�impact en fonction de l�impulsion des traces et de l�angle polaire de celles�ci� puis d�appliquer des
facteurs correctifs aux r�esolutions correspondantes dans la simulation� Les d�etails de la proc�edure de
correction sont donn�es dans ���� et ��	�� Cette m�ethode a �et�e mise au point dans DELPHI et test�ee dans
des analyses de physique �a LEP���� �A LEP���� on enregistre des donn�ees �a chaque d�ebut de p�eriode �a
l��energie

p
s�mZ� a�n de �calibrer� les simulations en utilisant la m�eme m�ethode que celle employ�ee �a

LEP���� En ce qui nous concerne� nous nous sommes int�eress�e �a v�eri�er la qualit�e de l�accord obtenu pour
les ann�ees ���� et ���	 et �a d�eterminer les r�esolutions sur les param�etres d�impact� Quand les d�esaccords
entre les donn�ees et les simulations �etaient signi�catifs� la proc�edure de correction �etait refaite par la
personne en charge de cette t�ache�

��� Comparaisons entre les donn�ees et les simulations


���� Comparaisons

Les �gures ��� et ��� repr�esentent le rapport entre les distributions de �signi�cance�� obtenues en ����
et ���	� dans les donn�ees et les �ev�enements de simulation� Les param�etres d�impact sont mesur�es dans le
plan R�� et l�on a appliqu�e la proc�edure de correction aux �ev�enements simul�es�
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Figure ���� Distributions du rapport des signi�cances obtenues dans les donn�ees et dans les simulations
pour les param�etres d�impact n�egatifs et positifs mesur�es dans le plan R��� Ces distributions concernent
des �ev�enements enregistr�es en ���� �a

p
s����� GeV�
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Figure ���� Distributions du rapport des signi�cances obtenues dans les donn�ees et dans les simulations
pour les param�etres d�impact n�egatifs et positifs mesur�es dans le plan R�� n�egatifs et positifs� Ces
distributions ont �et�e faites pour des �ev�enements enregistr�es en ���	 �a

p
s����� GeV�

Les distributions du nombre de traces utilis�ees pour d�eterminer la probabilit�e globale de signature �b�
pour l��ev�enement sont repr�esent�ees dans les �gures ����
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Figure ���� Distributions du nombre de traces s�electionn�ees pour d�e�nir la probabilit�e globale de signature
�b� dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s����� GeV en ���� 
a� et ���	 
b�� Les simulations correspondantes

sont repr�esent�ees par les histogrammes� Les distributions sont normalis�ees au m�eme nombre d��ev�enements�
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En ����� le nombre moyen de traces s�electionn�ees est de ���
 dans les donn�ees et de ���� dans la simulation�
Il est l�eg�erement plus faible en ���	 
���� traces dans les donn�ees contre ���� dans la simulation�� Ces
nombres moyens sont d�etermin�es sans tenir compte des �ev�enements d�epourvus de traces utilisables pour
d�e�nir la probabilit�e� En ���	� environ � � des �ev�enements dans les donn�ees enregistr�ees au Z� sont
de ce type 
il s�agit des �ev�enements qui sont situ�es dans le premier bin des histogrammes de la �gure
����� Ces �ev�enements dont les traces sont particuli�erement mal mesur�ees �etaient moins nombreux en ����

seulement � ���
Nous avons v�eri��e que cet e�et n�est pas pr�esent dans les donn�ees enregistr�ees �a haute �energie en ���	�
Cela est illustr�e par la �gure ��	� Le nombre moyen de traces utilis�ees pour d�e�nir la probabilit�e est de
���� dans les donn�ees et la simulation 
QCD et W�W�� apr�es avoir appliqu�e la pr�es�election hadronique�
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Figure ��	� Distribution du nombre de traces s�electionn�ees pour d�e�nir la probabilit�e globale de si�
gnature �b� dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV en ���	� Les simulations correspondantes


�ev�enements QCD et W�W�� sont repr�esent�ees par l�histogramme� Ces distributions sont normalis�ees
au m�eme nombre d��ev�enements�


���� Les r�esolutions

La r�esolution sur les param�etres d�impact mesur�es dans les plans R�� et R�z d�epend de l�impulsion p
et de l�angle � des traces par rapport �a l�axe du faisceau� On param�etrise ces deux d�ependances de la
mani�ere suivante ��
� �

��IPR� � 
a
o
R��

�  

�
bR�

p sin����

��

����

��IPRz � 
a
o
Rz�

�  

�
bRz

p sin����

��

����

o�u les facteurs constants aoR� et a
o
Rz sont dus aux incertitudes de mesure 
propag�ees dans l�extrapolation

des traces au point de d�etermination des param�etres d�impact�� aux fausses associations des impacts
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du micro�vertex aux traces et �a l�erreur sur la position du vertex primaire� Ils renseignent donc sur la
r�esolution intrins�eque en l�absence de di�usion multiple�
Les coe�cients bR� et bRz proviennent de la di�usion multiple des traces �a la travers�ee des couches de
silicium� La d�ependance en sin���� pour ��IPR� a trois origines physiques � l�une en ��p o�u p sin�

correspond �a l�impulsion des traces� l�autre en sin����� correspond �a la racine carr�ee de la longueur de
mati�ere travers�ee� et la troisi�eme en sin��� est li�ee �a la distance d�extrapolation� Dans le cas du plan R�z�
en plus de la di�usion multiple introduisant toujours une d�ependance en ��p sin���� suivant une mesure
perpendiculaire �a la trajectoire� la pr�ecision sur la coordonn�ee z de l�extrapolation d�epend fortement de
l�angle � 
proportionnelle �a ��sin���
Ces coe�cients peuvent �etre d�etermin�es par un ajustement des courbes repr�esentant l�erreur sur les
param�etres d�impact en fonction de p sin���� ou p sin����� Les �gures ��
 repr�esentent l�erreur sur les
param�etres d�impact d�e�nis dans les plans R�� et R�z� �evalu�ee pour des traces reconstruites avec au
moins deux impacts du micro�vertex 
dont on conna�"t soit la coordonn�ee R� soit la coordonn�ee z��
Pour d�eterminer ces r�esolutions nous avons �evalu�e la largeur de la partie centrale de la distribution des
param�etres d�impact des traces pour lesquelles p sin���� ou p sin���� est situ�e dans une certaine fen�etre�
Et ceci pour dix�sept intervalles variant de � �a �� GeV��� Un exemple d�ajustement Gaussien de la
distribution des param�etres d�impact est repr�esent�e dans la �gure ����
La forme des distributions de l�erreur sur les param�etres d�impact en R�� est bien reproduite tant dans
les donn�ees de ���	 que dans la simulation�
Il n�en va pas tout �a fait de m�eme pour les distributions de l�erreur sur le param�etre d�impact d�e�ni dans
le plan R�z� Des r�esultats similaires avaient �et�e obtenus en ���� et en ���� o�u la statistique enregistr�ee
�etait nettement plus importante�
Il faut cependant noter que les distributions des param�etres d�impact en Rz observ�ees dans les donn�ees
sont tr�es similaires �a celles mesur�ees dans la simulation� Nous donnons dans le tableau ��� les valeurs
des coe�cients aoR�� a

o
Rz� bR� et bRz� obtenues dans les donn�ees et les simulations en ���	� ����� ���� et

���� �a titre de comparaison��

donn�ees Z� M�C�
aoR� 
�m� bR� 
�m� aoR� 
�m� bR� 
�m�

���	 ���� ���� ���� 		��
���� ���� �	�� ���� ����
���� ���� ���� ���� ����
���� ���� �	�� ���� ����

donn�ees Z� M�C�
R�z aoRz 
�m� bRz 
�m� aoRz 
�m� bRz 
�m�
���	 ���� ���� ���� 
���
���� �	�	 ���� �	�	 	���
���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ����

Tableau ���� Valeurs mesur�ees des r�esolutions sur les param�etres d�impact d�e�nis dans les plans R�� et
R�z en utilisant la param�etrisation d�e�nie par les �equations ��� et ����

�Il faut remarquer que la con�guration du micro�vertex en 	��� �etait l�eg�erement di��erente de celle de 	��� �certaines
couches de silicium du micro�vertex ont �et�e allong�ees entre 	��� et 	�����
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Figure ��
� Distributions de l�erreur sur les param�etres d�impact d�e�nis dans le plan R��� et dans le plan
R�z 
au moins deux informations� dans deux couches de silicium� sont associ�ees �a la trace dans les deux
cas�� en fonction de l�impulsion des traces� Les donn�ees utilis�ees sont des Z� enregistr�es par DELPHI en
���	�
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Figure ���� Distribution des param�etres d�impact dans le plan R�� pour une cat�egorie de traces ayant
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p sin������� est situ�ee
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��� Les autres caract�eristiques des d�esint�egrations des parti


cules de beaut�e

La variable globale d�e�nie pr�ec�edemment permet d�identi�er� avec une certaine e�cacit�e et une cer�
taine puret�e� la pr�esence de hadrons issus de quarks b dans un jet� Cependant les quarks c peuvent
produire des particules �a longue dur�ee de vie lors de leur d�esint�egration 
en moyenne la dur�ee de vie
des hadrons charm�es est plus faible que celle des hadrons beaux�� Cela limite donc les capacit�es d�iden�
ti�cation des hadrons beaux si l�on d�esire une grande puret�e� La courbe de la �gure ���� repr�esente
l�e�cacit�e d�identi�cation des quarks b issus de d�esint�egrations de bosons Z�� en fonction de la puret�e
des �ev�enements s�electionn�es� en utilisant la probabilit�e globale par �ev�enement d�e�nie dans le paragraphe
����� qui n�inclut que les caract�eristiques du temps de vol des hadrons beaux�
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Figure ����� E�cacit�e de l�identi�cation des �ev�enements e�e� � Z� � bb �a
p
s����� GeV� en fonction

de la puret�e de l��echantillon s�electionn�e� On utilise la probabilit�e globale par �ev�enement pour identi�er
les jets de quark b� La puret�e est le rapport entre les nombres d��ev�enements s�electionn�es contenant des
quarks b et celui des �ev�enements s�electionn�es� Les deux courbes correspondent �a des �ev�enements situ�es
dans la partie centrale du d�etecteur 
�thrust � ��

o� ou dans la partie avant�arri�ere du d�etecteur�

Pour am�eliorer l�e�cacit�e d�identi�cation des jets de b� en particulier �a haute puret�e� il faut utiliser
d�autres caract�eristiques des quarks b� qui les distinguent en particulier des quarks c� Jusqu��a pr�esent�
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nous n�avons envisag�e que l�information issue de la dur�ee de vie des hadrons beaux� mais la pr�esence de
vertex secondaires d�eplac�es 
correspondant �a la d�esint�egration des hadrons beaux� est aussi int�eressante
�a utiliser car� en moyenne� on reconstruit plus de vertex secondaires dans des �ev�enements contenant des
jets de b que dans le cas de jets de c et la masse de l�ensemble des traces associ�ees �a un vertex secondaire
est en moyenne plus �elev�ee pour des hadrons beaux�
Un algorithme de reconnaissance des vertex secondaires� standard dans DELPHI� permet de reconstruire
un vertex secondaire dans �
 � des jets de b et �� � des jets de c� La �gure ���� repr�esente la distribution
du nombre de vertex secondaires reconstruits dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV 
apr�es s�election

hadronique�� L�histogramme repr�esente cette m�eme distribution pour des �ev�enements de signal h�A� qui
contiennent quatre jets de b�
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QCD
WW
ZZ
data

Nombre de vertex secondaires reconstruits

hA (mA=70 GeV/c2)

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figure ����� Distribution du nombre de vertex secondaires reconstruits dans les �ev�enements enregistr�es
�a
p
s��
� GeV� La distribution correspondante obtenue �a partir de la simulation est repr�esent�ee par

les histogrammes en gris�e� L�histogramme hachur�e est obtenu pour des �ev�enements de signal h�A� qui
contiennent quatre jets de b�

On a utilis�e un algorithme standard de DELPHI qui combine en une seule variable� pour chaque jet
reconstruit� la probabilit�e que les traces �a param�etres d�impact positifs viennent du vertex primaire� la
masse du vertex secondaire� la fraction d��energie charg�ee emport�ee par les traces appartenant �a ce vertex
et la rapidit�e de ces traces par rapport �a la direction du jet� Les distributions de ces quatre variables sont
repr�esent�ees dans la �gure ���� pour les trois types de quarks b� c et uds�
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Figure ����� Distributions des quatre variables utilis�ees pour construire la variable unique d�identi�cation
des jets de b� obtenues pour des quarks b� c ou uds� Il s�agit de la probabilit�e donn�ee par les param�etres
d�impact des traces reconstruites dans le micro�vertex 
a�� de la masse des vertex secondaires reconstruits

b�� de la rapidit�e des traces associ�ees aux vertex secondaires� par rapport �a l�axe du jet qui contient le
vertex 
c�� et de la fraction d��energie charg�ee emport�ee par les traces du vertex secondaire 
d� �����

L�information apport�ee par chacune de ces variables est combin�ee en utilisant une m�ethode de maximum
de vraisemblance� ce qui augmente l�e�cacit�e d�identi�cation des jets de b� pour une puret�e donn�ee�
L�am�elioration par rapport �a la m�ethode standard n�utilisant que l�information sur la dur�ee de vie� n�in�
tervient qu��a grande puret�e 
au del�a de 
� � de puret�e�� Ce cas est justement rencontr�e dans les analyses
de recherche des bosons de Higgs� dans lesquelles on essaye de supprimer enti�erement les �ev�enements qui
ne contiennent pas de jets de b� L�algorithme est d�ecrit dans ����� On dispose� pour chaque jet reconstruit�
d�une variable �ib dont on a repr�esent�e la distribution� obtenue avec les �ev�enements enregistr�e en ���	 �ap
s��
� GeV� sur la �gure �����
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Figure ����� Distribution du logarithme d�ecimal de la variable d�identi�cation des jets de b obtenue
avec les donn�ees pr�e�s�electionn�ees qui ont �et�e enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� Les �ev�enements de simulation

correspondants sont repr�esent�es par les histogrammes en gris�e� L�histogramme hachur�e a �et�e obtenu avec
des �ev�enements de signal h�A� qui ne contiennent que des jets issus de quarks b�

On peut remarquer un l�eger d�ecalage syst�ematique de la distribution des �ev�enements simul�es par rapport
aux donn�ees ainsi qu�un exc�es dans la simulation de l�ordre de �� � concernant les �ev�enements n�ayant
pas d�information 
le premier bin de la distribution�� On verra dans les chapitres d�analyse � et 
 quel
est l�e�et de ce d�esaccord dans l��evaluation de la limite sur la masse du boson de Higgs�

��



��



Chapitre �

S�election des �ev�enements dans le

canal e�e� � h�Z� � bbqq

La mise en �evidence de quelques �ev�enements de signal parmi des centaines de candidats ayant � jets dans
l��etat �nal n�ecessite que deux points clefs soient r�ealis�es �

� d�eterminer des propri�et�es du signal qui le distinguent clairement du bruit de fond�
� reconstruire avec une bonne pr�ecision la masse des bosons produits�

Dans le travail pr�esent�e� nous nous sommes e�orc�es d�am�eliorer ces deux points par rapport aux analyses
existantes dans la Collaboration� Nous pr�esentons les r�esultats obtenus dans le canal e�e� � h�Z�� en
utilisant les donn�ees enregistr�ees �a

p
s����� �	� et �
� GeV� L�analyse a �et�e optimis�ee pour une �energie

dans le centre de masse �egale �a �
� GeV� pour laquelle la luminosit�e enregistr�ee est maximum� Les ef�
�cacit�es de d�etection du signal ont �et�e �etablies en prenant pour r�ef�erence l�ensemble des d�esint�egrations
hadroniques du boson h� dans le mod�ele standard 
le canal h� � ���� � hadrons est exclu� ainsi que
l�ensemble des d�esint�egrations hadroniques du Z�� Cette analyse est principalement sensible �a la pr�esence
de quarks de beaut�e dans l��etat �nal� Nous donnons les e�cacit�es au signal h�Z� respectivement pour
les masses mh����� 	� et 
� GeV�c

� � Ces masses sont voisines de la limite de sensibilit�e au signal pour
chacune des �energies de collision envisag�ees�
Nous aborderons le probl�eme de la reconstruction de la masse du boson de Higgs dans ce canal de produ�
ction et pr�esenterons les am�eliorations apport�ees� En�n� nous conclurons ce chapitre par une comparaison
de nos r�esultats �a ceux obtenus par d�autres m�ethodes d�analyse e�ectu�ees dans la Collaboration DELPHI�
ainsi qu�aux r�esultats issus des autres Collaborations LEP�

	�� S�election des �ev�enements dans l�analyse s�equentielle

La pr�es�election d�ecrite dans le chapitre � permet de r�eduire le nombre de candidats dans les donn�ees
�a quelques centaines d��ev�enements ayant � jets� Ce lot est majoritairement compos�e de paires de W et
d��ev�enements QCD� L�information du d�etecteur de micro�vertex de DELPHI 
VD� permettant de d�etecter
la pr�esence d�un quark b dans un jet� va jouer un r�ole clef dans le rejet des paires de W� ainsi que d�une
partie des d�esint�egrations en quarks l�egers des processus QCD� Cette information est rassembl�ee dans
une variable unique �ib� o�u i est l�indice du jet� dont la valeur est obtenue en utilisant l�algorithme d�ecrit
dans le chapitre ��
N�eanmoins� avant d�utiliser l��etiquetage des quarks b� il est n�ecessaire dans l��etude du canal e�e� � h�Z�

de diminuer le nombre des �ev�enements QCD� car �� � d�entre eux contiennent des produits de d�esint�egration
de quarks b� Pour cela on utilise des variables dites de forme dont les distributions sont di��erentes pour
les processus QCD et pour les �ev�enements de signal�
En ce qui concerne les paires de W� leur topologie est tr�es proche de celle des signaux recherch�es ( seule
la masse des deux objets produits est a priori di��erente�

��



����� R�eduction du bruit de fond QCD

Pour rejeter les �ev�enements de bruit de fond QCD contenant � jets� dont deux sont issus principalement
de l��emission de gluons� nous utilisons les principales caract�eristiques de la production de gluons d�ecrites
dans le chapitre �� Les variables qui permettent le mieux de distinguer ces �ev�enements de bruit de fond
de ceux issus du signal recherch�e sont � l�angle minimum entre � jets 
�min�� l��energie minimum 
Emin�

et l��energie maximum 
Emax� des jets� la masse invariante minimum 
Mdijet
min � parmi les paires de jets


dijets�� l�angle minimum entre le jet le plus �energ�etique et les trois autres 
�min� et en�n la somme des
moments de Fox�Wolfram du second et du quatri�eme ordre 
H� H��� d�e�nis dans le chapitre �� Chacune
de ces variables permet de distinguer les processus QCD du signal h�Z� cependant� en les combinant de
mani�ere assez simple� on augmente la s�eparation entre les deux cat�egories d��ev�enements�
On a ainsi utilis�e les trois quantit�es suivantes �

� �minEmin

� � � ��
H�  H��  �min � Emax

Emin

� Mdijet
min

Ces variables topologiques sont d�autant plus e�caces 
en terme de s�eparation fond�signal� que la masse
du Higgs est �elev�ee� Cela est important car on souhaite garder une bonne e�cacit�e pour les hautes masses
a�n de compenser la chute de la section�e�cace de production quand la masse du Higgs augmente� Par
exemple� la �gure ��� illustre ce qui pr�ec�ede � elle montre pour trois valeurs de la masse du Higgs et
pour des �ev�enements de fond QCD� la corr�elation entre H� H� et �min � Emax

Emin
�a l��energie

p
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Figure ���� Corr�elation entre les quantit�es 
H� H�� et �min � Emax

Emin
pour des �ev�enements de fond QCD et

pour des �ev�enements de signal� Ces derniers ont �et�e g�en�er�es pour trois valeurs de la masse du h�� La ligne
indique la coupure appliqu�ee �a

p
s��	� GeV ( les �ev�enements situ�es �a gauche de la ligne sont retenus�
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Figure ���� Les �gures de gauche montrent la comparaison entre les distributions des variables topolo�
giques obtenues dans les donn�ees et celles pr�edites �a partir de la simulation pour les processus standards
attendus �a l��energie

p
s��
� GeV� La normalisation de ces distributions est �x�ee par la luminosit�e enre�

gistr�ee et par les valeurs des sections e�caces pr�edites pour les di��erentes composantes 
QCD� WW et
ZZ�� Les �gures de droite correspondent aux m�emes distributions attendues dans le canal e�e� � h�Z�


mh��
� GeV�c
� � ( la normalisation est ici arbitraire�

�	



Sur la �gure ��� on montre les distributions de ces trois variables� obtenues avec les donn�ees enre�
gistr�ees �a

p
s��
� GeV� ainsi que celles attendues pour un signal de Higgs 
mh��
� GeV�c

� �� On peut
noter que la composante de fond form�ee par les paires de WW se comporte vis �a vis de ces variables
comme le signal recherch�e�
Les valeurs appliqu�ees pour ces coupures d�ependent de

p
s parce que� d�une part� les distributions

des variables utilis�ees en d�ependent et que� d�autre part� l�importance relative du fond QCD d�ecro�"t
avec

p
s� Par exemple� �a l��energie

p
s���� GeV� le processus QCD domine largement 
compar�e �a

W�W� et Z����Z����� L�utilisation des variables d�identi�cation des quarks b est ine�cace puisque
les �ev�enements de bruit de fond que l�on cherche �a supprimer contiennent des quarks b� Il faut donc
appliquer des coupures plus s�ev�eres sur les variables topologiques�
Par ailleurs� le choix de la valeur des coupures sur les variables topologiques d�epend des autres coupures
appliqu�ees ensuite 
sur les variables d�identi�cation des jets contenant un quark b�� Plusieurs jeux de cou�
pures peuvent conduire �a des r�esultats l�eg�erement di��erents� Nous avons �x�e ces coupures de mani�ere �a
obtenir la meilleure limite en utilisant les �ev�enements simul�es� Les coupures suivantes ont �et�e appliqu�ees �

� ��� GeV �
��minEmin � �� rad GeV
�� 
 ��� �
�Mdijet

min � �	 GeV�c�

� �	� GeV et �
� GeV �
��minEmin � �� rad GeV
�� 
 ��
�Mdijet

min � �� GeV�c�

Ces trois coupures permettent de diminuer le fond QCD par un facteur qui est de l�ordre de �� tout en
maintenant une e�cacit�e au signal voisine de 	� �� Les r�esultats� donn�es dans le tableau ���� montrent
aussi le bon accord entre les nombres d��ev�enements mesur�es dans les donn�ees et ceux attendus �a partir
des processus standards�

p
s� Donn�ees Processus QCD WW ZZ Zee et �h�Z�
h

� � hadrons�
��� GeV standards autres mh����GeV�c

�

Pr�e�selection 
� �	������ 	��� ���	 ��� ��� ���� � ��� �
anti�QCD �� �	�� � ��� 	�� 
�	 �� �� �
 � ��� �

p
s� Donn�ees Processus QCD WW ZZ Zee et �h�Z� 
h

� � hadrons�
�	� GeV standards autres mh��	�GeV�c

�

Pr�e�selection ��� ����� ���� �	�� ���� ��� �� �� ���� �
anti�QCD �� ���� ���� ���
 ���	 �� �� 	� � ��� �

p
s� Donn�ees Processus QCD WW ZZ Zee et �h�Z�
h

� � hadrons�
�
� GeV standards autres mh��
�GeV�c

�

Pr�e�selection ��� ��� ��� ����
 ��	�� ���� ��� �� ���� �
anti�QCD ��� ��� �	 ���� �	
�
 ��� ��� 	
�
 ���	 �

Tableau ���� Bilan de l�e�et des coupures de pr�es�election et anti�QCD appliqu�ees aux donn�ees� �a la
simulation des di��erents bruits de fond et au signal� pour les trois �energies �

p
s����� �	� et �
� GeV�

Les nombres d��ev�enements attendus sont normalis�es aux sections e�caces des di��erents processus et �a la
luminosit�e enregistr�ee pour chacune des �energies�

�




����� R�ejection des paires de W

L��etape suivante dans la diminution des �ev�enements de bruit de fond consiste �a demander que� parmi les
� jets� deux au moins soient identi��es par le VD comme venant de quarks b� puisque le boson de Higgs
se d�esint�egre majoritairement en bb� Cependant� certains �ev�enements de bruits de fond 
QCD et Z�Z��
contiennent des quarks b� De plus les quarks c produits dans les �ev�enements W�W� peuvent g�en�erer des
jets qui ont une certaine probabilit�e d��etre identi��es b 
voir le chapitre � sur l�identi�cation des saveurs
des quarks�� Tout cela limite les performances de la r�ejection �nale des �ev�enements de bruit de fond�
On peut am�eliorer la situation en remarquant que� dans les �ev�enements de signal� un Z� de masse connue
est produit� Les �ev�enements que l�on s�electionne doivent ob�eir aux deux crit�eres suivants � la masse d�un
des dijets doit �etre compatible avec celle d�un Z�� et l�autre dijet doit contenir des jets de quarks b� Cette
double exigence doit en principe r�eduire davantage le nombre d��ev�enements W�W� � cs cs car� si les
deux jets issus des quarks c peuvent simuler des jets de quark b� ils appartiennent normalement �a deux
objets lourds di��erents� le W� et le W�� Pour le signal� les deux jets identi��es b appartiennent au boson
de Higgs�
Il est donc a priori utile de pouvoir reconna�"tre le dijet correspondant au Higgs et celui correspondant
au Z�� c�est �a dire d�apparier les jets et de reconstruire les masses des bosons� Le choix de la m�ethode
optimale est discut�e en d�etail dans le paragraphe ������
Nous donnons maintenant le r�esultat des derni�eres coupures appliqu�ees� qui concernent le contenu en
quarks b du dijet �Higgs��

����� R�esultats �nals

�
�
�
� Optimisation de la valeur de la derni�ere coupure

Aucune des analyses pr�esent�ees n�a pu mettre en �evidence l�existence d�un signal dans les donn�ees enre�
gistr�ees� Nous en avons alors d�eduit une limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs correspondant
�a une section e�cace en de�c�a de laquelle le nombre d��ev�enements de signal produits est trop faible pour
�etre distingu�e des �ev�enements de bruits de fond� La d�etermination de la limite tient compte aussi des
r�esultats obtenus dans les autres modes de d�esint�egration du Z� 
d�esint�egrations leptoniques� et du boson
de Higgs 
d�esint�egrations en ������
Nous expliquons les m�ethodes utilis�ees et r�esumons les r�esultats obtenus dans le chapitre 
� Pour l�heure�
nous devons d�eterminer la valeur de la derni�ere coupure appliqu�ee qui �xe le nombre d��ev�enements attendus
dans les donn�ees et l�e�cacit�e au signal� pour chaque lots d��ev�enements� de fa�con �a rendre notre sensibilit�e
�a un signal maximum� En d�autres termes le rapport entre l�e�cacit�e et le nombre d��ev�enements attendus
est choisi pour qu�en moyenne le niveau de con�ance d�exclusion d�un signal soit maximum�
Nous avons ainsi d�etermin�e les �points de fonctionnement� de l�analyse pour chaque lot de donn�ees�
Pour la recherche du boson de Higgs dans le canal e�e� � h�Z�� aux �energies

p
s���� et �	� GeV�

nous avons utilis�e la m�ethode dite du �N��� propos�ee dans ������ Pour l�analyse faite �a l��energie
p
s��
�

GeV� la m�ethode utilis�ee� commune �a toutes les analyses de recherche du Higgs dans DELPHI� per�
met de prendre en compte le r�esultat des di��erents canaux et la distribution en masse du signal et des
�ev�enements de bruits de fond� Nous reviendrons dans le chapitre 	 sur cette m�ethode�

� M�ethode du �N��� �
Pour une valeur donn�ee x de la coupure �nale� on a une estimation du bruit de fond b
x� et de l�e��
cacit�e �
x� au signal� Si n est le nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees alors la probabilit�e
d�observer n �ev�enements quand b
x� sont attendus 
on fait l�hypoth�ese qu�il n y a pas de signal dans les
donn�ees�� est donn�ee par la loi de Poisson �

Pb
n� � e�b�x�
b
x�n

n,

����

Supposons maintenant que l�on observe no �ev�enements� la limite �a �� � de niveau de con�ance sur le
nombre d��ev�enements de signal est donn�ee par �no d�e�ni par la relation ����� 
sans soustraction du bruit

��



de fond� �

� � �

noX
n��

P�no 
n� 
����

En g�en�eral dans les analyses de recherche d��ev�enements rares� plus l�e�cacit�e au signal est grande et
plus le bruit de fond attendu est faible� meilleure est la sensibilit�e au signal� Malheureusement� ces deux
param�etres ont le m�eme sens de variation� Pour un couple de valeurs 
�
x��b
x�� donn�e� la valeur moyenne
de la limite �a �� � du nombre d��ev�enements de signal n�ecessaire pour mettre une limite �a �� � peut �etre
�evalu�ee �


 K � 
x� �
�X
n��

�nPb�x�
n� 
����

La meilleure sensibilit�e au signal est obtenue en trouvant la valeur xo correspondant au minimum de
l�expression �

N�� �
�

�
x�

 K � 
x� 
����

Il faut noter que cette m�ethode ne tient pas compte des autres canaux de recherche du Higgs� Cependant�
comme les rapports d�embranchement du canal �etudi�e dans cette th�ese repr�esentent plus de �� � de la
production e�e� � h�Z�� la valeur optimum de la derni�ere coupure� d�etermin�ee dans notre canal n�est
que peu a�ect�ee par les r�esultats des autres canaux�

�
�
�
� R�esultats �a ���� �
� et ��� GeV

Ayant d�etermin�e le dijet qui a la plus grande probabilit�e de correspondre au boson de Higgs et celui associ�e
au Z�� nous pouvons �eliminer les �ev�enements de bruit de fond issus de la d�esint�egration des paires de W
en demandant que chacun des jets venant du Higgs contienne un minimum d�information caract�eristique
de la pr�esence de quarks b ( la variable d�identi�cation� �ib� doit �etre sup�erieure �a une certaine valeur�
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a� 
b�

Figure ���� Distributions de la valeur minimum de la variable d�identi�cation des quarks b� �b� pour les
deux jets appartenant au Higgs� mesur�ees dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV 
a�� et attendue

pour des �ev�enements de signal 
b�� Toutes les donn�ees sont incluses dans la distribution 
a�� ce qui n�est
pas le cas de la distribution du signal� o�u il existe des �ev�enements pour des valeurs positives de la variable�

���



La �gure ���
a� montre la distribution de la valeur minimumpour le couple 
�ib� �
j
b� du dijet 
i�j � identi��e

Higgs� Les di��erentes composantes des �ev�enements de bruit de fond W�W�� QCD et Z����Z���sont in�
diqu�ees� L�accord entre les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV et le nombre total d��ev�enements attendus

�a partir des processus standards est bon� La m�eme distribution est repr�esent�ee �a droite 
���
b�� pour des
�ev�enements de signal� La valeur de la coupure est repr�esent�ee par la #�eche�
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a� 
b�

Figure ���� Distribution de la somme des variables d�identi�cation des quarks b pour le dijet �Higgs��
L�accord entre les donn�ees et les processus standards est indiqu�e dans la �gure 
a�� La �gure 
b� montre
la distribution obtenue pour un signal h�Z� 
mh� � 
�GeV�c

� �� Toutes les donn�ees sont incluses dans la
distribution 
a�� ce qui n�est pas le cas de la distribution du signal pour laquelle il existe des �ev�enements au�
del�a de la limite �a ��

La r�eduction �nale du nombre d��ev�enements de bruit de fond est faite en faisant varier la coupure sur
la somme des variables d��etiquetage des quarks b� pour la paire de jets issus du Higgs � �ib  �jb� La
distribution de cette variable est repr�esent�ee sur la �gure ��� pour les �ev�enements de fond et les donn�ees

a� et pour des �ev�enements de signal 
b��
La courbe donnant le nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus en fonction de l�e�cacit�e aux
�ev�enements de signal� obtenue en faisant varier la valeur de la coupure appliqu�ee sur la variable �ib  �jb
est repr�esent�ee dans la �gure ��� pour l�analyse des donn�ees �a

p
s��
� GeV� Les di��erentes composantes

des �ev�enements de bruit de fond sont repr�esent�ees� ainsi que le nombre d��ev�enements s�electionn�es dans
les donn�ees� On n�observe aucun exc�es signi�catif dans les donn�ees�

Nous avons appliqu�e la m�eme s�election sur les donn�ees enregistr�ees �a
p
s���� et �	� GeV� Les r�esultats

obtenus sont repr�esent�es de la m�eme fa�con dans les �gures ���
a� et 
b� mettant en �evidence un assez bon
accord entre le nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees et le nombre d��ev�enements attendus
�a partir des processus standards�
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Figure ���� Variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus �a
p
s��
� GeV pour une lumino�

sit�e de ����� pb�� 
W�W�� QCD et Z�Z�� en fonction de l�e�cacit�e �a un signal h�Z� 
mh� � 
�GeV�c
� ��

L�erreur statistique sur le nombre d��ev�enements disponibles dans la simulation et sur l�e�cacit�e est in�
diqu�ee par la zone hachur�ee� L�e�cacit�e au signal est relative �a l�ensemble des modes hadroniques de
d�esint�egration du boson de Higgs�
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Figure ���� Variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus �a
p
s���� GeV 
a� et �ap

s� �	� GeV 
b� pour une luminosit�e de �� pb�� 
W�W�� QCD et Z�Z�� en fonction de l�e��
cacit�e �a un signal h�Z� 
mh���� et 	� GeV�c

� respectivement�� L�erreur statistique sur le nombre
d��ev�enements disponibles dans la simulation et sur l�e�cacit�e est indiqu�ee par la zone hachur�ee� L�e�ca�
cit�e au signal est relative �a l�ensemble des modes hadroniques de d�esint�egration du boson de Higgs� Le
point rond indique le point de fonctionnement d�une autre analyse faite dans la Collaboration DELPHI
et publi�ee en ���	� Le point carr�e indique notre point de �fonctionnement� d�etermin�e par la m�ethode du
�N����
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Les tableaux ���� ��� et ��� donnent� pour chaque point de fonctionnement �a
p
s����� �	� et �
� GeV� le

nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees� le nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus
ainsi que l�e�cacit�e obtenue pour chacune des valeurs de la masse du Higgs envisag�ee�

p
s� Donn�ees Processus QCD W�W� Z����Z���

��� GeV standards
� ���� � ���
 ���� � ���
 ���� � ���� ���� � ����

mh� 
GeV�c
� � e�cacit�e

�� ���� � ��� �
�� ���� � ��� �
�� ���
 � ��� �
�� �	�� � ��� �
�� �
�� � ��� �
	� �	�� � ��
 �

Tableau ���� Nombres d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees enregistr�ees �a l��energie
p
s���� GeV

et attendus �a partir des processus standards� apr�es application de l�ensemble des coupures� On donne
�egalement pour cette s�election� l�e�cacit�e �a un signal h�Z� en consid�erant di��erentes valeurs de la masse
du Higgs�

p
s� Donn�ees Processus QCD W�W� Z����Z���

�	� GeV standards
� ���� � ���� ���� � ���� ���	 � ���� ���� � �����

mh� 
GeV�c
� � e�cacit�e

�� ���	 � ��� �
�� ���� � ��� �
�� �	�� � ��� �
�� ���� � ��� �
�� ���� � ��� �
	� ���	 � ��� �
	� ���� � ��� �

� ���
 � ��	 �

Tableau ���� Nombres d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees enregistr�ees �a l��energie
p
s��	� GeV

et attendus �a partir des processus standards� apr�es application de l�ensemble des coupures� On donne
�egalement� pour cette s�election� l�e�cacit�e �a un signal h�Z� en consid�erant di��erentes valeurs de la masse
du Higgs�

Nous avons pu constater que les �ev�enements de bruit de fond qui passent la s�election dans l�analyse
e�ectu�ee �a

p
s��
� GeV �etaient majoritairement compos�es par ceux contenant plusieurs quarks b� dans

le cas des processus QCD et Z����Z���� et plusieurs quarks c dans le cas des paires de W� Le tableau
��� donne les proportions des di��erentes cat�egories d��ev�enements de bruit de fond 
QCD� W�W�� et
Z����Z���� qui passent les coupures de s�election en distinguant les �etats �nals possibles�

���



p
s� Donn�ees Processus QCD W�W� Z����Z���

�
� GeV standards
� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ���	 � ����

mh� 
GeV�c
� � e�cacit�e

�� ���� � ��� �
�� ���	 � ��� �
�� ���
 � ��� �
	� ���	 � ��
 �
	� ���� � ��� �

� ���� � ��� �

� ���� � ��� �
�� ���� � ��� �
�� ���� � ��� �

Tableau ���� Nombres d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees enregistr�ees �a l��energie
p
s��
� GeV

et attendus �a partir des processus standards� apr�es application de l�ensemble des coupures� On donne
�egalement� pour cette s�election� l�e�cacit�e �a un signal h�Z� en consid�erant di��erentes valeurs de la masse
du Higgs�

QCD

bbgg �	 �
bbqq �� �
bbcc � �
bbbb � �

qqbb ��� �
autres 	�	 �

WW
cscs �
 �
csud �� �
udud �� �
bccs 
 �

ZZ

bbqq 		 �
bbcc �� �
bbbb 	 �

Tableau ���� Proportions des di��erentes cat�egories d��etats �nals dans les �ev�enements de bruit de fond
qui passent les coupures de s�election �nale dans l�analyse des donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� Pour

les �ev�enements QCD� les deux premi�eres lettres concernent les quarks issus de la d�esint�egration du Z��
les deux derni�eres indiquent si les deux autres jets sont des jets de gluons 
g� ou des jets de quarks
secondaires 
u� d� s ou c� issus de la d�esint�egration d�un gluon� La lettre q d�esigne un quark l�eger u� d ou
s�

Dans les analyses e�ectu�ees avec les donn�ees enregistr�ees �a
p
s���� et �	� GeV� aucun �ev�enement n�a

�et�e s�electionn�e� alors que ���� � ���� et ���� � ���� �ev�enements sont respectivement attendus �a partir
des processus standards�
Dans l�analyse faite avec les donn�ees de ���	� quatre �ev�enements sont s�electionn�es pour un nombre
attendu d��ev�enements de bruit de fond de ���� � ����� La �gure ��	 repr�esente une image des deux
derniers �ev�enements montrant les traces reconstruites des � jets�
Ces deux �ev�enements pr�esentent deux jets bien identi��es comme �etant issus d�un quark b� Pour l�un� les
deux jets contiennent un vertex secondaire� pour l�autre seul un des jet contient un tel vertex 
voir �gure
��
�� La masse du dijet oppos�e au Z� est de Mij � 
�� �GeV�c

� pour l�un et de Mij � 
	� �GeV�c
�

pour l�autre� Ces deux �ev�enements sont compatibles avec le fond attendu 
un �ev�enement Z�Z� et un
�ev�enement QCD��
Il faut remarquer que les caract�eristiques topologiques du deuxi�eme �ev�enement sont tr�es proches de la
valeur des coupures appliqu�ees� La distribution de la masse des �ev�enements s�electionn�es est repr�esent�ee
dans la �gure ����
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Figure ��	� Vues dans le plan 
x�y� des � jets reconstruits dans le d�etecteur DELPHI pour les deux derniers
�ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees �a

p
s��
� GeV�
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Figure ��
� Vue du point d�interaction de l��ev�enement s�electionn�e par l�analyse h�Z�� Les deux vertex
secondaires sont d�eplac�es par rapport au point d�interaction� mettant en �evidence la pr�esence de deux
quarks b dans l��ev�enement� Cet �ev�enement est compatible avec un �ev�enement standard Z�Z��
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Figure ���� Distribution de la masse reconstruite du dijet Higgs� obtenue �a partir des �ev�enements de bruit
de fond s�electionn�es �a l��energie de

p
s��
� GeV� Les masses mesur�ees pour les �ev�enements retenus dans

les donn�ees sont indiqu�ees par les points�

�
�
�
� Conclusion

En appliquant l�analyse d�evelopp�ee sur les donn�ees enregistr�ees �a
p
s��
� GeV� nous avons am�elior�e

l�eg�erement les r�esultats obtenus dans le canal h�Z� en quatre jets pour les donn�ees enregistr�ees �a
p
s����

et �	� GeV� par rapport �a une autre analyse faite dans la Collaboration DELPHI et publi�ee en ���	 ������
Le gain est de l�ordre de �� � sur l�e�cacit�e pour un niveau de bruit de fond attendu identique�
Nous comparons les r�esultats obtenus �a

p
s��
� GeV dans DELPHI et dans les autres Collaborations

LEP en �n de chapitre�

��




����� Reconstruction de la masse du boson de Higgs

On cherche �a reconstruire la masse des bosons h� et Z� qui se sont d�esint�egr�es chacun en deux quarks�
Il faut donc apparier les jets� ce qui conduit �a plusieurs possibilit�es�
Dans le cas de deux bosons de masses �egales 
�etude du canal h�A� ou mesure de la masse des W dans le
mode de d�esint�egration hadronique� le nombre de possibilit�es est limit�e �a trois� Pour le canal h�Z�� il y
a � possibilit�es d�appariement�
Le choix doit donc �etre guid�e par les propri�et�es de l��etat �nal�
La premi�ere information utilis�ee est la pr�esence d�un boson Z� de masse connue� On utilisera� dans la
suite� les indices k et l pour rep�erer les jets formant le Z� et les indices i et j pour ceux issus du boson
de Higgs� Parmi les � permutations sur les indices k et l on peut supposer que la bonne est celle qui
correspond �a une masse invariante du syst�eme 
k� l� la plus proche de la valeur nominale de la masse
mZ�

��
Malheureusement� cette m�ethode ne donne pas des r�esultats satisfaisants pour l��evaluation de la masse
du Higgs� En e�et la largeur intrins�eque du Z� et l�incertitude exp�erimentale sur la reconstruction de
la masse d�un objet lourd sont la cause d�un taux d�erreur assez �elev�e dans le choix de la combinaison
correspondant �a la r�ealit�e� comme nous le verrons dans les paragraphes suivants�
Par ailleurs� la r�esolution sur la masse reconstruite du Higgs d�epend �a la fois de la r�esolution exp�erimentale
sur la reconstruction des jets 
erreur sur la mesure de l��energie et des angles� et de la combinaison choisie�
Le spectre en masse� obtenu sur des �ev�enements simul�es� est form�e en g�en�eral de deux composantes � une
accumulation relativement �etroite� centr�ee sur la masse du Higgs choisie dans la simulation et un fond
combinatoire d�u principalement aux erreurs d�appariement�
La premi�ere am�elioration �a apporter concerne ce dernier point� Nous avons alors utilis�e une autre ca�
ract�eristique de l��etat �nal � le contenu en quarks b des jets car le Higgs se d�esint�egre majoritairement
en paire bb�
Dans les prochains paragraphes� nous d�ecrivons plusieurs m�ethodes que nous avons envisag�ees pour la
reconstruction de la masse du Higgs� dans le canal e�e� � h�Z� � � jets� La comparaison entre les
di��erentes m�ethodes et l��evaluation de leurs performances est faite selon deux crit�eres �

� la proportion d�associations 
i� j�
k� l� qui correspondent r�eellement aux dijets du Higgs et du Z�

taux de bonne combinaison��

� la fraction d��ev�enements o�u la masse reconstruite du dijet Higgs est situ�ee dans une fen�etre autour
de la masse g�en�er�ee�

�
�
�
� Estimateurs de la masse du Higgs

La premi�ere fa�con d��evaluer la masse du boson de Higgs consiste� une fois que l�on a fait le choix de la
combinaison 
i� j�
k� l�� �a retrancher mZ� �a la somme des masses des dijets� Soit �

Mh� �Mij  Mkl �MZ� 
����

On justi�e l�emploi de cet estimateur par le fait� qu�apr�es avoir appliqu�e la proc�edure de correction des
quadri�vecteurs impulsion des jets d�ecrite dans le paragraphe ������ la r�esolution sur la somme des masses
des dijets est meilleure que celle sur leurs masses respectives�
La �gure ���� montre la distribution de la masse du Z� reconstruite dans des �ev�enements simul�es
e�e� � h�Z� � �jets 
mh��
� GeV�c

� �a
p
s��
� GeV�� Dans cette distribution on choisit le dijet

�Z��� parmi les six� en prenant celui dont la masse est la plus proche de celle du Z�� La largeur de
cette distribution est nettement plus grande que la largeur naturelle du Z� convolu�ee avec les e�ets de
r�esolution des d�etecteurs� Cette d�egradation de la r�esolution sur la masse des dijets est un e�et de la
correction appliqu�ee aux quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets�
La r�esolution sur la sommedes masses des dijets s�am�eliore lorsque l�on est proche de la limite cin�ematique�
En e�et� si on consid�ere l�ajustement contraint des quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets 
d�e�ni par

�C�est cette m�ethode qui �etait couramment employ�ee dans les analyses de DELPHI

���



un facteur qui ne porte que sur la valeur de l�impulsion � p
corrig�e
i � �ipi� pour simpli�er la discussion�

alors la somme des masses des dijets s��ecrit �

Mij  Mkl �
q

�iEi  �jEj�� � 
�i��p i  �j��p j��  

p

�kEk  �lEl�� � 
�k��p k  �l��p l��


����

�A la limite cin�ematique� quand on peut n�egliger le �boost� de Lorentz des bosons h� et Z� qui appara�"t
quand mh� est di��erent de mZ�� l��equation ��� se r�eduit �a �

Mij  Mkl �
q

�iEi  �jEj��  

p

�kEk  �lEl��

�
p
s


��	�

puisque �i�k��p i�k  �j�l��p j�l �
��
� et �iEi  �jEj  �kEk  �lEl �

p
s sont les contraintes de

l�ajustement cin�ematique� On remarque que la r�esolution sur la di��erence de masse des dijets ne sera
aucunement contrainte par l�ajustement�
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Figure ����� Distribution de la masse reconstruite du Z� dans des �ev�enements h�Z� simul�es �ap
s��
� GeV� La masse est reconstruite �a partir des valeurs corrig�ees des quadri�vecteurs �energie�

impulsion des jets�

Pour �evaluer la masse du Higgs� une autre m�ethode consiste �a imposer dans un ajustement cin�ematique
contraint assurant la conservation de l��energie�impulsion pour l�ensemble des jets de l��ev�enement� que la
masse du dijet 
k� l� soit �egale �a mZ��
Nous avons utilis�e le m�eme algorithme d�ajustement cin�ematique que celui d�ecrit dans le paragraphe
������ Il permet de tenir compte des erreurs de mesure sur la direction et sur l��energie des jets� et
d�imposer les contraintes d�esir�ees� Bien souvent� parmi les six ajustements possibles� seulement deux ou
trois conduisent �a des valeurs acceptables du ���C de l�ajustement� Les autres sont donc naturellement
exclus� Quand plusieurs combinaisons m�enent �a des probabilit�es de ���C semblables� il est n�ecessaire de

���



d�e�nir des crit�eres de choix pour la bonne combinaison� Cela sera discut�e dans le paragraphe suivant�
Cependant� en imposant exactement la masse du Z� on ne tient pas compte de sa largeur %Z� � Nous
avons essay�e d�inclure cet e�et dans l�ajustement en faisant varier la contrainte Mi sur la masse du dijet

k� l� de Mkl �a mZ�� o�u Mkl est la masse du dijet 
k� l� apr�es l�ajustement �a quatre contraintes 
�C�
des quadri�vecteurs impulsions des jets� Cinquante ajustements �a cinq contraintes sont ainsi r�ealis�es par
combinaison� On attribue pour chacune des cinquante valeurs de la contrainte� un poids donn�e par �

��i � ���C � �� ln

%Z�

��

�
��

�  
Mi �MZ� ��
� 
��
�

o�u ���C est le �� de l�ajustement contraint� dans lequel on a impos�e la masse Mi pour le dijet 
k� l��
Le second terme correspond �a la probabilit�e donn�ee par une distribution de Breit�Wigner� que la masse
ajust�ee Mi soit celle d�un boson Z�� Il permet de d�epr�ecier les solutions qui conduisent �a une masse trop
�eloign�ee de la masse du Z��

Pour �evaluer les performances relatives de ces estimateurs� il est n�ecessaire de conna�"tre a priori quelle
est la combinaison 
i� j�
k� l� correspondant r�eellement au Z� et au h� produits� a�n de pouvoir s�eparer
les deux e�ets qui conduisent �a d�et�eriorer les performances de reconstruction de la masse du Higgs que
sont l�appariement et la pr�ecision de reconstruction des quadri�vecteurs des jets�

�
�
�
� Appariement des jets

Di��erentes m�ethodes d�appariement ont �et�e envisag�ees� Les plus simples ne font intervenir que des crit�eres
de masse� d�autres combinent l�information sur la masse des dijets �a certaines caract�eristiques de l��etat
�nal� Nous d�ecrivons et comparons ces m�ethodes dans ce qui suit�

� m�ethode de base �
La m�ethode la plus simple consiste �a consid�erer le dijet form�e par le Z�� comme �etant celui dont
la masse reconstruite� Mkl� est la plus proche de mZ�� Le candidat Higgs est alors form�e par les
deux autres jets� Cette m�ethode est souvent mise en �echec car il arrive que plusieurs combinaisons
de dijets ont une masse proche de mZ� quand on a � jets �energ�etiques assez isol�es� De plus� comme
nous l�avons d�ej�a remarqu�e� la r�esolution sur la masse des dijets� apr�es ajustement �C� n�est pas
tr�es bonne 
�MZ�

� �� �GeV�c� ��
� minimisation du �� de l�ajustement �a � contraintes �
Pour pallier au manque de r�esolution sur la masse des dijets apr�es ajustement cin�ematique des
quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets� on a vu qu�il �etait possible d�ajouter une cinqui�eme
contrainte sur lamasse du dijet formant le Z�� La distribution de la probabilit�e du �� de l�ajustement
est plate� lorsqu�on a choisi la bonne combinaison� elle est piqu�ee �a � pour les autres� Choisir celle
qui minimise le �� de l�ajustement �a cinq contraintes constitue une m�ethode simple� La �gure ����
indique la distribution de la probabilit�e du �� d�un ajustement �a cinq contraintes en distinguant
les mauvaises et la bonne combinaisons�

� m�ethode de base avec l�information du contenu en quark b �
Nous avons vu que la m�ethode de base conduit souvent �a des combinaisons de dijets erron�ees� car
plusieurs appariements peuvent correspondre �a des dijets dont la masse est proche de la masse du
Z� 
�a � ou �� GeV�c� pr�es�� Le choix de l�appariement peut �etre facilit�e si l�on consid�ere le contenu
en quark b de l�autre dijet� Parmi toutes les solutions o�u un dijet est proche de la masse du Z� �a
� �� GeV�c� � on choisit celle qui maximise le contenu en quarks b de l�autre dijet�

� m�ethode probabiliste combinant les masses des dijets et le contenu en quark b �
On peut g�en�eraliser la m�ethode pr�ec�edente aux di��erentes combinaisons en construisant� pour
chacune des � possibilit�es d�appariement� une probabilit�e� La combinaison correspondant �a l��etat
�nal attendu� rend maximum l�expression suivante� qui correspond au maximum de vraisemblance
pour un �ev�enement h�Z� �

J � max
Pb
�ib�Pb
�jb��
��Pb
�kb ��
�� Pb
�lb���P�C
�� 
k� l�� 
����

���



Pb
�ib� est la probabilit�e que la valeur mesur�ee de la variable d�identi�cation des quarks b� �ib
pour le jet i� corresponde �a un jet de quark b 
la d�e�nition de cette probabilit�e est expliqu�ee
dans le paragraphe ��������� Les � jets correspondent aux indices i� j� k� l� les indices i et j �etant
relatifs au boson Higgs� Le dernier terme dans l�expression est la probabilit�e du �� d�un ajustement
cin�ematique contraint� On peut aussi utiliser le ���C modi��e qui permet de tenir compte de la
largeur du Z� 
voir �equation ��
��
Pb
�ib�Pb
�jb� repr�esente la probabilit�e que le syst�eme �i�j� soit une paire bb et 
� � Pb
�kb ��
� �
Pb
�lb�� est celle pour que le syst�eme 
k�l� soit une paire de quarks de saveur u�d�s ou c� Cependant�
comme le Z� se d�esint�egre dans �� � des cas en une paire bb� nous avons tenu compte de cette
possibilit�e en consid�erant l�expression suivante �

J � max
Pb
�ib�Pb
�jb��� �� � Pb
�kb �Pb
�lb� � 	
 � 
�� Pb
�kb ��
� �Pb
�lb���P�C
�� 
k� l��
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Figure ����� Distribution de la probabilit�e du �� de l�ajustement cin�ematique �a cinq contraintes dans
lequel on �xe la masse d�un des dijets �a la valeur mZ�� La �gure du haut correspond aux cas o�u on s�est
tromp�e sur l�identi�cation du dijet formant le Z�� la �gure du bas correspond au cas contraire�

�
�
�
� D�etermination des Pb
Nous disposons pour chaque jet� d�une variable �jb combinant les di��erentes informations fournies par

le VD pour les traces charg�ees du jet i� Nous avons �evalu�e les distributions de la variable �jb �a partir
d��ev�enements simul�es� correspondants �a la d�esint�egration du Z� en � jets �a

p
s��� GeV et en consid�erant

s�epar�ement les �etats �nals bb 
fonction b
�jb�� et les autres saveurs u� d� s� c 
fonction q
�
j
b��� Si on mesure

���



�jb pour le jet j nous d�e�nissons alors la probabilit�e qu�il soit issu d�un jet de b par �

Pb
�ib� �
b
�jb�

b
�jb�  q
�jb�

�����

La probabilit�e Pq
�ib� que le jet i soit issu d�un quark de saveur u� d� s� ou c est �egale �a ��Pb
�ib� si �ib
est la valeur mesur�ee pour le jet i� Nous d�esignerons� par la suite� par la lettre q un quark ayant l�une de
ces quatre saveurs�
Sur la �gure ���� on montre la distribution de la variable log��
�

j
b  �� pour des d�esint�egrations du Z

�

en bb� et celle obtenue pour les d�esint�egrations du Z� en paire de quarks qq� Pour �evaluer la forme de
ces distributions nous avons utilis�e ����� �ev�enements simul�es �a

p
s�mZ�� e

�e� � Z� � hadrons dans
lesquels seulement � jets sont reconstruits 
les � jets sont alors d��egale impulsion et on conna�"t avec une
grande puret�e leur saveur dans la simulation� ayant rejet�e les �ev�enements qqg��

On a v�eri��e que les distributions obtenues en utilisant des �ev�enements �a deux jets� simul�es �a
p
s�mZ��

�etaient bien reproduites par des �ev�enements de haute �energie ayant quatre jets� On peut en e�et s�attendre
�a des di��erences li�ees au �boost� de Lorentz et �a l��energie des jets di��erents pour les deux cat�egories
d��ev�enements� Les param�etres d�impact signi�catifs ne sont pas tr�es sensibles au �boost� des jets car ils
sont de l�ordre de 
c



 � c� � mais la pr�ecisison sur les param�etres d�impact contient un terme li�e �a la
di�usion multiple qui varie avec l�impulsion des traces� De m�eme la reconstruction des vertex secondaires
est plus e�cace lorsque ces derniers sont �eloign�es du vertex primaire�
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Figure ����� Distributions normalis�ees de la variable log��
�
j
b  �� indiquant le contenu en quark b du jet

j � L�histogramme hachur�e repr�esente la distribution obtenue pour des quarks de saveurs l�eg�eres u�d�s et
c� issus des d�esint�egrations de Z��� simul�ees �a

p
s�mZ�� L�histogramme vide repr�esente la distribution

obtenue pour des quarks b� Les courbes en trait plein repr�esentent le r�esultat des ajustements e�ectu�es�

La �gure ���� repr�esente la distribution de la variable log��
�
j
b  �� obtenue pour des jets de quarks

b produits �a
p
s�mZ� et pour ceux produits dans la collision e

�e� � h�Z� � bbqq �a
p
s��
� GeV


mh��	�� 	�� 
�� 
� et �� GeV�c
� �� Pour faire cette comparaison� on n�a consid�er�e que les jets dont

l�angle polaire � est compris entre ��o et ���o a�n de ne pas d�ependre de l�acceptance g�eom�etrique du
d�etecteur de micro�vertex�
L�accord entre les deux distributions est satisfaisant� Nous n�avons donc pas eu �a consid�erer d�autre

���



d�ependance que la d�ependance angulaire�� En revanche� l�acceptance g�eom�etrique du d�etecteur de micro�
vertex est prise en compte dans l��evaluation des distributions de la variable log��
�

j
b  �� car l�identi��

cation des jets de quarks b d�epend du nombre de traces reconstruites traversant le micro�vertex� donc
de l�angle � des jets� De plus la distribution angulaire de production des quarks b dans les �ev�enements
e�e� � Z� �a

p
s�mZ�� est di��erente de celle des quarks b produits dans e

�e� � h�Z��
Nous avons ainsi consid�er�e trois zones angulaires �

� ��o 
 � 
 ���o

� ��o 
 � 
 ��o et ���o 
 � 
 ���o

� � 
 ��o et � � ���o

La �gure ����
a� o�u appara�"t clairement la d�ependance angulaire de la valeur moyenne de la variable
d�identi�cation des quarks b en fonction de l�angle � des jets� justi�e le choix de ces trois zones� La
�gure ����
b� repr�esente 
en �echelle logarithmique� la distribution de cette variable pour des quarks b en
distinguant les trois zones angulaires consid�er�ees�

2 jets √s=91.2 GeV / 4 jets √s=184 GeV

Zo → bb
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-
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Figure ����� Comparaison entre la distribution de la variable log��
�
j
b  �� obtenue pour des jets de

quarks b produits �a
p
s�mZ� 
points noirs� et celle des jets de quark b produits dans la r�eaction

e�e� � h�Z� � bbqq �a
p
s��
� GeV 
les valeurs mesur�ees pour les deux jets de b sont incluses dans

l�histogramme si ces derniers sont situ�es dans l�acceptance angulaire du d�etecteur de micro�vertex��

�nous verrons que ce n�est plus le cas dans l��etude du canal e�e� � h
A
 � � b o�u la d�ependance en impulsion des jets
a �et�e prise en compte �paragraphe ������

���



√s=91.2 GeV

θjet(
o)

< 
ρ bj  >

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

√s=91.2 GeV

log10(ρb
j+2)

θjet ≤ 30o ou θjet ≥ 150o

30o ≤ θjet ≤ 40o ou 140o ≤ θjet ≤ 150o

40o ≤ θjet ≤ 140o

10
-3

10
-2

10
-1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1


a� 
b�

Figure ����� 
a� distribution de la valeur moyenne de la variable d�identi�cation des jets de quarks b en

fonction de l�angle du jet� 
b� distributions de la variable log��
�
j
b  �� obtenues pour des quarks b situ�es

dans les trois zones angulaires d�e�nies dans le texte�

�
�
�
� Comparaisons entre les di��erentes m�ethodes d�appariement

Nous avons �evalu�e le taux de �bonnes� combinaisons trouv�ees par les di��erentes m�ethodes d�ecrites pour
apparier les jets�
Il faut d�abord d�eterminer� dans la simulation� qu�elle est la bonne combinaison� c�est �a dire qu�il faut
pouvoir associer chaque jet reconstruit au boson dont il est issu� On a acc�es dans la simulation aux
caract�eristiques des bosons g�en�er�es� Pour ce faire nous avons adopt�e deux fa�cons de proc�eder qui di��erent
selon l��etat �nal consid�er�e �

� �er cas � h� � bb� Z� � qq 
	� � des �etats �nals�
h� � qq Z� � bb 
��� � des �etats �nals�

Puisque l�un des deux bosons donne naissance aux deux quarks b pr�esents dans l��etat �nal� il n�y a
pas d�ambiguit�e dans l�attribution des jets� Dans les �ev�enements simul�es� �a partir des traces associ�ees
�a chaque jet� on a acc�es aux traces initiales �a partir desquelles on peut rechercher� dans la cascade
d�hadronisation des quarks� la pr�esence de m�esons ou de baryons beaux� Dans environ 	� � des cas�
on identi�e ainsi sans ambigu)"t�e les deux jets initiaux� Dans les autres cas� il arrive que les produits
de d�esint�egration d�une particule de beaut�e aient �et�e partag�es entre deux jets� Nous consid�erons
qu�il y a ambigu)"t�e quand au moins une particule n�est pas associ�ee au jet contenant la majorit�e
des traces provenant du m�eson ou baryon beau� Il est alors possible d�utiliser la seconde m�ethode�
adapt�ee aux autres �etats �nals� pour trouver la bonne combinaison dans ces �ev�enements� cependant
le taux d�ambiguit�e �etant plus �elev�e il apporterait un biais� Nous pr�ef�erons ne pas consid�erer ces
�ev�enements ambigus dans cette �etude� Nous �evaluerons donc le taux de bonne combinaison pour
les 	� � des �ev�enements� pour lesquels on sait parfaitement associer les jets aux bosons�

� �i�eme cas � h� � bb Z� � bb 
�
 � des �etats �nals�
h� � qq Z� � qq 
��� � des �etats �nals�

Pour ces �ev�enements la m�ethode pr�ec�edente ne peut �etre appliqu�ee� On associe simplement les jets
aux partons en consid�erant leur compatibilit�e angulaire� Cette m�ethode est d�une puret�e de l�ordre
de �� �� 
v�eri��ee sur l��etat �nal bbqq�� �a cause des probl�emes de reconstruction des jets� Pour
cette raison� les r�esultats obtenus avec les �etats �nals pour lesquels on a appliqu�e cette m�ethode ne
peuvent pas �etre directement compar�es aux r�esultats obtenus pour l��etat �nal bbqq� pour lequel� la

���



puret�e d�identi�cation est de ��� �� Nous avons remarqu�e que les pourcentages mesur�es de bonne
combinaison sont syst�ematiquement sur�evalu�es 
jusqu��a �� �� quand la puret�e est faible 
�� ���
Finalement� pour �� � des �ev�enements de simulation h�Z� on ne peut pas associer raisonnablement
les jets aux partons 
soit parce que deux partons sont �emis tr�es proches l�un de l�autre� soit parce
que les jets ont �et�e tr�es mal reconstruits� et que leur direction est trop di��erente de la direction des
partons��
Nous �evaluerons donc le pourcentage de bonne combinaison pour les �� � des �ev�enements correspon�
dant �a ces �etats �nals pour lesquels on sait associer les jets aux bosons avec une puret�e sup�erieure
�a �� ��

Nous donnons dans le tableau ��� les taux de bonnes combinaisons obtenus en utilisant di��erentes
m�ethodes� en distinguant les �etats �nals bbqq � bbbb et les autres� Nous avons mesur�e ce taux dans
le lot initial d��ev�enements simul�es� et aussi pour les �� � d��ev�enements qui sont s�electionn�es par les
coupures de l�analyse pr�esent�ee�
Comme la fa�con de d�eterminer la bonne combinaison dans la simulation est di��erente suivant que l��etat
�nal contienne deux quarks b� quatre quarks b ou aucun quark b� 
la puret�e est di��erente�� on ne peut
pas comparer les performances d�un �etat �nal �a un autre� Mais� ce n�est pas g�enant puisque l�on veut
simplement comparer les performances des di��erentes m�ethodes� pour un �etat �nal donn�e�
Rappelons les m�ethodes qui ont �et�e compar�ees dans cette �etude �

�� La combinaison choisie est celle qui pr�esente une masse de dijet qui est la plus proche de mZ��

�� La combinaison choisie est celle qui minimise le �� d�un ajustement �a � contraintes�

�� La combinaison choisie doit avoir un dijet dont la masse est compatible avec mZ� ��� GeV�c� et
le contenu en quark b de l�autre dijet est maximum�

�� La combinaison choisie est celle qui maximise l��equation ����

�� La combinaison choisie est celle qui maximise l��equation �����

�� Identique �a la m�ethode �� mais utilise le ���C modi��e pour tenir compte de la largeur du Z��

	� Identique �a la m�ethode �� mais utilise le ���C modi��e pour tenir compte de la largeur du Z��

mh� � 	� GeV�c
�

m�ethode �b�q �b autres
� �� � �� � �� �
� �� � �� � �� �
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Tableau ���� Taux de �bonne� combinaison obtenus en utilisant les di��erentes m�ethodes envisag�ees pour
apparier les jets dans l�hypoth�ese d�un signal h�Z� de masse mh��	�� 
� et �� GeV�c� � Les �etats �nals
h� � bb�Z� � qq et h� � bb�Z� � bb sont distingu�es� Les r�esultats obtenus pour les di��erents �etats
�nals ne peuvent �etre directement compar�es car la puret�e de la d�etermination de la bonne combinaison�
�a partir de la simulation� n�est pas la m�eme pour chaque �etat �nal�
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Tableau ��	� Taux de �bonne� combinaison obtenus en utilisant les di��erentes m�ethodes envisag�ees pour
apparier les jets dans l�hypoth�ese d�un signal h�Z� de masse mh��	�� 
� et �� GeV�c

� � apr�es application
de l�ensemble des coupures�

De fa�con claire� les m�ethodes les plus performantes sont celles qui allient� dans une fonction de vrai�
semblance� l�information en masse et le contenu en quarks b des dijets� Il y a en moyenne un facteur �
entre les performances de ces m�ethodes et celles bas�ees uniquement sur la masse des dijets� et l��ecart est
d�autant plus important que la masse du Higgs est voisine de �� GeV�c� �
Si l�on consid�ere� maintenant� seulement les quatre m�ethodes probabilistes� qui tiennent compte du con�
tenu en b des jets et du r�esultat d�un ajustement cin�ematique �a cinq contraintes 
m�ethodes �� �� � et
	�� l��etat �nal �a �b semble l�eg�erement mieux trait�e quand on prend en compte la d�esint�egration du Z�

en bb dans l�expression de la probabilit�e� Cependant les r�esultats pour l��etat �nal �b�q sont l�eg�erement
d�et�erior�es� de telle sorte que la di��erence est imperceptible sur le spectre en masse apr�es s�election des
�ev�enements� La prise en compte de la largeur du Z� dans l�ajustement contraint semble donner les meil�
leures performances en terme de taux de �bonne� combinaison� notamment sur le lot d��ev�enements� avant
d�avoir appliqu�e la s�election� N�eanmoins le spectre en masse du Higgs obtenu est d�eform�e� En e�et on
obtient parfois 
�gure ����
a�� des masses de Higgs ajust�ees sup�erieures �a la limite cin�ematique� Cela est
d�u au fait que la �bonne� combinaison correspond �a un dijet Z� tr�es mal reconstruit� de basse masse� ce
que montre la �gure ����
b�� Un estimateur de la masse du Higgs mieux adapt�e �a cette fa�con d�apparier
les jets� semble �etre Mkl  Mij �MZ� 
�gure ������
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Figure ����� 
a� masse reconstruite du boson de Higgs produit en association avec un Z�


mh� � 
� GeV�c
� �� obtenue par un ajustement cin�ematique o�u la contrainte sur la masse du Z� tient

compte de la largeur du Z�� 
b� corr�elation entre les masses reconstruites du boson de Higgs et du Z�

apr�es un ajustement cin�ematique �a quatre contraintes�
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Figure ����� Distribution de Mkl  Mij �MZ� pour la combinaison de jets qui maximise l�expression �����
et qui tient compte de la largeur du Z�� Cette distribution est faite avant d�avoir appliqu�e la s�election
�nale des �ev�enements�

Cela illustre le fait que le choix de la m�ethode pour apparier les jets ne peut �etre dissoci�e du choix de
l�estimateur de la masse du Higgs�

�
�
�
	 Choix de l�estimateur et r�esolution sur la masse du Higgs

A priori � le choix de l�estimateur est bas�e sur la r�esolution obtenue sur la masse du Higgs� Cependant�
il est aussi important que le nombre d��ev�enements dont la masse reconstruite est situ�ee dans la queue du
spectre� soit aussi faible que possible�
Le tableau ��
 donne les r�esolutions sur la masse du Higgs ainsi que la proportion N��� d��ev�enements
reconstruits en dehors de la fen�etre mg�en�er�e

h� � ��� Ces valeurs ont �et�e compar�ees� pour les deux estima�
teurs mentionn�es pr�ec�edemment� et pour quatre des m�ethodes d�appariement des jets� Les valeurs des
r�esolutions ont �et�e obtenues pour une s�election d��ev�enements 
�h�Z� � �� �� du signal h

�Z�� pour lesquels
la masse du boson de Higgs est �egale �a 
� GeV�c� �

Estimateurs Mh� � Mkl  Mij �MZ� M�C
h�

r�esolution 
GeV�c� � N��� r�esolution 
GeV�c� � N���
m�ethode � ��� � ���� �� � ��� � ���� �� �
m�ethode � ��� � ���	 �� � ��� � ���� �� �
m�ethode � ��	 � ���	 �	 � ��� � ���� �	 �
m�ethode � ��� � ���� �� � ��� � ���� �� �

Tableau ��
� Valeurs de la r�esolution sur la masse reconstruite du boson de Higgs produit en association
avec un Z� pour les deux estimateurs de la masse du Higgs que l�on a consid�er�es et pour les di��erentes
m�ethodes utilis�ees pour apparier les jets� Nous donnons aussi le pourcentage du nombre d��ev�enements dont
la masse reconstruite se situe en dehors de la fen�etre mg�en�er�e

h� � ���

L�ajustement contraint conduit �a une meilleure r�esolution 
gain de ��� MeV�c� sur la r�esolution��

��




La m�ethode � qui ne tient pas compte des d�esint�egrations du Z� en quarks b� et la m�ethode � qui en
tient compte� conduisent �a des r�esultats identiques�
Les �gures ���	 a�b�c�d montrent les spectres en masse obtenus pour les �ev�enements de signal s�electionn�es�
par deux m�ethodes di��erentes 
m�ethodes � et �� et pour les deux estimateurs de la masse du Higgs en�
visag�es dans cette �etude 


p
s��
� GeV��

Les �gures ���
 
a�b�c�d� montrent la distribution de la masse reconstruite du Higgs respectivement
pour quatre valeurs de la masse g�en�er�ee 

�� 
�� �� et �� GeV�c� � �a l��energie

p
s��
� GeV� Elles ont �et�e

obtenues en prenant comme estimateur le r�esultat de l�ajustement cin�ematique �a cinq contraintes dans
lequel on impose la masse du Z� �a un des dijets� Le choix de la combinaison est d�etermin�e par la m�ethode
�� Les valeurs des r�esolutions en masse sont r�esum�ees dans le tableau ����

mh� 
GeV�c
� � �mh�


GeV�c� �

� ��
 � ���

� ��� � ����
�� ��� � ���

Tableau ���� R�esolution attendue sur la masse reconstruite du boson de Higgs� dans le canal h�Z�� � jets�
L�ajustement a �et�e e�ectu�e au moyen d�une fonction de Gauss et d�un polyn�ome du second degr�e�

����
 Conclusions

Une nette am�elioration de la reconstruction de la masse du boson de Higgs dans le canal h�Z�� � jets
a �et�e obtenue par rapport aux m�ethodes habituelles� qui ne faisaient pas intervenir l�information sur la
pr�esence de beaut�e dans les jets� Nous avons aussi vu qu�il est encore possible d�am�eliorer l�estimation
de la masse� en particulier en tenant compte de mani�ere automatique de la largeur du Z�� Il faut� pour
cela� r�esoudre le probl�eme des masses de Higgs reconstruites au del�a de la limite cin�ematique� Cependant
dans la pratique� ceci n�est pas g�enant pour la recherche du boson de Higgs comme nous le verrons par
la suite�
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Figure ���	� Distributions de la masse reconstruite du boson de Higgs obtenues en utilisant di��erentes
m�ethodes 


p
s��
� GeV�� La �gure 
a� correspond �a la m�ethode num�ero � d�appariement des jets et la

masse est estim�ee par � mij mkl�mZ�� La �gure 
b� correspond �a la m�eme m�ethode d�appariement que
la pr�ec�edente� mais l�estimation de la masse du Higgs est donn�ee par un ajustement cin�ematique �a cinq
contraintes� Les �gures 
c� et 
d� correspondent �a la m�ethode d�appariement num�ero �� et l�estimation
de la masse est identique �a celle des �gures 
a� et 
b� respectivement� Les quatre distributions ont �et�e
obtenues en ayant appliqu�e les m�emes coupures de s�election 
l�e�cacit�e est de l�ordre de �� ���
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Figure ���
� Distributions de la masse reconstruite du boson de Higgs produit en association avec un
Z�� obtenues avec un ajustement cin�ematique �a cinq contraintes� Cette distribution est repr�esent�ee pour
plusieurs valeurs de la masse g�en�er�ee du boson de Higgs� comme indiqu�e sur les �gures 
a�� 
b�� 
c� et 
d��
apr�es avoir appliqu�e les coupures de s�election� Les �ev�enements ont �et�e simul�es �a l��energie

p
s��
� GeV�
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	�� Analyse probabiliste

����� Introduction

L�analyse 
dite �s�equentielle�� que nous avons pr�esent�ee dans les paragraphes pr�ec�edents� consiste �a ap�
pliquer une s�erie de coupures sur des variables permettant de distinguer les �ev�enements de bruit de fond
de ceux issus du signal� Le choix des variables qui ont une distribution clairement di��erente pour les deux
types d��ev�enements est limit�e� Il existe d�autres variables dont le pouvoir discriminateur est plus faible
et dont l�utilisation n�am�eliore� en g�en�eral� que tr�es peu les performances d�une analyse �s�equentielle��
Par ailleurs� dans l�analyse �s�equentielle�� nous e�ectuons deux s�eries de coupures� l�une pour supprimer
le bruit de fond QCD� l�autre pour supprimer le bruit de fond constitu�e par les paires de W� Et� bien
que nous ayons optimis�e le poids relatif de ces coupures� il peut �etre int�eressant de ne pas supprimer des
�ev�enements de signal ayant des jets tr�es bien identi��es comme �etant issus de quarks b �a cause de leur
topologie proche de celle des �ev�enements QCD� et inversement� Pour cela� il faut combiner de mani�ere
statistique les variables de forme des �ev�enements avec les variables d��etiquetage des quarks b�
Ajoutons qu�il reste un �el�ement subjectif dans la mani�ere de �xer les coupures dans l�analyse s�equentielle�
Il peut �etre tentant de rejeter ou de garder tel ou tel �ev�enement dont on sait qu�il est proche d�une
coupure�
Nous pr�esentons une m�ethode� adapt�ee au canal h�Z� en � jets� qui permet au niveau de la pr�es�election
d�ecrite dans le paragraphe ���� de combiner plusieurs variables topologiques et d��etiquetage des quarks
b en une seule variable discriminante� �A ce niveau de pr�es�election� l�e�cacit�e au signal est de l�ordre de
�� ��
Cette analyse a �et�e appliqu�ee uniquement aux donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV qui correspondent �a

la meilleure luminosit�e�
On d�ecrira �egalement un d�eveloppement int�eressant de cette m�ethode qui permet de d�eterminer une li�
mite �a �� � de niveau de con�ance 
CL� sur la masse du boson de Higgs standard�

����� Description de la m�ethode

Nous construisons une variable discriminante en calculant le rapport de deux fonctions de vraisemblance�
Nous faisons ainsi un test d�hypoth�ese� On consid�ere tour �a tour que chaque �ev�enement observ�e corres�
pond soit �a un �ev�enement de signal� soit �a un �ev�enement de bruit de fond� Le bruit de fond comprend
trois composantes � les processus QCD� la production des paires de W et celle des paires de Z�� Comme ce
dernier processus est� par bien des aspects� tr�es proche du signal recherch�e� nous ne l�avons pas consid�er�e
comme un bruit de fond dans la d�etermination de la fonction de vraisemblance du bruit de fond�

����� Contribution des variables d��etiquetage des quarks b et de la masse des
bosons produits� �a la variable discriminante

�
�
�
� D�e�nition des variables

Nous avons vu que� pour un �ev�enement de signal h�Z�� il y a � possibilit�es d�apparier les jets pour
reconstruire le Z� et le h�� Nous rappelons que� pour un �ev�enement de signal� les indices des jets i et j
correspondent au boson de Higgs� alors que les indices k et l sont associ�es au boson Z��
Parmi les � combinaisons� une seule correspond �a ce qui a �et�e r�eellement produit� Les bosons h� et Z� ont
des rapports d�embranchement en bb di��erents � �� � et �� � des modes hadroniques respectivement�
Pour traduire cela� on multiplie la probabilit�e que le syst�eme 
i�j � soit une paire bb par celle que le syst�eme

k�l � se d�esint�egre dans �� � des cas en une paire bb et dans 	
 � en une paire de quarks plus l�egers

symbolis�es par la lettre q�� Nous n�avons volontairement pas tenu compte des 	 � de d�esint�egrations
du Higgs� en cc et gg� pr�esents dans le lot initial d��ev�enements g�en�er�es mais rapidement �elimin�es par la
s�election� du fait qu�ils ne contiennent pas de quarks b dans l��etat �nal�
La probabilit�e qu�un �ev�enement �a quatre jets corresponde �a un �ev�enement de signal h�Z�� est donn�ee par
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la somme sur les six combinaisons �

Pb
hZ 
�

�
b � �

�
b� �

�
b � �

�
b� �

	X
i�j�k�l

�
�� Pb
Z�Pb
�ib�Pb
�jb�Pq
�kb �Pq
�lb�

 Pb
ZPb
�ib�Pb
�jb�Pb
�kb �Pb
�lb��� P�C

�� 
mkl � mZ� �


�����

o�u ��b � �
�
b � �

�
b et �

�
b sont les valeurs des variables d�identi�cation des quarks b pour les quatre jets� et

o�u Pb
�ib� est la probabilit�e qu�ayant mesur�e la valeur �ib pour le jet i� celui�ci soit un jet de quark b�
La d�etermination de cette probabilit�e a �et�e d�ecrite dans le paragraphe �������� Rappelons que Pq
�ib� est
simplement d�e�nie par �

Pq
�ib� � ��Pb
�ib� 
�����

Dans l��equation ����� la probabilit�e qu�un Z� se d�esint�egre en bb est �egale �a � Pb
Z � �� ����

De plus� �a chacune des six combinaisons� on assigne un poids d�e�ni par la probabilit�e du �� d�un ajus�
tement cin�ematique �a cinq contraintes dans lequel on impose la conservation de l��energie�impulsion de
l��ev�enement et la compatibilit�e de la masse du syst�eme 
k�l� avec mZ�� La somme des poids
P�C
�� 
mkl � mZ� � pour les � combinaisons est normalis�ee �a ��

De la m�eme mani�ere� on d�e�nit la probabilit�e qu�un �ev�enement �a quatre jets soit issu d�un processus
QCD par la somme sur les six combinaisons possibles �

Pb
QCD
�

�
b � �

�
b� �

�
b � �

�
b� �

	X
i�j�k�l

�

�
�
�� Pb


�Pq
�ib�Pq
�jb�Pq
�kb �Pq
�lb�  Pb

Pb
�ib�Pb
�jb�Pq
�kb �Pq
�lb��


�����

o�u le premier terme prend en compte les d�esint�egrations du Z� en quarks l�egers et le second celles en
quarks b� La probabilit�e de trouver une paire bb dans un �ev�enement QCD est Pb


 � �� �	�� On fait l�hy�
poth�ese que les deux jets secondaires ne sont pas des jets de quarks b� La production de paires de quarks
bb �a partir d�un gluon est relativement faible dans le lot d��ev�enements QCD s�electionn�es 
��� ���
Notons que� dans le cas des processus QCD� les masses des dijets 
i�j� et 
k�l � peuvent prendre n�importe
quelle valeur� Les combinaisons ne sont donc pas pond�er�ees par des termes de masse comme dans le cas
de l�hypoth�ese h�Z��

En�n� pour les �ev�enements W�W�� si on oublie les d�esint�egrations des W en quark b� et si on n�eglige la
di��erence entre un jet issu d�un quark c et un jet issu d�un quark u� d ou s� alors une seule combinaison
est �a envisager�

Pb
WW 
�

�
b � �

�
b � �

�
b � �

�
b� � Pq
��b�Pq
��b �Pq
��b�Pq
��b � 
�����

Cependant� nous avons essay�e de prendre en compte la di��erence induite par les di��erents types de
d�esint�egration des W� Pour chacune des six combinaisons nous avons alors consid�er�e les quatre modes de
d�esint�egration suivants �

� W� � ud 
���� ��

� W� � cs 
���� ��

� W� � cb 
�� � ���� ��

� W� � ub 
�� � ���� ��

Pour cela� il faut d�e�nir pour chaque cat�egorie de quarks 
b� c� et uds� les densit�es de probabilit�e de la
variable d��etiquetage des jets� comme on l�a fait pour les quarks b et u� d� s� c de mani�ere indi��erenci�ee
en prenant les proportions des rapports d�embranchement du Z��
Chacune des six combinaisons est �egalement pond�er�e par la probabilit�e du �� d�un ajustement cin�ematique

���



�a � contraintes� dans lequel on impose l��egalit�e des masses des � dijets 
i�j� et 
k�l �� Aucune hypoth�ese
n�a �et�e faite sur la valeur de cette masse�

Mais aucune am�elioration notoire n��etant d�ecelable� nous avons pr�ef�er�e garder l�expression ���� qui a
l�avantage de rester plus simple�

�
�
�
� Comparaison entre les donn�ees et la simulation

Dans le paragraphe pr�ec�edent� pour identi�er un jet de quark b� nous avons utilis�e une seule variable qui
regroupe plusieurs caract�eristiques de la production de jets de quarks b� comme il a �et�e expliqu�e dans
le paragraphe ���� Des v�eri�cations ont �et�e e�ectu�ees sur les variables de base 
param�etres d�impact�
nombre de traces� vertex secondaires ���� en comparant les distributions correspondantes obtenues dans
les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV et

p
s��� GeV et �a partir des simulations correspondantes� Elles

ont montr�e un bon accord 
voir paragraphe �����
La �gure ���� montre la distribution de la variable �nale� log��
�ib  ��� qui est utilis�ee pour d�e�nir Pb
�ib�
et qui combine l�ensemble des informations mentionn�ees pr�ec�edemment� Un l�eger� mais syst�ematique�
d�ecalage de la distribution obtenue dans les donn�ees� par rapport �a celle de la simulation� est visible�
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Figure ����� Distributions normalis�ees de la variable log��
�ib  �� obtenues dans les donn�ees �a
p
s��
�

GeV et �a partir des �ev�enements de simulation correspondants� �ib est la variable d�identi�cation des
quarks b� Les di��erentes composantes des bruits de fond sont indiqu�ees dans la l�egende� Le rapport entre
ces deux distributions est repr�esent�e dans l�encart� exhibant une pente non nulle�

Cet e�et syst�ematique a �et�e corrig�e dans la simulation de mani�ere empirique par un simple changement
de variable� La distribution corrig�ee est repr�esent�ee dans la �gure ����� L�e�et de cette correction est faible
pour l�analyse du canal h�Z� mais doit �etre pris en compte pour celle du canal h�A� pr�esent�ee dans le
chapitre 
� dans laquelle intervient de mani�ere pr�epond�erante l�identi�cation des jets de b�
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Figure ����� Distributions de la variable log��
�ib  ��� �
i
b est la valeur de la variable d�identi�cation des

quarks b� apr�es avoir corrig�e les �ev�enements de simulation de telle sorte que le rapport des distributions
correspondantes obtenues dans les donn�ees et la simulation soit plat aux erreurs statistiques pr�es� Le
rapport entre les deux distributions est repr�esent�e dans l�encart�

L�in#uence de cette correction� sur la d�etermination de la limite �a �� � de niveau de con�ance de
la masse du boson de Higgs� sera �evoqu�ee au niveau des incertitudes syst�ematiques qui seront discut�ees
plus en d�etail dans le paragraphe 	����� Apr�es cette correction il reste un exc�es de l�ordre de �� � dans
la simulation pour les �ev�enements n�ayant pas d�information d�identi�cation de quark b� L�e�et de cette
di��erence sera �egalement envisag�e dans l��etude des incertitudes syst�ematiques�

����� Contribution des variables de forme �a la variable discriminante

Les expressions pr�ec�edentes Pb
hZ �Pb

QCD et Pb
WW sont multipli�ees par les densit�es de probabilit�e observ�ees

pour des variables de forme dans des �ev�enements de signal et des �ev�enements de bruit de fond QCD et
WW�
Cinq variables sont utilis�ees 
les quatre premi�eres �etaient pr�esentes dans l�analyse s�equentielle� �

� la masse minimale des dijets�

� �minEmin qui est le produit de l�angle minimum entre deux jets et l��energie minimale des jets apr�es
correction cin�ematique�

� H��H�
H�

la somme normalis�ee de deux moments de Fox�Wolfram 
chapitre ���

� �min � Emax�Emin o�u �min est l�angle minimum entre le jet le plus �energ�etique et les autres�

� la valeur y�� du param�etre de r�esolution ycut de l�algorithme de reconstruction de jets 
DURHAM��
Cette valeur correspond �a la valeur maximum au del�a de laquelle trois jets seulement de particules
sont reconstruits au lieu de quatre�

���



Pour les �ev�enements de signal h�Z�� il existe une certaine d�ependance entre la forme des distributions
de ces variables et la masse envisag�ee pour le boson de Higgs� Ce fait a d�ej�a �et�e mentionn�e dans le
paragraphe ������ Pour permettre �a l�analyse d��etre sensible �a une gamme �etendue de masse tout en
restant performante pour les masses de Higgs �elev�ees� nous avons ajout�e les distributions� normalis�ees �a
la m�eme statistique� pour chacune des variables� obtenues dans cinq simulations de signal h�Z� et o�u la
masse du Higgs varie entre 	� et �� GeV�c� par pas de � GeV�c� � De cette mani�ere� on a pu constater
que l�e�cacit�e au signal augmente avec la masse du Higgs comme dans le cas de l�analyse s�equentielle�
L�analyse n�est donc pas optimis�ee pour une masse de Higgs particuli�ere�
Les param�etrisations des distributions de ces variables sont faites de telle sorte que les queues accidentelles
ne sont pas prises en compte� Cela nous prot�ege a priori contre la s�election d�un �ev�enement pour lequel
une des variables prendrait une valeur �anormale�� De plus il est important que l�accord entre les donn�ees
et ce qu�on attend des processus standards soit bon�
La �gure ���� montre la comparaison� pour les cinq variables utilis�ees� entre les distributions obtenues
dans les donn�ees enregistr�ees �a �
� GeV et la simulation des processus standards attendus �a cette �energie�
On a repr�esent�e aussi le rapport entre les donn�ees et les �ev�enements de simulation attendus pour chacune
des variables�
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Figure ����� Distributions des cinq variables de forme utilis�ees pour s�eparer les di��erentes composantes
du bruit de fond et le signal h�Z� � masse minimale des dijets� produit �minEmin� somme des moments de
Fox�Wolfram H��H�

H�
� �min � Emax�Emin et valeur maximale y�� du param�etre de coupure de l�algorithme

de jet� au del�a de laquelle l�algorithme reconstruit trois jets au lieu de quatre� Une description d�etaill�ee
de ces variables peut �etre trouv�ee dans ������ L�accord entre les donn�ees et les �ev�enements de simulation
est satisfaisant� Pour chaque variable on a montr�e le rapport entre la distribution des donn�ees et celle
des �ev�enements de simulation qui con�rme� aux #uctuations statistiques pr�es� le bon accord�
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Les quantit�es Pb
hZ �Pb

QCD et Pb
WW d�etermin�ees par les �equations ����� ���� et ���� respectivement�

sont donc multipli�ees par le produit des densit�es de probabilit�es F i
hZ � F i

QCD et F i
WW d�e�nies pour les

cinq variables de forme yi� On obtient les quantit�es suivantes �

PhZ � Pb
hZ
�

�
b � �

�
b� �

�
b � �

�
b� �

�Y
i��

F i
hZ
yi� 
�����

PQCD � Pb
QCD
�

�
b � �

�
b� �

�
b � �

�
b� �

�Y
i��

F i
QCD
yi� 
���	�

PWW � Pb
WW 
�

�
b � �

�
b� �

�
b � �

�
b� �

�Y
i��

F i
WW 
yi� 
���
�

����
 D�e�nition de la variable discriminante

La variable discrimante est d�e�nie comme le rapport de deux fonctions de vraisemblance ( l�une corres�
pondant au signal et l�autre au bruit de fond attendu� soit �

Xdisc �
PhZ

PWPWW  
��PW �PQCD 
�����

o�u PW est la fraction d��ev�enements W�W� contenus dans le lot d��ev�enements �a quatre jets pr�es�electionn�es
�a
p
s��
� GeV soit PW � �� �	��

����� R�esultats

La �gure ���� montre la distribution du logarithme d�ecimal de Xdisc obtenue avec les donn�ees enregistr�ees
�a
p
s��
� GeV et la totalit�e des �ev�enements de simulation des bruits de fond� en distinguant les trois

composantes� L�accord entre les donn�ees et les processus standards est satisfaisant�
Sur la m�eme �gure� on peut voir la distribution obtenue pour un signal h�Z�� montrant la zone de recou�
vrement des distributions de signal et celle des bruits de fond� La distribution de signal est normalis�ee
au m�eme nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees�

On obtient une courbe repr�esentant la variation du nombre d��ev�enements attendus en fonction de l�e��
cacit�e au signal en faisant varier la coupure sur log��
Xdisc� pour s�electionner les �ev�enements� La �gure
���� reproduit cette courbe 
indiquant la contribution des trois composantes de fond��
Le nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees est aussi repr�esent�e sur cette courbe� On peut voir
que le nombre d��ev�enements retenus est en bon accord avec ce qui est attendu �a partir des processus
standards� Aucun exc�es signi�catif d��ev�enements n�a �et�e vu dans les donn�ees�
Le dernier �ev�enement s�electionn�e 
celui correspondant �a la plus grande valeur de la variable discrimi�
nante� est le m�eme que celui qui a �et�e trouv�e dans l�analyse s�equentielle� Il est compatible avec le proces�
sus e�e� � Z�Z�� Le deuxi�eme �ev�enement que l�on a s�electionn�e dans l�analyse s�equentielle n�appara�"t
plus dans les derniers �ev�enements s�electionn�es dans cette analyse� car les valeurs des variables de forme
pour cet �ev�enement sont assez proches de celles des �ev�enements QCD�
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Figure ����� Distribution du logarithme d�ecimal de la variable discriminanteXdisc pour les donn�ees enre�
gistr�ees �a

p
s��
� GeV 
points noirs� et pour les trois composantes des processus standards attendus 
his�

togrammes pleins�� L�histogrammehachur�e montre la distribution attendue pour des �ev�enements de signal

mh� � 
�GeV�c

� �� Ces distributions sont obtenues avec le lot d��ev�enements �a quatre jets pr�es�electionn�es

�a ce niveau� l�e�cacit�e �a un signal est de l�ordre de �� ���
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Figure ����� Variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus et s�electionn�es dans les donn�ees
en fonction de l�e�cacit�e au signal h�Z� 
mh��
� GeV�c

� �� Les di��erentes composantes des bruits de
fond sont indiqu�ees par les courbes en traits continus� Les donn�ees s�electionn�ees sont indiqu�ees par les
�etoiles� L�erreur statistique sur l�e�cacit�e et sur le nombre d��ev�enements de bruit de fond s�electionn�es est
repr�esent�ee par la bande hachur�ee�

����� Comparaisons et conclusions

Si l�on compare les �gures ���� et ���� on constate que les r�esultats obtenus avec l�analyse probabiliste
sont sensiblement meilleurs que ceux trouv�es avec l�analyse s�equentielle�
Cette deuxi�eme analyse a �egalement l�avantage de r�esoudre le probl�eme toujours d�elicat de la d�e�nition
des coupures interm�ediaires puisque l�ensemble de l�information est r�esum�ee dans une seule quantit�e�
Cette analyse permet aussi d��eviter le probl�eme de la s�election d��ev�enements qui sont proches des coupures
appliqu�ees�
A�n de ne pas avoir� �egalement� �a �etablir de coupure sur la derni�ere variable� nous pr�esentons dans le
chapitre suivant une m�ethode permettant de d�e�nir une limite �a �� � de niveau de con�ance sur la masse
du boson de Higgs�
Par ailleurs� il existe d�autres m�ethodes statistiques qui combinent plusieurs variables� Au sein de la
Collaboration DELPHI� une analyse bas�ee sur l�utilisation de r�eseaux de neurones a �et�e d�evelopp�ee et
appliqu�ee sur les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� Les performances atteintes sont similaires �a celles

de notre analyse �s�equentielle�� Elles sont l�eg�erement meilleures �a haute e�cacit�e 
au del�a de �� �� ������
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Une autre analyse bas�ee sur lam�ethode du maximumde vraisemblance propos�ee par OPAL ����� a conduit
�a une l�eg�ere am�elioration des performances en terme d�e�cacit�e � r�ejection du bruit de fond� mais cette
analyse s�est r�ev�el�ee moins performante quand on a d�etermin�e la limite 
prise en compte de la distribution
en masse des �ev�enements de bruit de fond et des �ev�enements de signal�� La �gure ���� repr�esente pour
chacune des analyses du canal e�e� � h�Z� � � jets faites dans la Collaboration DELPHI� la courbe
indiquant le nombre d��ev�enements attendus en fonction de l�e�cacit�e au signal�
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Figure ����� Variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus� dans les donn�ees en fonction
de l�e�cacit�e au signal h�Z� 
mh��
� GeV�c

� �� Les di��erentes courbes ont �et�e obtenues par di��erentes
m�ethodes d�analyses� Les carr�es concernent les deux analyses pr�esent�ees dans cette th�ese�

Nous avons �egalement compar�e les performances que nous avons obtenues �a partir de l�analyse probabi�
liste� �a celles des autres Collaborations LEP pr�esent�ees aux conf�erences de l�hiver �
� La Collaboration
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ALEPH a combin�e deux analyses� l�une s�equentielle l�autre utilisant un r�eseau de neurones ������ Les
performances sont �equivalentes �a celles que nous avons obtenues avec notre analyse probabiliste� En re�
vanche les r�esultats de la Collaboration OPAL ����� sont moins bons� La Collaboration L� pr�ef�ere ne pas
s�electionner les �ev�enements et d�etermine la limite sur la masse du Higgs par une m�ethode statistique qui
prend en compte tous les �ev�enements ���	�� La �gure ���� indique les �points de fonctionnements� choisis
par OPAL et ALEPH par rapport aux performances de l�analyse pr�esent�ee dans cette th�ese�
Il faut tout de m�eme remarquer que la courbe donnant le nombre d��ev�enements attendus en fonction de
l�e�cacit�e ne traduit pas totalement les performances d�une analyse� En e�et� il n�est pas tr�es important
d�avoir un peu plus d��ev�enements de bruit de fond s�electionn�es si ceux�ci n�ont pas une masse situ�ee dans
la zone o�u le signal est concentr�e� Nous verrons dans le chapitre 	 que l�algorithme qui calcule la limite
d�exclusion tient compte de la distribution en masse des �ev�enements de signal� de bruit de fond et des
�ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees 
s�il y en a��
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Figure ����� La courbe repr�esente la variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus et
s�electionn�es dans les donn�ees en fonction de l�e�cacit�e au signal h�Z� 
mh��
� GeV�c

� � obtenue en
appliquant l�analyse probabiliste dans le canal e�e� � h�Z� � � jets� Les deux symboles indiquent les
points de fonctionnement des analyses e�ectu�ees dans deux des trois autres Collaborations LEP 
ALEPH
et OPAL� pour une luminosit�e �equivalente de ����� pb���
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Chapitre �

Limite sur la masse du boson de

Higgs Standard

Les r�esultats pr�esent�es par la Collaboration DELPHI �a Moriond en ���
 �etaient bas�es� pour le canal � jets�
sur l�analyse s�equentielle �etudi�ee dans cette th�ese au chapitre �� Nous allons d�ecrire bri�evement la m�ethode
utilis�ee dans DELPHI pour �xer la limite sur la masse du boson de Higgs� Cette m�ethode a permis de
comparer les performances de di��erentes analyses faites dans la Collaboration� ainsi que d��evaluer les
contributions respectives des di��erents �etats �nals �etudi�es 
� jets� qq���� et qq��� �a l��etablissement de la
limite sur mh� � Cette approche n�ecessite de couper sur la distribution d�une variable a�n de s�electionner
un lot de candidats�
A�n de prendre en compte toute l�information contenue dans la distribution de cette variable� qui a �et�e
d�e�nie pour s�eparer au mieux le signal du bruit de fond� nous d�ecrirons ensuite la m�ethode que nous avons
mise au point� Elle a l�avantage de la simplicit�e et permet de prendre en compte plus d�informations que la
m�ethode pr�ec�edente� Elle permet� en outre� une combinaison facile des di��erents canaux et de di��erentes
exp�eriences� Les e�ets issus des incertitudes syst�ematiques peuvent �etre �egalement incorpor�es ais�ement�

��� M�ethode utilis�ee dans DELPHI pour �etablir une limite sur

mh�

La m�ethode couramment utilis�ee dans DELPHI ����� pour d�eterminer la limite sur les masses des bosons
de Higgs� consiste �a calculer� pour chaque hypoth�ese de masse du boson de Higgs et pour une valeur
�x�ee d�un param�etre permettant de distinguer les �ev�enements de signal de ceux du bruit de fond� un
niveau de con�ance 
CLs� que les �ev�enements s�electionn�es proviennent d�un signal� Pour cela on d�e�nit
une variable X qui est le rapport des fonctions de vraisemblance obtenues� en consid�erant tour �a tour
que les �ev�enements retenus proviennent du signal superpos�e au bruit de fond ou bien uniquement du
bruit de fond� X prend des valeurs �elev�ees quand il s�agit d��ev�enements de signal� petites quand il s�agit
d��ev�enements de bruit de fond�

X �
Ls�f
Lf 
	���

Gr�ace �a l�utilisation des fonctions de vraisemblance� il est facile d�inclure de l�information distinguant les
�ev�enements de signal des �ev�enements de bruit de fond� ce qui permet de ne pas d�egrader la limite �etablie�
quand des �ev�enements qui ont toutes les caract�eristiques d��ev�enements de bruit de fond sont s�electionn�es�
et inversement� Mais jusqu��a pr�esent seule la distribution de la masse correspondant au candidat Higgs
reconstruit dans les �ev�enements s�electionn�es 
bruit de fond� donn�ees et signal� a �et�e utilis�ee dans la
fonction de vraisemblance ������
Quand les r�esultats de Ncanal canaux de d�esint�egration du boson de Higgs doivent �etre combin�es� pour
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d�eterminer le niveau de con�ance� on peut construire le rapport �

X �
Ls�f
Lf �

QNcanal

i��
e��si�fi��si�fi�

ni

ni�QNcanal

i��
e�fi f

ni
i

ni�

Qni
j��

siSi�mh��fiBi�m
ij
h�

si�fiQni
j�� Bi
m
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h�


	���

o�u ni est le nombre d��ev�enements observ�es dans le canal i� m
ij
h est la masse du boson de Higgs reconstruite

pour l��ev�enement j s�electionn�e dans le canal i� bi est le nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus
et si le nombre d��ev�enements de signal pour une hypoth�ese de masse du boson de Higgs�
Si
mh� et Bi
mh� sont respectivement les fonctions de densit�e de probabilit�e de la masse reconstruite
pour un signal et pour des �ev�enements de bruit de fond�

Pour une exp�erience donn�ee� ayant conduit �a la valeur Xobs du param�etre X� on peut calculer les ni�
veaux de con�ance CLs�f et CLf pour que cette exp�erience soit compatible avec l�hypoth�ese qu�il s�agisse
d��ev�enements de signal superpos�es �a du bruit de fond ou bien uniquement du bruit de fond��

CLs�f � Ps�f 
X 
 Xobs� 
	���

avec �

Ps�f 
X 
 Xobs� �
Z Xobs

�

dPs�f
dX

dX 
	���

Des expressions similaires sont obtenues pour Pf et CLf �
En�n� on d�e�nit le niveau de con�ance CLs correspondant �a l�hypoth�ese pour laquelle des �ev�enements de
signal sont pr�esents� par le rapport �

CLs �
CLs�f
CLf


	���

En toute rigueur CLs n�est pas un niveau de con�ance mais il permet de ne pas exclure un signal au
del�a d�une sensibilit�e nulle 
section e�cace nulle par exemple� �a cause d�une #uctuation du bruit de fond
attendu�
Les distributions de probabilit�e dPs�f

dX et dPf
dX sont obtenues �a partir de la production d�un grand nombre

d�exp�eriences qui satisfont �a la m�eme coupure sur le param�etre de s�election �nale des �ev�enements�
Par ailleurs� a�n de d�eterminer si la limite d�epend ou non des donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur� on
�evalue la limite attendue en consid�erant� �a la place des donn�ees� des tirages Monte�Carlo 
��� gedanken
exp�eriences� �a partir des distributions des �ev�enements de bruit de fond s�electionn�es�

Cette m�ethode n�ecessite la d�e�nition d�une proc�edure de s�election des �ev�enements a priori 
c�est �a dire
sans la prise en compte des donn�ees r�eelles�� Pour cela� il faut d�eterminer la s�election qui optimise la
sensibilit�e des di��erentes analyses au signal�� On teste plusieurs �points de fonctionnement� correspon�
dant �a une e�cacit�e et �a un nombre d��ev�enements de bruit de fond donn�es pour chaque canal� a�n de
d�eterminer celui qui correspond �a la plus faible valeur de CLs

��
C�est cette m�ethode qui a �et�e utilis�ee dans les analyses des donn�ees �a

p
s��
� GeV pour les canaux h�Z�

et h�A�� Nous donnons dans la �gure 	�� le niveau de con�ance CLs� calcul�e par le programme pour la
recherche du boson de Higgs standard dans DELPHI 
combinant les r�esultats �a ���� �	� et �
� GeV�� qui
a retenu notre analyse h�Z� s�equentielle� Le r�esultat est enti�erement domin�e par les r�esultats obtenus en

�g�en�eralement dans les analyses de recherche du boson de Higgs �a LEP���� il n�est pas possible de r�eduire �a z�ero le
nombre d��ev�enements de bruit de fond sans perdre toute sensibilit�e �a un signal� A contrario� on conna��t bien souvent la
forme des distributions des �ev�enements de bruit de fond attendus� ce qui peut permettre de soustraire ces �ev�enements des
�ev�enements observ�es�

�quand plusieurs analyses sont faites dans DELPHI �s�equentielle� r�eseau de neurones� fonction de vraisemblance� le choix
de l�analyse dont le r�esultat sera consid�er�e pour �etablir la limite repose sur cette m�ethode d�optimisation

��etant donn�e le nombre important de canaux �etudi�es �� ou �� on commence par d�eterminer le point de fonctionnement
du canal qui a le plus de poids� �a savoir �h
 � hadrons�qq� Les autres canaux in�uent g�en�eralement peu sur le �point de
fonctionnement� trouv�e�
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���	 par l�analyse des donn�ees enregistr�ees �a
p
s��
� GeV� Les analyses des ann�ees ant�erieures apportent

un gain de ��� MeV�c� sur la valeur de la limite�
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Figure 	��� Variation de la valeur du niveau de con�ance �observ�e� CLs en fonction de la masse du boson
de Higgs� La courbe du niveau de con�ance �attendu� est �egalement repr�esent�ee�

Une limite mesur�ee �a �� � de niveau de con�ance �a 
��� GeV�c� a �et�e mise sur la masse du boson
de Higgs standard en utilisant environ 	�pb�� enregistr�es �a ���� �	� et �
� GeV� alors que la limite
attendue �etait de 
��� GeV�c� � Le tableau 	�� r�esume les r�esultats obtenus �a

p
s��
� GeV dans les

di��erents canaux de d�esint�egration du boson de Higgs standard qui ont �et�e combin�es pour obtenir la
limite �nale dans DELPHI ������ On indique pour chaque canal le nombre d��ev�enements de signal h�Z�

attendus pour un boson de Higgs de masse 
� GeV�c� � Cela montre clairement l�importance du canal
�etudi�e dans cette th�ese� Il faut cependant noter que l�apport des autres canaux n�est pas n�egligeable
puisque la limite attendue �a partir du canal h�Z� � � jets seul est voisine de 
��	 GeV�c� alors que
l�adjonction des autres canaux permet d�atteindre 
��� GeV�c� �

fond attendu � 
�� �ev�enements observ�es signal attendu
�a
p
s��
��	 GeV mh��
� GeV�c

�

h� � hadrons� Z� � qq ���� ���� � ����
h� � tout� Z� � �� ���
 ���� � ����
h� � tout� Z� � e�e� ���� ���� � ���	
h� � tout� Z� � ���� ���� ���� � ����
h� � tout� Z� � ���� ���� ���� � ����
h� � ����� Z� � qq ��	� ���� � ����

Total 
��	 �� 	���

Tableau 	��� R�esultats obtenus dans les di��erentes voies de d�esint�egration du boson de Higgs standard
dans la Collaboration DELPHI pour l�analyse des donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV 
�� pb���

Le tableau 	�� r�esume les limites observ�ees et attendues pr�esent�ees aux conf�erences de l�hiver �
 par
DELPHI et par les trois autres Collaborations LEP �
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limite attendue 
GeV�c� � limite observ�ee 
GeV�c� �
d�exclusion �a �� � C�L� d�exclusion �a �� � C�L�

ALEPH 
��� 
	��
DELPHI 
��� 
���
L� 
��	 
	��

OPAL 
��� 
���

Tableau 	��� Limites attendues et observ�ees d�exclusion �a �� � de niveau de con�ance obtenues par
chaque Collaboration LEP en combinant les r�esultats des analyses faites sur les donn�ees enregistr�ees �a
���� �	� et �
� GeV 
environ 	� pb�� par exp�erience��

Une combinaison tr�es pr�eliminaire des r�esultats des Collaborations DELPHI� L� et OPAL par l�utilisation
de la proc�edure adopt�ee dans le LEP Higgs Working Group ����� exclut un boson de Higgs standard plus
l�eger que 
��� GeV�c� � La courbe du niveau de con�ance CLs est repr�esent�ee en fonction de la masse
du boson de Higgs dans la �gure 	��
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Figure 	��� Variation du niveau de con�ance CLs obtenu en combinant le r�esultat des recherches du boson
de Higgs standard� dans ses di��erents modes de d�esint�egration� e�ectu�ees par trois des Collaborations
LEP en fonction de la masse du boson de Higgs�

��� M�ethode propos�ee dans cette th�ese

On a d�e�ni dans le chapitre � une variable�Xdisc� qui distingue les �ev�enements de signal des �ev�enements de
fond de mani�ere optimale� On dispose aussi de l�information sur la masse du dijet candidat pour former
un boson de Higgs� La distribution de log��
Xdisc� en fonction de mh� est repr�esent�ee dans la �gure 	��
pour les processus de bruits de fond et pour des �ev�enements de signal simul�es �a di��erentes masses�
Dans les �ev�enements de signal� il y a une corr�elation entre la variable discriminante et la masse reconstruite
du boson de Higgs� li�ee au fait que� lorsque les jets du boson de Higgs sont bien identi��es b� on sait d�autant
mieux les associer et ainsi obtenir une masse proche de la valeur nominale� Pour les processus de bruit
de fond la distribution en masse est� �a ce niveau de pr�es�election� concentr�ee aux petites valeurs 
QCD�
ou aux alentours de 	� GeV�c� 
W�W���
La limite obtenue pr�ec�edemment� avec l�analyse s�equentielle� a �et�e �x�ee en faisant varier la derni�ere
coupure de mani�ere �a trouver un optimum entre l�e�cacit�e au signal et la r�ejection du fond�
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Figure 	��� Distributions du logarithme d�ecimal de la variable discriminante Xdisc en fonction de la
masse reconstruite du boson de Higgs� observ�ees pour les �ev�enements de bruit de fond� les donn�ees et des
�ev�enements de signal� Ces derniers ont �et�e simul�es en utilisant quatre valeurs di��erentes de la masse du
boson de Higgs�
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Cependant cette �optimisation�� qui se fait de mani�ere objective sur des bases statistiques 
g�en�eration
Monte�Carlo d�un grand nombre d�exp�eriences�� ne concerne pas l�ensemble des autres coupures situ�ees
en amont�
Nous pr�esentons une autre approche qui a les avantages suivants �

� utiliser l�ensemble des �ev�enements�
� prendre en compte� pour chaque �ev�enement 
ou presque�� l�importance locale du bruit de fond
attendu�

� ne pas avoir �a d�e�nir de coupures strictes�
� permettre une combinaison ais�ee des r�esultats obtenus dans di��erents canaux ou 
et� par di��erentes
exp�eriences�

Bien que moins optimale du point de vue statistique que la m�ethode o�cielle� notre approche permet
d��evaluer le gain apport�e par l�utilisation de la forme de la distribution de la variable discriminante�

����� Description de la m�ethode

La strat�egie consiste �a supposer que les donn�ees contiennent des �ev�enements de signal et �a simplementme�
surer ce nombre dans le lot initial de donn�ees en e�ectuant un ajustement� dans le plan 
log��
Xdisc��mh���
par la m�ethode du maximumde vraisemblance �binn�e�� Le plan 
mh� �log��
Xdisc�� est divis�e en �bins� et
l�on suppose que les nombres observ�es dans les donn�ees proviennent de la somme de quatre composantes�
dont trois correspondent au bruit de fond 
QCD� W�W� et Z����Z���� et la derni�ere au signal 
h�Z���
On impose que le nombre total d��ev�enements observ�es dans les donn�ees 
N � soit �egal �a la somme des
di��erentes composantes� Trois quantit�es sont alors mesur�ees �

� le nombre d��ev�enements W�W� � nWW �

� le nombre d��ev�enements Z����Z��� � nZZ �
� le nombre d��ev�enements h�Z� � nhZ �

Le nombre d��ev�enements issus du bruit de fond QCD est donn�e par �

nQCD � N � nWW � nZZ � nhZ 
	���

On imposera �egalement que les nombres d��ev�enements QCD� W�W� et Z����Z��� soient compatibles
avec les valeurs attendues �a partir de la simulation � n�QCD� n

�
WW et n�ZZ� compte�tenu de la luminosit�e

enregistr�ee et des sections e�caces respectives�
Dans chaque bin� i� le nombre d��ev�enements pr�evus est obtenu �a partir des distributions correspondantes
pour les �ev�enements simul�es�
Par exemple� pour la composante W�W�� on a �

aiWW � ni�MC
WW

nWW

nMC
WW

� ni�MC
WW � pW 
	�	�

o�u nMC
WW est le nombre total d��ev�enements WW qui ont �et�e g�en�er�es et qui ont satisfait aux coupures de

pr�es�election� et ni�MC
WW est le nombre correspondant obtenu dans le bin i� On a la relation �evidente �X

i

aiWW � nWW 
	�
�

On cherche �a d�eterminer les pj� c�est �a dire les composantes issues de chaque cat�egorie d��ev�enements�
Les �echantillons simul�es ont une statistique qui est tr�es sup�erieure �a celle des donn�ees � ��� fois
pour QCD� �� fois pour W�W� et �	 fois pour Z����Z���� Cependant les distributions dans le plan

mh��log��
Xdisc�� de ces �ev�enements �etant tr�es di��erentes de celle attendue pour le signal� il peut exister
des r�egions o�u la statistique disponible pour �evaluer le bruit de fond est tr�es limit�ee� Nous avons r�esolu
ce probl�eme de deux mani�eres �

��




� en utilisant une taille variable pour les bins de fa�con �a s�assurer que chacun d�eux contienne un
nombre minimal d��ev�enements simul�es�

� en tenant compte� dans chaque bin� de la statistique �nie des �ev�enements simul�es�
Pour satisfaire �a ce dernier point nous avons utilis�e la m�ethode propos�ee dans ������ Elle consiste en un
ajustement� non seulement des proportions pj des di��erentes composantes mentionn�ees pr�ec�edemment�
mais aussi des nombres �exacts� attendus dans chaque bin en provenance de chacune des composantes�
Dans chaque bin on pr�evoit un nombre �i d��ev�enements qui repr�esente la somme des �ev�enements issus
des di��erentes composantes �

�i �
�X

j��

pjA
i
j 
	���

o�u pj repr�esente le rapport entre le nombre total d��ev�enements de la composante j� pr�esent dans les
donn�ees et celui qui a �et�e g�en�er�e 
nous avons d�ej�a cit�e pWW pour la composante W�W��� Ai

j est le
nombre �exact� d��ev�enements attendus dans le bin i en provenance de la source j� alors que le nombre
r�eellement g�en�er�e est � aij� On �evalue l�ensemble des param�etres pj et A

i
j par la m�ethode du maximum

de vraisemblance en trouvant le maximum de l�expression �

lnL �
X
i

ni ln�i � �i  
X
i

�X
j��

aij lnA
i
j �Ai

j 
	����

qui fait intervenir une somme de contributions d�e�nies �a partir de la loi de Poisson� Les param�etres pj
apparaissent par l�interm�ediaire de la relation 	��� Le premier terme correspond �a la probabilit�e d�observer
ni �ev�enements dans les donn�ees pour le bin i alors que �i sont pr�evus� Le second terme correspond �a la
probabilit�e de s�electionner aij �ev�enements de bruit de fond alors que A

i
j sont pr�evus�

A�n d�imposer que les nombres totaux d��ev�enements de bruit de fond� issus des di��erentes composantes�
soient compatibles avec les valeurs attendues� on ajoute �a l�expression 	��� le terme suivant �

��
�

�X
j��


nj � n�j�
�

n�j

	����

o�u la somme est �etendue aux trois composantes � QCD� W�W� et Z����Z���� La pr�esence de ces
contraintes� et notamment celle sur la composante Z����Z���� est indispensable lorsque l�on explore la
zone de masse aux alentours de �� GeV�c� �
Nous avons �ecrit un programme qui e�ectue cette minimisation dans le cadre de MINUIT ����� car le
�produit� existant parmi les facilit�es propos�ees par HBOOK� ����� ne permettait pas d�inclure des con�
traintes ext�erieures�
Nous avons e�ectu�e l�ajustement en utilisant des bins de � GeV�c� en masse et contenant un nombre
d��ev�enements minimal tel que les #uctuations statistiques ne d�epassent pas �� � du contenu des bins�
Nous avons v�eri��e la stabilit�e du r�esultat obtenu pour di��erents choix de regroupement des bins 
Figure
	�	��
Comme cela est expliqu�e dans la r�ef�erence ������ il est possible de s�eparer la d�etermination des param�etres
Ai
j de celle des pj� La premi�ere est obtenue de mani�ere analytique et la seconde utilise MINUIT� une fois

les valeurs des Ai
j connues �a chaque �etape du processus de minimisation�

Pour une valeur �x�ee de la masse du boson de Higgs� correspondant �a un des lots d��ev�enements simul�es�
nous mesurons� dans les donn�ees� le nombre d��ev�enements e�e� � hoZo � � jets� La probabilit�e d�ob�
server dans les donn�ees un nombre d��ev�enements de signal� NhZ � est obtenue en int�egrant la distribution
de probabilit�e sur les nombres d��ev�enements W�W� et Z����Z��� �

P
NhZ � �

RN�NhZ

�
dNWW dNZZ exp 
�'lnL�R N

� dNWW dNZZdNhZ exp 
�'lnL�

	����

�routine HMCMLL de la librairie HBOOK

���



La limite �a �� � de niveau de con�ance sur ce nombre est d�eduite de l�expression �Z N

NhZ
	


P
NhZ � � � �� 
	����

Ayant �x�e la masse du boson de Higgs �a 
� GeV�c� on a repr�esent�e� �gure 	��� la variation de cette
distribution de probabilit�e en fonction du nombre de boson de Higgs�
Les r�esultats sont report�es dans le tableau 	�� et sur la Figure 	���
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Figure 	��� Distributions de la probabilit�e d�observer un nombre de bosons de Higgs donn�e� 
a� chaque
bin correspond �a la probabilit�e d�observer le nombre correspondant dans le bin �x�e� 
b� variation de
�log
probabilit�e� en fonction du nombre de boson de Higgs� L�origine sur l�axe vertical a �et�e plac�ee de
fa�con �a ce que le premier bin d�ebute �a z�ero�
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Figure 	��� Variation du nombre de bosons de Higgs produits dans l��etat �nal � jets en fonction de sa
masse� On indique le nombre de bosons n�ecessaire pour mettre une limite �a �� � de niveau de con�ance�
On le compare �a la limite attendue en utilisant l�analyse statistique o�cielle de DELPHI�

mh�
GeV�c
� � 	� 	� 
� 
� �� ��

Nh
�Z�

�� ��� ���� ���	 ���� ��� ���

Nh
�Z�

produit 

p
s��
��	 GeV� �
�� ���	 �
�� ���
 ��� ��


Nh
�Z�

produit 

p
s��
��� GeV� �
�� ���	 �
�� ���� ��� ���

Tableau 	��� Limites �a �� � de niveau de con�ance 
Nh
�Z�

�� � obtenues sur le nombre d��ev�enements de
signal pour di��erentes masses du boson de Higgs� Ces valeurs sont compar�ees aux nombres correspondants
de bosons de Higgs produits pour

p
s��
��	 GeV et

p
s��
��� GeV �����

Nous avons pu �etablir une limite �a �� � de niveau de con�ance �a 
	�� GeV�c� en utilisant seulement
les r�esultats du canal e�e� � h�Z� � � jets�

����� Valeur attendue pour la limite

Les �ev�enements simul�es ont �et�e utilis�es pour construire �� exp�eriences correspondant �a la m�eme luminosit�e
que celle des donn�ees� Dans chaque exp�erience les nombres d��ev�enements de type QCD� W�W� et
Z����Z��� ont �et�e tir�es al�eatoirement compte tenu des statistiques respectives� Les limites mesur�ees� �a

���



�� � de niveau de con�ance dans les dix premi�eres exp�eriences� sur le nombre de bosons de Higgs pour
les masses respectives de 
� et �� GeV�c� sont donn�ees dans le tableau 	���

Exp�erience � � � � � � 	 
 � ��

Nh
�Z�

�� ��� ��� ���� 	�	 ��� 
�� ���� ���	 ���
 ���

mh��
� GeV�c

� �

Nh
�Z�

�� ���� ��� ���	 
�� ���� 	�� ���� ��� ���� 
�


mh���� GeV�c

� �

Tableau 	��� Limites �a �� � de niveau de con�ance 
Nh
�Z�

�� � obtenues dans dix exp�eriences sur le nombre
d��ev�enements de signal pour mh��
� et �� GeV�c

� �

Les valeurs moyennes� sur l�ensemble de ces exp�eriences �ctives� des nombres de bosons de Higgs n�ecessaires
pour mettre une limite �a �� � de niveau de con�ance sont respectivement �egales �a ����� ��� et ���� � ���
pour mh��
� et �� GeV�c

� �
Les valeurs mesur�ees dans les donn�ees� qui sont respectivement de �� et ��� �ev�enements se situent au
voisinage de ces estimations�
Si l�on consid�ere que le nombre moyen de bosons de Higgs n�ecessaire pour mettre une limite �a �� � de
niveau de con�ance� avec la m�ethode pr�esent�ee ici� est �egale �a ���� � ���� il correspond �a une limite
attendue sur la masse du boson de Higgs �egale �a 

�������� GeV�c� 


p
s��
��	 GeV�� Nous avons

repr�esent�e sur la �gure 	�� la distribution des nombres de bosons de Higgs n�ecessaires pour mettre une
limite �a �� � de niveau de con�ance lorsque la masse r�eelle du boson de Higgs est �egale �a 
� GeV�c�

ou �a �� GeV�c� �
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Figure 	��� Distribution des nombres de boson de Higgs n�ecessaire pour mettre une limite �a �� � de ni�
veau de con�ance pour une masse de boson de Higgs de 
� GeV�c� et �� GeV�c� � Les #�eches indiquent
le r�esultat obtenu dans les donn�ees� Il correspond aux valeurs les plus probables des distributions� On a
indiqu�e la moyenne 
et son erreur� de chacune des distributions� En�n on a report�e le r�esultat correspon�
dant obtenu par la m�ethode o�cielle de DELPHI pour notre analyse dite �s�equentielle� et notre analyse
probabiliste dite �standard��

���



On notera la dispersion� voisine de � �ev�enements� sur ces nombres qui peut se traduire par une dispersion
de �� GeV�c� sur la limite atteinte� dans une exp�erience donn�ee� par rapport �a la limite attendue�
Comme nous l�avons vu� la m�ethode d�obtention de la limite sur la production du boson de Higgs expos�ee
ici di��ere de celle utilis�ee actuellement dans la Collaboration DELPHI en particulier par l�utilisation de
l�information contenue dans la distribution de la variable discriminante� Une modi�cation de la m�ethode
o�cielle DELPHI incluant cette information a apport�e des r�esultats qui con�rment ceux obtenus dans
cette th�ese� �a savoir une am�elioration importante de la sensibilit�e des mesures� Ce r�esultat est encore
o�cieux� La limite attendue est ainsi pass�ee de 
��� �a 
��� GeV�c� 


p
s��
��	 GeV� ce qui correspond

�a une sensibilit�e similaire �a celle communiqu�ee par DELPHI �a Moriond en �
 pour l�ensemble des canaux
�etudi�es pour rechercher le boson de Higgs 

��� GeV�c� �� Notons que l�analyse probabiliste� trait�ee dans
le cadre de l�analyse statistique o�cielle de DELPHI� permet d�am�eliorer la limite obtenue avec le canal
� jets de 	�� MeV�c� � si on la compare �a l�analyse s�equentielle�

����� Contribution des incertitudes syst�ematiques



�
�
� Contr�ole de l�importance des di��erentes composantes

Jusqu�ici nous avons impos�e que les nombres d��ev�enements QCD� W�W� et Z����Z��� correspondent
aux valeurs attendues �a partir de la simulation� �a l�int�erieur des #uctuations statistiques�
Les distributions de ces �ev�enements �etant di��erentes� dans le plan 
log��
Xdisc��mh��� elles peuvent �etre
mesur�ees� Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 	��� L�exercice a �et�e fait pour un signal h�Z� de masse
mh� � 
�GeV�c

� �

NWW NQCD NZZ

valeurs mesur�ees ��
�	����	����� ����� ��	������

valeurs attendues ����� ����� ����

Tableau 	��� Comparaisons entre les nombres mesur�es et attendus de paires de W et d��ev�enements QCD
dans les donn�ees �a

p
s��
� GeV� Seuls les nombres de W�W� et de Z�Z� ont �et�e mesur�es�

L�accord est satisfaisant� La di��erence principale est de � � pour le fond QCD� Si l�on suppose� dans les
contraintes pr�ec�edentes� que l�on conna�"t l�importance des di��erentes composantes avec une incertitude
de �� �� le nombre de candidats Higgs n�ecessaire pour mettre la limite augmente de ����
On note aussi que� si l�on n�impose pas �a la composante ZZ d�avoir une contribution compatible avec
celle attendue� le nombre trouv�e de candidats h�Z� est voisin de � pour les masses de �� et �� GeV�c�

utilis�ees pour le boson de Higgs� alors que l�on trouvait dans le cas pr�ec�edent z�ero �ev�enement�



�
�
� Choix des param�etres du programme de minimisation

Comme nous l�avons indiqu�e� nous avons s�electionn�e un intervalle de masse �xe et impos�e un nombre
minimald��ev�enements issus de la simulation� dans chaque bin� La �gure 	�	 indique� pour une masse �x�ee �a

� GeV�c� du boson de Higgs� le nombre d��ev�enements n�ecessaire pour mettre une limite �a �� � de niveau
de con�ance en consid�erant divers choix d�intervalle de masse et de seuil en nombre d��ev�enements dans
chaque bin� Pour de faibles intervalles de masse� on notera qu�il faut plus d��ev�enements pour mettre la
limite lorsque l�on augmente le seuil dans chaque bin� Cela est d�u �a ce que la �granularit�e� utilis�ee pour la
variable discriminante devient de plus en plus grossi�ere� Pour de grands intervalles en masse� on exploite
au mieux cette �granularit�e� mais alors la possibilit�e d�avoir des #uctuations du bruit de fond dans la
zone de masse attendue pour la majorit�e des �ev�enements de signal s�accro�"t�
On note une zone de stabilit�e �a laquelle le point de fonctionnement utilis�e appartient�
Nous �evaluons �a ���� l�incertitude li�ee au choix du point de fonctionnement�

���
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Figure 	�	� Nombre d��ev�enements n�ecessaires pour mettre une limite �a �� � de niveau de con�ance en
fonction du rapport entre le nombre d��ev�enements dans chaque bin et l�erreur statistique sur ce nombre�
Les di��erentes courbes correspondent �a di��erents intervalles de masse 
de � GeV�c� �a �� GeV�c� �� La
courbe en pointill�es correspond au choix �mh���GeV�c

� fait dans l��etude et la #�eche indique le point
de fonctionnement en N��N �



�
�
� Correction empirique sur la proc�edure d��etiquetage des quarks b

Comme nous l�avons expliqu�e dans le paragraphe �������� un d�esaccord demeure entre la simulation et les
donn�ees au niveau de la distribution de la variable qui combine l�ensemble de l�information sur l��etiquetage
des quarks b� Une correction empirique 
correction �� a �et�e faite a�n que les distributions co)"ncident� Apr�es
cette correction il subsiste un exc�es d��ev�enements� dans le premier bin de la distribution� en faveur des
donn�ees simul�ees correspondant �a des �ev�enements d�epourvus de la moindre information d��etiquetage� On
corrige aussi cela 
correction �� en diminuant de �� �� dans les distributions de probabilit�e obtenues avec
la simulation� la proportion des �ev�enements qui n�ont pas d�information d��etiquetage�
Les r�esultats sont r�esum�es dans le tableau 	���

���



mh�Z�
GeV�c
� � 	� 	� 
� 
� �� ��

Nh
�Z�

�� ��� ���� ���	 ���� ��� ���

Nh
�Z�

�� 
correction �� ���� ���� ���� ��� ���� ���

Nh
�Z�

�� 
correction �� ���� ���� ���� ��
 ��� ���

Tableau 	��� Nombre d��ev�enements n�ecessaires pour mettre une limite �a �� � de niveau de con�ance�
avant la correction sur la variable d�identi�cation des quarks b� apr�es la premi�ere correction et la deuxi�eme
correction�

Dans la zone de masse o�u l�on �etablit la limite� les variations dues �a ces corrections sont inf�erieures �a
��� �ev�enement� Si l�on consid�ere que la ma�"trise de ces corrections est de l�ordre de �� � on �evalue leur
contribution �a ��� �ev�enements�



�
�
� Incertitude sur l��energie de la machine

Nous avons repr�esent�e sur la �gure 	�� les nombres d��ev�enements e�e� � h�Z� � � jets produits pour
une luminosit�e de �� pb�� pour deux �energies dans le centre de masse

p
s��
��� GeV et �
��	 GeV �

Dans la zone o�u l�on met la limite cette di��erence se transmet de mani�ere directe� Cependant l��energie
�etant maintenant connue avec une incertitude inf�erieure �a ��� MeV� nous pouvons n�egliger cet e�et�



�
�
	 R�esum�e sur les incertitudes syst�ematiques

Nous ne pr�etendons pas ici donner une �evaluation d�etaill�ee des incertitudes syst�ematiques qui intervien�
nent dans l��etablissement de la limite sur la masse du boson de Higgs� Nous pensons avoir �evalu�e les plus
importantes�
Nous avons indiqu�e quel �etait l�e�et sur la limite de chacune des contributions envisag�ees� En les combi�
nant en quadrature on estime leur e�et �a ��
 �ev�enement ce qui ram�ene la limite sur la masse du boson
de Higgs �a 
��	 GeV pour

p
s��
��	 GeV�

��� Quelques exercices de prospective

����� Et s�il y avait des bosons de Higgs 	

Comme nous l�avons vu 
�gure 	���� le nombre de candidats Higgs favoris�e dans les donn�ees est nul� A�n
de v�eri�er si la pr�esence de candidats pouvait �etre d�etect�ee avec notre m�ethode nous avons ajout�e� �a la
distribution mesur�ee dans les donn�ees� quelques �ev�enements simul�es�
Deux essais ont �et�e e�ectu�es consistant chacun en six exp�eriences�
Dans le premier cas on a ajout�e �� �ev�enements correspondant au canal e�e� � h�Z� � � jets� la masse
du boson de Higgs �etant �egale �a 
� GeV�c��
Dans le second� pour une masse du boson de Higgs de �� GeV�c� seuls cinq �ev�enements sont utilis�es�
Il s�agit de nombre d��ev�enements bruts� avant l�application de toute coupure si bien que le nombre r�eel
ajout�e aux distributions �etudi�ees est inf�erieur �a ces valeurs�
Cet exercice est essentiellement qualitatif puisque les nombres d��ev�enements utilis�es sont �xes pour les
deux masses envisag�ees et non distribu�es suivant une loi de Poisson�
Les nombres de candidats Higgs retrouv�es sont donn�es dans le tableau 	�	�
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Exp�erience � � � � � �

Nh�Z� mh��
� GeV�c
� ��� 	�	�����	 
� ��	������ ��� ��
�����
 �� ��
������ �� 	�	�
�	�
 �� ��
������

Nh�Z� mh���� GeV�c
� �� 
���
���
 �� ��������� �� ��������� �� ��������� �� ����	���� �� ���������

Tableau 	�	� Nombres de candidats Higgs mesur�es lorsque l�on ajoute aux donn�ees �� �ev�enements de
signal �a la masse de 
� GeV�c� ou bien � �ev�enements de signal �a la masse de �� GeV�c� �

����� Limite attendue dans le canal ��jets en combinant les quatre exp�eriences

�A partir des �ev�enements simul�es nous avons cr�e�e �� exp�eriences �ctives correspondant �a quatre fois la
statistique enregistr�ee par DELPHI en ���	 �a

p
s��
��	 GeV� Les limites attendues� dans le canal �

jets� sont rapport�ees sur la �gure 	�
� On obtient une limite attendue �a �� � de niveau de con�ance
de ���� � ��� GeV�c� ce qui est �a rapprocher de la valeur pr�eliminaire attendue �a partir des r�esultats
combin�es de tous les canaux �etudi�es par DELPHI� L� et OPAL � 
��	 GeV�c� 
paragraphe 	���

4 expériences DELPHI hqq  √s=183 GeV 
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Figure 	�
� Variation du nombre de bosons de Higgs produits dans l��etat �nal � jets en fonction de sa
masse et pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb�� correspondant �a quatre fois la luminosit�e enregistr�ee
par DELPHI �a

p
s��
� GeV� Le nombre d��ev�enements n�ecessaires pour mettre une limite �a �� � de

niveau de con�ance est indiqu�e� La bande repr�esente la dispersion sur ce nombre� d�etermin�ee �a partir de
dix exp�eriences �ctives 
et non la pr�ecision sur la valeur moyenne obtenue �a partir des �� exp�eriences��
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����� Limite attendue dans le canal ��jets �a
p
s� ��� GeV�c�

On a e�ectu�e un exercice similaire au pr�ec�edent pour �evaluer la limite qui pourrait �etre atteinte en ���
�
dans DELPHI� en appliquant la m�eme m�ethode� La luminosit�e attendue est de ��� pb�� et l��energie
doit �etre �egale �a

p
s� �

 GeV� Nous avons tenu compte de l�augmentation des sections e�caces pour

les processus W�W� et Z����Z��� par rapport �a la situation pr�esente� Nous avons obtenu une limite
d�exclusion �a �� � C�L� de ���
 � ��� GeV�c� 
�gure 	���� Une analyse similaire faite �a partir des
r�esultats de la Collaboration OPAL �a

p
s��
� GeV mais incluant tous les canaux� a conduit �a une limite

d�exclusion �a �� � voisine de �� GeV�c� ������

DELPHI hqq  √s=188 GeV luminosité=150 pb-1
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Figure 	��� Variation du nombre de bosons de Higgs produits �a
p
s��

 GeV dans l��etat �nal � jets en

fonction de sa masse pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb�� 
luminosit�e pr�evue pour chaque exp�erience
LEP en ���
�� Le nombre d��ev�enements n�ecessaires pour mettre une limite �a �� � de niveau de con�ance
est indiqu�e� La bande repr�esente l�erreur sur ce nombre�

��� Conclusions

Nous avons mis au point une m�ethode de s�election des �ev�enements e�e� � � jets qui a obtenu les meil�
leurs r�esultats parmi celles d�evelopp�ees dans DELPHI� Par rapport �a l�analyse s�equentielle� �egalement
pr�esent�ee dans cette th�ese� elle permet d�am�eliorer de 	�� MeV�c� � la limite sur la masse du boson
de Higgs dans le cadre des programmes o�ciels de DELPHI utilis�es pour �etablir ces limites� Elle a des
performances similaires �a celle dont les r�esultats ont �et�e pr�esent�es par ALEPH �a Moriond en ���
�
Nous avons �egalement montr�e qu�il est possible d�am�eliorer par ��� GeV�c� la sensibilit�e obtenue ac�
tuellement par DELPHI en incluant� dans l��evaluation de la limite� l�information issue de la variable
permettant de �classer� les �ev�enements�
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Le r�esultat ainsi obtenu est celui qui permet d�atteindre la meilleure limite dans le canal � jets pour
l�ensemble des exp�eriences LEP�
Nous verrons dans le chapitre 
 comment on peut combiner tr�es simplement les r�esultats de plusieurs
canaux�

��




Chapitre �

�Etude du canal e�e� � h�A� � bbbb

Nous pr�esentons dans ce chapitre les r�esultats sur la recherche des bosons de Higgs neutres quand ils sont
produits par paire comme le pr�evoit le mod�ele supersym�etrique minimal 
MSSM�� Nous avons e�ectu�e
cette �etude en utilisant les donn�ees enregistr�ees �a LEP��� par le d�etecteur DELPHI en ���� et ���	 qui
repr�esentent une luminosit�e int�egr�ee de 	� pb���

��� Introduction

Cette recherche des bosons de Higgs neutres� dans le canal de production h�A� concerne uniquement
leurs d�esint�egrations hadroniques et� parmi elles� celles en quarks b qui repr�esentent la majorit�e des �etats
�nals possibles 

� � pour tan������ Deux m�ethodes d�analyse ont �et�e employ�ees ( elles sont similaires
�a celles utilis�ees pour le canal de production h�Z� �

� analyse dite �s�equentielle� pour les petits lots de donn�ees enregistr�ees aux �energies ps���� et
�	� GeV� dans laquelle on s�electionne les �ev�enements en appliquant une s�erie de coupures que l�on
d�etaillera�

� analyse dite �probabiliste� pour les donn�ees enregistr�ees �a ps��
� GeV� dans laquelle� on a cons�
truit une variable unique discriminant les �ev�enements de signal des �ev�enements de bruits de fond�
comme nous l�avons d�ej�a fait pour le canal h�Z��

La pr�es�election des �ev�enements est identique �a celle se rapportant au canal h�Z�� assurant une e�cacit�e
initiale au signal de l�ordre de �� � pour une r�eduction d�un facteur �� du nombre d��ev�enements retenus
dans les donn�ees 
voir le paragraphe �����

��� Analyse des donn�ees enregistr�ees �a
p
s��	� et ��� GeV

����� S�election des �ev�enements

Le bruit de fond dominant vient de la production des �ev�enements multi�jets issus des r�eactions d�annihi�
lation e�e� � qq� La production de paires de W�� est �a prendre en compte� mais ne constitue pas un
bruit de fond g�enant puisque les d�esint�egrations des W� ne produisent pratiquement pas de quarks b�
et que nous recherchons des �ev�enements de signal contenant quatre jets de saveur lourde� Cet �exc�es de
beaut�e� constitue la caract�eristique essentielle permettant de distinguer les �ev�enements de signal de ceux
du bruit de fond� Cependant� comme �	 � des �etats �nals e�e� � qq contiennent au moins deux quarks
b� il est n�ecessaire de r�eduire au maximum le nombre de ces �ev�enements� avant d�appliquer des coupures
sur les variables d�identi�cation de la beaut�e�
Ainsi� comme pour l�analyse du canal h�Z� on applique� au d�epart de la proc�edure de s�election� des cou�
pures sur les variables de forme qui distinguent le mieux les �ev�enements de signal des processus QCD� Les
variables utilis�ees sont identiques �a celles d�e�nies pour l�analyse du canal h�Z�� Les valeurs des coupures

���



sont cependant di��erentes et ont �et�e optimis�ees pour chaque �energie�
En e�et� les �ev�enements de signal h�Z� et h�A� recherch�es se distinguent topologiquement de deux
mani�eres � premi�erement� la masse envisag�ee des objets �emis dans le canal h�A� est plus faible que celle
des objets dans le canal h�Z� o�u un boson Z� est produit sur sa couche de masse et o�u le domaine de
masse dans lequel on recherche actuellement le boson h� se situe au del�a de 
� GeV�c� 
du moins dans
le Mod�ele Standard�� Plus les objets sont de masse l�eg�ere et plus leurs caract�eristiques sont proches de
celles d�un �ev�enement multi�jets e�e� � qq� Deuxi�emement� le spin des bosons produits est di��erent�
ce qui conduit �a des distributions angulaires de production di��erentes� La distribution di��erentielle de
production des bosons de Higgs dans le canal h�A� est proportionnelle �a sin�� o�u � est l�angle polaire
de production d�un des deux bosons dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la collision� alors qu�elle
est relativement ind�ependante de l�angle polaire de production dans le canal h�Z� 
cela est d�autant plus
vrai qu�on se rapproche de la limite cin�ematique��
Nous rappelons la d�e�nition des variables utilis�ees puis nous donnons les valeurs des coupures appliqu�ees
pour chaque lot de donn�ees�

� �minEmin est le produit de l�angle minimum entre deux jets par l��energie minimale des jets apr�es
correction cin�ematique�

� � � ���H��H�
H�  �min�Emax

Emin
o�u H��H�

H� est la somme normalis�ee de deux moments de Fox�Wolfram

chapitre �� et �min est l�angle minimum entre le jet le plus �energ�etique et les autres�

� Ntrk est le nombre de traces charg�ees reconstruites par �ev�enement� En moyenne la multiplicit�e d�un
jet de quark b est sup�erieure d�une unit�e �a celle d�un jet de quark l�eger� Puisque le signal recherch�e
contient quatre jets de quarks b� on s�attend �a ce que la multiplicit�e totale soit plus grande que celle
d�un �ev�enement h�Z�� nous autorisant ainsi �a relever la coupure e�ectu�ee lors de la pr�es�election des
�ev�enements qui est �x�ee �a �
 traces charg�ees�

� La masse minimale des jets qui est calcul�ee �a partir des quadri�vecteurs �energie�impulsion des
particules appartenant �a chaque jet�

� Le thrust de l��ev�enement� Les �ev�enements de signal h�A� sont en moyenne plus sph�eriques que
les �ev�enements de signal h�Z� en raison de la di��erence de nature des spins des bosons produits�
Comme pour la variable pr�ec�edente� on a resserr�e la coupure sur la valeur du thrust par rapport �a
celle faite lors de la pr�es�election�

Les coupures appliqu�ees aux di��erentes �energies tiennent compte �egalement des proportions relatives
attendues pour les di��erents bruits de fond �

� p
s���� GeV

� �minEmin � �� GeV rad
� � 
 ��
� thrust 
 �� 
�
� masse minimale des jets � � GeV�c�

� p
s��	� GeV

� �minEmin � �� GeV rad
� � 
 ��
� Ntrk � ��
� thrust 
 �� 
�

Les distributions de ces variables ont �et�e pour la plupart montr�ees dans le chapitre �� Un bon accord est
obtenu�
Apr�es avoir appliqu�e les coupures contre les �ev�enements QCD� on obtient des nombres d��ev�enements s�elec�
tionn�es dans les donn�ees et dans la simulation r�epertori�es dans le tableau 
�� pour les deux lots de
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donn�ees 

p
s���� et �	� GeV�� Nous donnons �egalement l�e�cacit�e �a un signal de r�ef�erence 
mA����

et �� GeV�c� respectivement pour les deux �energies envisag�ees et tan���� ��
Pour diminuer le nombre d��ev�enements de bruit de fond restants� on utilise maintenant la caract�eristique
principale du signal �a savoir la production de quatre quarks b�
En ce qui concerne les �ev�enements de bruit de fond on a� ou bien aucun quark b produit 
W�W�� ou
bien deux quarks b produits 
�	 � des �ev�enements QCD et les d�esint�egrations des paires de Z� en bbqq��
ou alors� dans une faible fraction des �ev�enements� quatre quarks produits 
d�esint�egrations des paires de
Z� en bbbb 
�� �� et production secondaire de paires de quarks b par un gluon rayonn�e dans l��etat �nal

���� ����
Pour exploiter au mieux cette propri�et�e� nous avons utilis�e deux variables combinant� par �ev�enement�
l�identi�cation des jets de b �

$h�A� �
�X
i��

�ib

!h�A� � ��b  ��b



���

o�u �ib est la variable d�identi�cation des jets de b� d�e�nie pour chaque jet 
voir paragraphe ����� On a
class�e les jets dans l�ordre d�ecroissant des valeurs de �ib c�est �a dire que !h�A� repr�esente la somme des va�
riables d�identi�cation des deux jets portant le moins d�information typique de la pr�esence de beaut�e 
les
�ev�enements de fond ne doivent avoir� dans leur grande majorit�e� que deux jets identi��es b�� La s�election
�nale des �ev�enements a �et�e faite en coupant simultan�ement sur ces deux variables� Les distributions des
variables $h�A� et !h�A� sont repr�esent�ees dans les �gures 
�� et 
��� pour les donn�ees enregistr�ees �ap
s���� et �	� GeV�

Nous appliquons une premi�ere coupure sur la variable !h�A� � ��b �
�
b puis nous faisons varier la coupure

sur la variable $h�A� �
P�

i�� �
i
b� On obtient alors une courbe donnant le nombre d��ev�enements s�electionn�es


dans les donn�ees et la simulation� en fonction de l�e�cacit�e �a un signal de r�ef�erence� Cette courbe est
repr�esent�ee sur les �gures 
�� et 
�� pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s���� GeV et

p
s��	� GeV res�

pectivement�
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Figure 
��� Distributions de la somme des variables d�identi�cation des quarks b pour les quatre jets
obtenues dans les donn�ees et dans la simulation 


p
s���� et �	� GeV�� L�histogramme hachur�e repr�esente

la distribution attendue pour un signal h�A��
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Figure 
��� Distributions de la somme des variables d�identi�cation des quarks b pour les deux jets les
moins identi��es obtenues dans les donn�ees et dans la simulation 


p
s���� et �	� GeV�� L�histogramme

hachur�e repr�esente la distribution attendue pour un signal h�A��
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Figure 
��� Variation du nombre d��ev�enements attendus et s�electionn�es dans les donn�ees 

p
s���� GeV�

en fonction de l�e�cacit�e au signal h�A� 
mA���� GeV�c� � tan������ Les di��erentes composantes des
bruits de fond sont indiqu�ees par les courbes en trait plein et les donn�ees s�electionn�ees� par les �etoiles�
La bande hachur�ee repr�esente l�erreur statistique sur le nombre d��ev�enements attendus�

DELPHI hA  √s=172 GeV 
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Figure 
��� Variation du nombre d��ev�enements attendus et s�electionn�es dans les donn�ees 

p
s��	� GeV�

en fonction de l�e�cacit�e au signal h�A� 
mA���� GeV�c� � tan������ Les di��erentes composantes des
bruits de fond sont indiqu�ees par les courbes en trait plein et les donn�ees s�electionn�ees� par les �etoiles�
La bande hachur�ee repr�esente l�erreur statistique sur le nombre d��ev�enements attendus�
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On peut noter qu��a
p
s���� GeV� les #uctuations statistiques sont importantes en raison du nombre

assez faible d��ev�enements de simulation disponibles�
La valeur de la coupure �nale pour chaque lot de donn�ees est d�etermin�ee avec la m�ethode dite du N���
d�ecrite dans le chapitre ��������
�A
p
s���� GeV� aucun �ev�enement n�a �et�e s�electionn�e� alors que ���� � ���� �ev�enements sont attendus

pour une e�cacit�e au signal de ���� � ��	 ��
�A
p
s��	� GeV� aucun �ev�enement n�a �et�e s�electionn�e dans les donn�ees pour un bruit de fond attendu de

���� � ���� et une e�cacit�e �a un signal de ���� � ��	 �� Les r�esultats �naux 
nombres d��ev�enements de
bruit de fond et e�cacit�e �a un signal� sont r�esum�es dans le tableau 
���
Finalement nous donnons dans les tableaux 
�� et 
��� les e�cacit�es �a des �ev�enements de signal g�en�er�es
pour di��erentes valeurs de la masse du Higgs et du param�etre tan�� pour les points de fonctionnement
d�etermin�es pr�ec�edemment�

p
s���� GeV Donn�ees Simulation QCD W�W� Z����Z��� �h�A�

pr�es�election 
� �	�� � ��� 	� ���� ��� ���� � ��� �
anti�QCD �� ���� � ��� ���� 
�� ��� ���� � ��� �

identi�cation des b � ���� � ���� ���� ���� ���� ���� � ��	 �

p
s��	� GeV Donn�ees Simulation QCD W�W� Z����Z��� �h�A�

pr�es�election ��� ����� ���
 �� ���� ���� ���� � ��� �
anti�QCD �	 ���� � ��� ���� �	�	 ��� 	��� � ��� �

identi�cation des b � ��������� ���
 ����
 ���� ���� � ��	 �

Tableau 
��� Bilan du nombre d��ev�enements s�electionn�es et attendus dans l��etude du canal
e�e� � Z�

� � h�A� � bbbb aux �energies de
p
s���� et �	� GeV� en appliquant successivement les

coupures mentionn�ees dans le texte�

mA� 
GeV�c� � e�cacit�es
tan����

�� ���� � ��	 �
�� ���� � ��	 �
�� ���� � ��	 �
�� ���� � ��	 �
�� ���� � ��	 �

Tableau 
��� E�cacit�es au signal h�A� �a
p
s���� GeV pour di��erentes valeurs de la masse du boson

de Higgs A�� et pour la valeur du param�etre tan����� Les points de fonctionnement ont �et�e obtenus en
appliquant la m�ethode N���
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mA� 
GeV�c� � e�cacit�es
tan���� tan��� tan����

�� ���� � ��	 �
�� �
�	 � ��	 �
�� ���� � ��	 �
�� ���� � ��	 �
�� ���� � ��
 � ���	 � ��� � ���� � ��	 �
	� ���� � ��	 �

Tableau 
��� E�cacit�es au signal h�A� �a
p
s��	� GeV pour di��erentes valeurs de la masse du boson de

Higgs A� et du param�etre tan��

��� Analyse des donn�ees enregistr�ees �a
p
s���� GeV

Les donn�ees enregistr�ees �a
p
s��
� GeV ont �et�e analys�ees dans le cadre d�une analyse probabiliste

similaire �a celle faite pour le canal h�Z�� Nous pr�esentons la m�ethode dans les paragraphes suivants et
donnons les r�esultats obtenus� Le signal de r�ef�erence choisi pour �evaluer les performances de l�analyse
correspond �a un boson de Higgs de masse mA��mh��	� GeV�c

� et �a une valeur du param�etre tan�����
Les r�esultats obtenus par DELPHI en ���� �a

p
s���� et �	� GeV dans le canal h�A� ont permis de

mettre les limites �a �� � de niveau de con�ance sur mh� et mA� suivantes ����� �

mh� � ��� � GeV�c
� �a �� � C�L�

mA� � ��� � GeV�c� �a �� � C�L�

����� Description de la m�ethode

La variable discriminante est d�etermin�ee par le rapport entre deux fonctions de vraisemblance ( l�une
teste l�hypoth�ese selon laquelle l��ev�enement consid�er�e est un �ev�enement de signal� l�autre teste l�hypoth�ese
contraire� �a savoir que l��ev�enement est ou bien un �ev�enement QCD ou bien une paire de W�� Comme
dans le cas de l��etude du canal h�Z�� nous n�avons pas consid�er�e le bruit de fond Z�Z� dans la fonction de
vraisemblance� car il repr�esente une faible fraction des �ev�enements de bruit de fond 
� �� et se rapproche
topologiquement des �ev�enements de signal recherch�e� Dans l��etude de la production de paires de bosons
de Higgs on suppose que ces deux particules sont de m�ememasse� bien que cela ne soit pas rigoureusement
exact� pour les faibles valeurs de tan��
On recherche donc deux objets de m�eme masse qui se d�esint�egrent en paires de quarks b�

����� Construction des fonctions de vraisemblance

Pour chaque hypoth�ese 
�ev�enement de signal� QCD ouW�W��� nous d�e�nissons une fonction de vraisem�
blance en tenant compte de toutes les caract�eristiques de l��ev�enement permettant de tester l�hypoth�ese�
Nous avons consid�er�e l�identi�cation des jets et les variables de forme globales pour chaque �ev�enement�
Dans un �ev�enement de signal h�A�� les quatre jets doivent �etre identi��es comme issus de quarks b rendant
de ce point de vue indiscernables les di��erentes combinaisons de jets� Le probl�eme de l�appariement des
jets est plus simple dans le canal h�A� que dans le canal h�Z� puisqu�il n�y a que trois combinaisons
possibles� Nous reviendrons sur la reconstruction de la masse des bosons de Higgs dans le canal h�A� au
paragraphe 
����� En�n� l�utilisation des variables de forme 
les m�emes que celles utilis�ees dans le canal
h�Z�� permettent d�augmenter la s�eparation des �ev�enements de bruit de fond� contenant des quarks b�
des �ev�enements de signal�

� Contribution de l�identi�cation des quarks b �
La probabilit�e qu�un �ev�enement �a quatre jets corresponde �a un �ev�enement de signal h�A� est donn�ee

���
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Y
i����

Pb
�ib� Ei� 

���

o�u ��b � ��b � ��b et �
�
b sont les valeurs des variables d�identi�cation des quarks b pour les quatre

jets et o�u Pb
�ib� Ei� est la probabilit�e qu�ayant mesur�e �ib pour le jet i d��energie Ei celui�ci soit
un jet de quark b� La d�etermination de cette probabilit�e est l�eg�erement di��erente de celle utilis�ee
pour le canal h�Z� car on ne peut plus n�egliger sa d�ependance vis �a vis de l��energie des jets� Nous
reviendrons sur la d�etermination de ces probabilit�es dans le paragraphe suivant 
�����

Nous d�e�nissons la probabilit�e qu�un �ev�enement �a quatre jets soit issu d�un processus QCD� comme
dans le cas h�Z�� par la somme sur les six combinaisons possibles �

Pb
QCD
�

�
b � �

�
b� �

�
b � �

�
b� �

	X
i�j�k�l

�

�
�
��Pb


�Pq
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�jb� Ej�Pq
�kb � Ek�Pq
�lb� El�
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�ib� Ei�Pb
�jb� Ej�Pq
�kb � Ek�Pq
�lb� El��



���

o�u le premier terme prend en compte les d�esint�egrations du Z� en quarks l�egers et le second celles
en quarks b� La probabilit�e de trouver une paire de bb dans un �ev�enement QCD est Pb


 � �� �	��
Cette expression est similaire �a l��equation ����� mais ici nous tenons compte de la d�ependance des
probabilit�es d�identi�cation des quarks b vis �a vis de l��energie des jets�
Pq
�ib� Ei� est toujours d�e�ni par �

Pq
�ib� Ei� � ��Pb
�ib� Ei� 

���

En�n� pour l�hypoth�ese W�W� nous d�e�nissons la probabilit�e �

Pb
WW 
�

�
b � �

�
b � �

�
b� �

�
b� � Pq
��b � E��Pq
��b � E��Pq
��b � E��Pq
��b � E�� 

���

o�u la lettre q d�esigne l�un des quarks u� d� s ou c�

� Contribution des variables de forme �
De mani�ere similaire �a h�Z� les expressions pr�ec�edentes Pb

h�A�
�Pb

QCD et Pb
WW sont multipli�ees par

les densit�es de probabilit�e observ�ees pour des variables de forme yi dans des �ev�enements de signal

ici h�A�� et des �ev�enements de bruit de fond QCD et W�W��
Nous n�avons retenu que les cinq variables d�ej�a utilis�ees pour l��etude du canal h�Z� qui ont le
pouvoir discriminateur le plus important 
voir paragraphe ����� pour la description de ces variables
et les �gures montrant que les distributions de ces variables mesur�ees dans les donn�ees sont bien
reproduites par les simulations��
Les param�etrisations des densit�es de probabilit�eF i

QCD et F i
WW des cinq variables de forme yi� pour

les bruits de fond QCD et W�W�� sont celles qu�on a d�etermin�ees lors de l��etude du canal h�Z��
En revanche� pour celles du signal nous avons utilis�e plusieurs simulations de signal h�A� couvrant
une large gamme de masse 
mA����� ��� 	�� 	�� 
� et 
� GeV�c� � a�n d��eviter les probl�emes li�es
�a l�optimisation pour une masse donn�ee�

Cependant� jusqu��a ce stade� nous n�exploitons pas la caract�eristique essentielle du signal h�A�

qui est de contenir quatre jets de quarks b� alors que les bruits de fond n�en contiennent que deux
au maximum� Pour cela� nous avons utilis�e comme sixi�eme variable discriminante dans les fonctions
de vraisemblance la variable d�identi�cation du troisi�eme jet le mieux identi��e� appel�ee par la suite
�terb � Les densit�es de probabilit�e de cette variable pour chaque cat�egorie d��ev�enements sont indiqu�ees
par la lettre G�

���



Notons que� dans les �ev�enements de simulation� la correction �a cette variable 
voir le paragraphe
�������� a �et�e appliqu�ee� a�n d�obtenir un bon accord entre les donn�ees et la simulation pour la
variable discriminante�

Finalement� on obtient pour chaque cat�egorie d��ev�enements les probabilit�es suivantes �
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La variable discriminante est alors d�e�nie par le rapport des deux fonctions de vraisemblance � celle
du signal par celle des bruits de fond qui tient compte des proportions PW d��ev�enements W�W�

et PQCD � ��PW d��ev�enements QCD��

Xh
�A�

disc �
Ph�A�

PWPWW  
�� PW �PQCD 

���

����� D�etermination des P i
b��

i
b� �

i� Ei


La d�etermination des densit�es de probabilit�e Pi
b
�

i
b� que l�on a faite pour le canal h

�Z� en utilisant les
d�esint�egrations en jets de quark b ou en jets de quarks u� d� s ou c� n�est pas applicable directement pour
des jets de b issus des d�esint�egrations des bosons de Higgs produits dans le canal h�A�� en raison de la
grande dispersion en �energie des jets de b dans ces �ev�enements� Cette dispersion est due principalement
�a la masse des bosons de Higgs consid�er�es dans l��etude du canal h�A�� qui sont l�eg�erement moins lourds
que dans le cas du canal h�Z�� En e�et� dans les �ev�enements h�Z� l��energie moyenne des jets est similaire
�a celle des jets issus des d�esint�egrations des Z� �a

p
s����� GeV 
de l�ordre de �� GeV� ce qui assure une

d�etermination optimale de la probabilit�e Pi
b
�

i
b� pour les jets de quark b des �ev�enements h

�Z�� quand
celle�ci a �et�e d�etermin�ee sur les jets issus des d�esint�egrations de Z� �a

p
s����� GeV 
voir le paragraphe

���������
Ce n�est pas le cas pour les jets de quark b des �ev�enements h�A�� La �gure 
��
a� repr�esente la distri�
bution de la variable log��
�ib  �� en fonction de l��energie du jet de b� montrant la corr�elation entre les
deux quantit�es� Les �gures 
�� 
b� et 
c� illustrent la di��erence qui existe entre les spectres en �energie
des jets de quark b dans h�A� et h�Z� 
jets issus du Higgs seulement��
Pour tenir compte de cette d�ependance et �egalement de la d�ependance angulaire des densit�es de pro�
babilit�es 
trois zones angulaires consid�er�ees�� nous avons �evalu�e� pour dix intervalles d��energie des jets
indiqu�es sur la �gure 
��
a�� les densit�es de probabilit�es� obtenant ainsi trente fonctions pour des jets de
quark b� et trente fonctions pour des jets de quarks ordinaires u� d� s et c�

��	
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Figure 
��� 
a� distribution de la variable d�identi�cation des jets de b � log��
�ib  �� en fonction de
l��energie des jets 
apr�es correction cin�ematique� pour des �ev�enements h�A�� 
b� distribution de l��energie
des jets de b des �ev�enements de h�A�� 
c� distribution de l��energie des jets de b issus du boson de Higgs
des �ev�enements h�Z��

����� R�esultats

La �gure 
�� montre le logarithme d�ecimal de la variable discriminante Xh
�A�

disc obtenue avec les donn�ees
enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� L�histogramme hachur�e repr�esente la distribution estim�ee pour un signal

h�A� de masse mA��	� GeV�c� � La s�eparation entre les deux distributions est importante et permet
d�atteindre un grand facteur de r�eduction des �ev�enements de bruits de fond �a haute e�cacit�e pour le
signal 
�� �ev�enements de bruits de fond attendus 
L�
� � ��� �� pb��� pour une e�cacit�e de l�ordre
de 
� ��� Cette puret�e est di�cilement accessible dans une analyse dite �s�equentielle�� Par exemple�
l�analyse �s�equentielle� de la r�ef�erence ����� s�electionne deux fois plus d��ev�enements dans les donn�ees
pour une e�cacit�e similaire de 
� � pour le signal�

��
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��� Distribution du logarithme d�ecimal de la variable discriminante Xh
�A�

disc pour les donn�ees
enregistr�ees �a

p
s��
� GeV 
points noirs� et pour les trois composantes issues des processus standards


histogrammes pleins�� L�histogramme hachur�e montre la distribution attendue pour des �ev�enements de
signal 
mA��	� GeV�c� �� Ces histogrammes comprennent tous les �ev�enements qui ont pass�e les coupures
de pr�es�election qui assurent une e�cacit�e au signal de l�ordre de �� ��

En e�ectuant une coupure sur la variable Xh
�A�

disc on obtient les nombres d��ev�enements s�electionn�es
et attendus en fonction de l�e�cacit�e �a un signal� La courbe ainsi d�etermin�ee est repr�esent�ee sur la �gure

�	 pour mA�� 	� GeV�c� et tan�����
La valeur optimale de la derni�ere coupure de s�election est d�etermin�ee par la m�ethode d�ecrite dans 	���
qui tient compte des r�esultats des autres canaux �etudi�es dans h�A� 
d�esint�egration des bosons de Higgs
en � ��
Les e�cacit�es �nales obtenues pour di��erentes valeurs de la masse du Higgs et du param�etre tan� sont
donn�ees dans le tableau 
���
Aucun �ev�enement n�a �et�e s�electionn�e dans les donn�ees alors que ���� � ���� sont attendus 
���� � ���
QCD ���
 � ���� W�W� et ���� � ���� Z����Z�����
Les r�esultats que nous avons obtenus sont similaires �a ceux d�une autre analyse e�ectu�ee dans la Colla�
boration DELPHI qui utilise un r�eseau de neurones ������ et qui a �et�e retenue pour d�eterminer les limites
sur les bosons de Higgs dans le canal e�e� � h�A��

���
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Figure 
�	� Variation du nombre d��ev�enements s�electionn�es et attendus �a
p
s��
� GeV en fonction de

l�e�cacit�e �a un signal h�A� 
mA��	� GeV�c� �� Les courbes en trait plein indiquent les contributions des
di��erents bruits de fond� L�erreur statistique sur le nombre total d��ev�enements de bruit de fond attendus
et sur l�e�cacit�e est indiqu�ee par la zone hachur�ee� En�n� nous avons repr�esent�e� par les barres verticales�
l�erreur statistique sur le nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees�

mA� 
GeV�c� � e�cacit�es
tan���� tan���

�� ���� � ��� � ���� � ��� �
�� ���� � ��� � ���� � ��� �
�� ���
 � ��� � ���	 � ��� �
	� �
�� � ��� � ���	 � ��
 �
	� ���� � ��� � ���� � ��� �

� ���� � ��	 � �
�
 � ��
 �

� ���� � ��
 � �
�� � ��
 �

Tableau 
��� E�cacit�es au signal h�A� obtenues dans l�analyse e�ectu�ee �a
p
s��
� GeV� pour di��erentes

valeurs de la masse du Higgs A� et du param�etre tan�� L�erreur indiqu�ee est uniquement statistique�

���



����
 Reconstruction de la masse des bosons h� et A�

La reconstruction de la masse des bosons de Higgs produits dans le canal h�A� est plus simple que dans le
canal h�Z�� puisque l�on doit consid�erer deux bosons de masse �egale 
c�est vrai en premi�ere approximation
pour les grandes valeurs de tan� et pour une masse des bosons de Higgs inf�erieure �a ��� GeV�c� ��
Le nombre de combinaisons pour apparier les jets est alors limit�e �a trois�
Nous avons envisag�e deux m�ethodes simples pour estimer la masse du Higgs� La premi�ere consiste �a
calculer la masse invariante 
mij� des dijets 
i�j� �a partir des quadri�vecteurs �energie�impulsion des jets
apr�es correction cin�ematique 
ayant impos�e la conservation de l��energie et de l�impulsion totales dans
l��ev�enement� puis �a choisir la combinaison qui rend minimum la di��erence de masse des dijets� et en�n �a
estimer leur masse par �

mA��h� �
mij  mkl

�


����

De cette mani�ere� la r�esolution sur la masse mesur�ee b�en�e�cie de celle que l�on a sur la somme des masses
des dijets apr�es un ajustement cin�ematique des quadri�vecteurs des jets�
La deuxi�eme m�ethode consiste �a e�ectuer un ajustement cin�ematique �a cinq contraintes en imposant�
outre la conservation de l��energie�impulsion totale de l��ev�enement� l��egalit�e des masses des deux dijets
reconstruits� Parmi les trois combinaisons possibles� on choisit celle dont le �� de l�ajustement est mini�
mum� La masse du boson de Higgs est alors celle donn�ee par l�ajustement�
La �gure 
�
 repr�esente la distribution de masse ainsi obtenue �a la �n de l�analyse faite avec les donn�ees
enregistr�ees �a

p
s��
� GeV� pour un signal h�A� de masse mA��	� GeV 
 tan������ La distribu�

tion des �ev�enements de fond 
avec ses di��erentes composantes� est �egalement indiqu�ee� La masse des
�ev�enements W�W� est centr�ee autour de 
� GeV� La distribution en masse du fond QCD est plate� ce
qui indique que la proc�edure de s�election n�a pas apport�e de biais� en s�electionnant pr�ef�erentiellement des
�ev�enements �a haute masse�
La �gure 
�� montre les distributions de masse pour des �ev�enements de signal de masse mA��	� GeV et
tan����� obtenues �a partir des deux m�ethodes d�ecrites plus haut�

Les r�esolutions sur la masse du Higgs� d�etermin�ees pour les deux estimateurs de lamasse sont donn�ees dans
le tableau 
�� pour di��erentes valeurs de la masse th�eorique du Higgs 
ces valeurs ont �et�e d�etermin�ees sur
les distributions apr�es avoir appliqu�e les coupures de s�election� correspondant �a une e�cacit�e de l�ordre de
�� ��� On a une r�esolution de ��	 � ��� GeV�c� sur la masse d�un boson de Higgs g�en�er�ee �a 	� GeV�c� �
La r�esolution sur la masse reconstruite par un ajustement cin�ematique semble l�eg�erement meilleure que
celle obtenue �a l�aide de l�autre estimateur 
di��erence de l�ordre de ��� MeV�c� �� Cependant comme la
di��erence de masse des bosons h� et A� n�est pas nulle pour toutes les valeurs des param�etres du MSSM�
nous pr�ef�erons utiliser comme estimateur de la masse la demi somme des masses des dijets�

Estimateurs mA� � mij�mkl

� m�C
A�

mA���� GeV�c� ��� � ��� ��	 � ���
mA��	� GeV�c� ��� � ��� ��	 � ���
mA��	� GeV�c� ��� � ��� ��
 � ����
mA��
� GeV�c� ���� � ���� ���� � ����
mA��
� GeV�c� ���� � ���� ���� � ����

Tableau 
��� R�esolution sur la masse du Higgs reconstruite dans le canal h�A� �a
p
s��
� GeV obtenue

pour deux estimateurs di��erents� On a ajust�e les distributions �a l�aide d�une fonction de Gauss dont on
donne le ��� et d�un polynome du troisi�eme degr�e destin�e �a d�ecrire le fond combinatoire�

���
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Figure 
�
� Distribution de la masse du Higgs d�etermin�ee par un ajustement cin�ematique �a cinq contraintes
dans lequel on impose la conservation totale de l��energie et de l�impulsion et l��egalit�e des masses des dijets�
pour un signal h�A� de masse mA��	� GeV 
histogramme hachur�e�� On a aussi repr�esent�e la distribution
obtenue pour les �ev�enements de bruit de fond apr�es la s�election �nale des �ev�enements �a

p
s��
� GeV�
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Figure 
��� Distribution de la masse reconstruite des bosons de Higgs produits dans le canal h�A�� obtenue
par un ajustement cin�ematique �a cinq contraintes 
a� ou en utilisant la demi somme des masses des dijets
apr�es un ajustement cin�ematique �a quatre contraintes 
b��
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��� Limites d�exclusion dans le MSSM

La recherche des bosons de Higgs neutres dans les deux canaux de production �a LEP��� e�e� � h�Z�

et e�e� � h�A� avec les donn�ees enregistr�ees par DELPHI jusqu��a pr�esent n�a pas permis de mettre en
�evidence un signal� On peut alors en d�eduire l�exclusion d�une certaine zone des param�etres du mod�ele
MSSM�

����� R�esultats obtenus dans DELPHI �a
p
s�������� GeV

Nous r�esumons ci�dessous les r�esultats obtenus par le groupe de travail sur ce sujet dans DELPHI�
Dans le MSSM� il y a deux param�etres libres tan� et mA� dont vont d�ependre les sections e�caces de
production� En r�ealit�e� les corrections radiatives introduisent d�autres d�ependances comme nous l�avons
vu dans le chapitre �� Pour exclure une section e�cace de production� il est n�ecessaire de faire varier les
param�etres dont d�ependent les sections e�caces de production des deux canaux� On doit e�ectuer un
balayage de l�espace des param�etres du MSSM� Pour chaque point on ���
� calcule les sections e�caces
de production h�Z� et h�A� qui sont les deux canaux de production des bosons de Higgs neutres� tan�
varie de � �a ��� mA� varie de �� �a ��� GeV�c� � Par ailleurs MSUSY est �x�ee �a � TeV ce qui autorise des
corrections radiatives �a mh� importantes� et on �xe la masse des sparticules et des fermions �a l��echelle
de grande uni�cation �a � TeV� On prend mt��	� GeV�c

� � En�n� trois hypoth�eses sont faites sur les
param�etres At et � qui d�eterminent le m�elange des et ���� �

� �No mixing� � At�� et � � ���� GeV

� �Typical mixing� � At � MSUSY � ��

� �Maximal mixing� � At �
p
�MSUSY et � � ���� GeV

Avec ces hypoth�eses les d�esint�egrations des bosons de Higgs en particules invisibles sont n�egligeables�
Les sections e�caces de production h�Z� et h�A� d�ependent fortement du param�etre tan�� Pour les
grandes valeurs de tan� seul le canal h�A� contribue 
section e�cace proportionnelle �a cos�
������ Pour
les petites valeurs de tan� c�est le canal h�Z� qui domine 
section e�cace proportionnelle �a sin�
������
Pour des valeurs interm�ediaires de tan� les deux canaux contribuent� et doivent donc �etre simultan�ement
consid�er�es� On doit donc combiner les r�esultats obtenus pour les di��erents modes de d�esint�egrations des
canaux h�Z� et h�A� �etudi�es�
En ce qui concerne le canal h�Z� on a d�ej�a mentionn�e dans le chapitre � les r�esultats obtenus par la
Collaboration DELPHI dans les modes de d�esint�egration o�u sont produits des leptons� Ces r�esultats
sont utilis�es pour �etablir la limite sur mh� et mA� en tenant compte de la di��erence des rapports
d�embranchement des bosons de Higgs entre le mod�ele standard et le MSSM� En ce qui concerne le canal
h�A�� outre le mode de d�esint�egration h�A�� �b �etudi�e dans cette th�ese qui repr�esente environ 
� �
des �etats �nals� il faut consid�erer les d�esint�egrations des bosons de Higgs supersym�etriques en paire de
leptons � conduisant aux �etats �nals h�A�� bb����� Le dernier �etat �nal h�A�� �������� n�est pas
consid�er�e vu qu�il repr�esente moins de � � des �etats �nals� Le tableau 
�� r�esume les r�esultats obtenus
pour les deux �etats �nals mentionn�es�

fond � 
�� �ev�enements observ�es signal mA��	� GeV�c�

attendu mh��mA��	�GeV�c� �a
p
s��
� GeV tan����

h�A� � bb bb ��������� �������� � ����

h�A� � bb ���� ���	����� �������� � ���


Total ���� � ����

Tableau 
��� R�esultats obtenus dans les deux �etats �nals du canal de production h�A� dans la Collabo�
ration DELPHI pour l�analyse des donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
��	 GeV 
� �� pb����

���



La m�ethode statistique pour d�e�nir une limite �a �� � de niveau de con�ance� pour une valeur de
tan� donn�ee� sur la masse des bosons de Higgs� en combinant ces r�esultats� est la m�eme que celle qui a
�et�e appliqu�ee au cas du boson de Higgs standard 
paragraphe 	����
La �gure 
��� repr�esente dans le plan 
mh�� tan�� la limite d�exclusion observ�ee �a �� � sur la masse du
Higgs le plus l�eger� La �gure 
��� repr�esente dans le plan 
mA�� tan�� la limite d�exclusion observ�ee �a
�� � sur la masse du boson de Higgs pseudo�scalaire A�� Il faut noter que cette limite inclut les r�esultats
obtenus par les analyses des donn�ees enregistr�ees �a

p
s����� ���� ��� et �	� GeV ����� Mais il a �et�e

remarqu�e que ceux�ci n�apportent aucun gain sur la limite �a grand tan�� en raison du facteur d�espace
de phase �� pr�esent dans l�expression de la section e�cace e�e� � h�A��
On a obtenu une limite �a �� � de niveau de con�ance pour toute valeur de tan� sur la masse des deux
bosons de Higgs �

mh� � 	�� � GeV�c
� �a �� � C�L�

mA� � 	�� � GeV�c� �a �� � C�L�

On peut remarquer que dans l�hypoth�ese �no mixing� on peut mettre une limite sur la valeur de tan� �

tan� � �� 	

En�n� il est n�ecessaire de remarquer que les limites observ�ees sont sans doute optimistes en raison de
l�absence d��ev�enement s�electionn�e dans les donn�ees pour �evaluer la limite alors qu�un fond non n�egligeable
�etait pr�evu� La limite attendue sur mh� d�epasse en e�et tr�es l�eg�erement 	� GeV�c

� �
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Figure 
���� R�egions dans le plan 
mh� � tan�� exclues �a �� � de niveau de con�ance en combinant les
r�esultats obtenus avec les donn�ees de DELPHI �a

p
s����� ���� �	� et �
� GeV� Les zones sombres

repr�esentent des r�egions naturellement exclues par le mod�ele MSSM pour les valeurs des param�etres
supersym�etriques consid�er�ees� Les trois lignes en trait plein et pointill�es indiquent la d�ependance de la
limite dans le choix des param�etres At et ��
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���� R�egions dans le plan 
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p
s����� ���� �	� et �
� GeV� Les trois lignes en trait

plein et pointill�es indiquent la d�ependance de la limite dans le choix des param�etres At et ��

����� Exercices de style avec la m�ethode d�evelopp�ee dans cette th�ese

Nous avons pr�esent�e dans le chapitre 	 une m�ethode statistique pour d�eterminer une limite �a �� � de
niveau de con�ance sur la section e�cace d�un processus� Un des avantages de cette m�ethode que nous
avions soulign�e est la relative facilit�e pour combiner plusieurs analyses� Nous donnons un exemple de
combinaison des r�esultats obtenus dans les canaux h�Z�� � jets et h�A�� � jets �etudi�es dans cette
th�ese�

�
�
�
� M�ethodologie

Nous disposons pour chacun des canaux h�Z� et h�A� et pour di��erentes masses des bosons de Higgs�
des fonctions de vraisemblance obtenues comme il a �et�e expliqu�e dans le paragraphe 	��� �A partir de ces
fonctions de vraisemblance on d�e�nit la probabilit�e Ph�Z� 
Nh�Z�� d�avoir observ�e dans les donn�ees un
nombre d��ev�enements de signal Nh�Z� par l��equation 
	����� On d�e�nit de la m�eme fa�con la probabilit�e
Ph�A�
Nh�A�� d�avoir observ�e Nh�A� de signal h�A��
Pour chaque point du plan MSSM correspondant �a une valeur des sections e�caces �h�Z� et �h�A� on
introduit la probabilit�e d�observer Ns �ev�enements de signal par �

P
Ns� � Ph�Z�
Ns �h�Z�

�h�Z�  �h�A�

� �Ph�A�
Ns
�h�A�

�h�Z�  �h�A�

� 

����

���



Quand on est �a grande ou petite valeur de tan� c�est �a dire quand un seul des deux processus contribue�
on retrouve la fonction de probabilit�e de l�un des deux processus�
Cette probabilit�e est ensuite normalis�ee�
La limite �a �� � de niveau de con�ance sur le nombre de signal produit Ns est d�eduite de l�expression �Z �

N	

s

P
Ns� � � �� 

����

Au cours du �balayage� des di��erents points du MSSM� on teste si ce nombre est inf�erieur �a celui du
signal produit dans les deux canaux h�Z� et h�A��
Les fonctions Ph�Z� 
Nh�Z� � et Ph�A�
Nh�A�� sont d�e�nies pour chaque lot de simulation disponibles� Les
masses de Higgs g�en�er�ees varient par pas de � GeV�c� � Pour d�ecrire la probabilit�e entre deux valeurs de
masse g�en�er�ee� nous avons interpol�e lin�eairement les fonctions de probabilit�es�

�
�
�
� R�esultats

La �gure 
��� repr�esente dans le plan 
mh�� tan�� la limite d�exclusion observ�ee �a �� � sur la masse du
Higgs le plus l�eger� en utilisant la m�ethode que l�on vient de d�ecrire et uniquement �a partir des donn�ees
enregistr�ees �a

p
s��
� GeV�

La �gure 
��� indique les limites d�exclusion �a �� � dans le plan 
mA�� tan��
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Figure 
���� R�egions dans le plan 
mh�� tan�� exclues �a �� � de niveau de con�ance en combinant avec la
m�ethode d�evelopp�ee dans cette th�ese les r�esultats obtenus avec les donn�ees de DELPHI �a

p
s��
� GeV

dans les canaux h�Z�� � jets et h�A�� � jets� Les zones sombres repr�esentent des r�egions naturellement
exclues par le mod�ele MSSM pour les valeurs des param�etres supersym�etriques consid�er�ees� Les trois
lignes en trait plein et pointill�es indiquent la d�ependance de la limite dans le choix des param�etres At et
��
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s��
�

GeV dans les canaux h�Z� et h�A�� Les trois lignes en trait plein et pointill�es indiquent la d�ependance
de la limite dans le choix des param�etres At et ��

Nous avons obtenu les limites suivantes �

mh� � ��� � GeV�c
� �a �� � C�L�

mA� � 	�� � GeV�c� �a �� � C�L�

Ces limites sont �etablies uniquement �a partir des canaux �a � jets�
Elles sont inf�erieures �a celles observ�ees en utilisant l�ensemble des canaux et des donn�ees enregistr�ees par
DELPHI depuis le d�ebut de LEP���� Elles sont n�eanmoins proches de celles attendues avec la m�ethode
habituellement utilis�ee dans DELPHI et incluant tous les modes de d�esint�egrations �etudi�es 
la limite
attendue sur mh� d�epasse tr�es l�eg�erement 	� GeV�c

� ���	���

��� Conclusions

L�analyse des donn�ees enregistr�ees �a
p
s��
� GeV dans le cadre du MSSM n�a pas permis de mettre en

�evidence un signal�
N�eanmoins il faut noter que le gain sur les limites obtenu avec l�analyse des donn�ees prises �a

p
s��
� GeV

est important 
environ �� et �� GeV�c� sur mh� et mA� respectivement��

��	



��




Conclusions

La d�ecouverte des bosons de Higgs repr�esente actuellement un objectif majeur de la physique des
particules� et tout particuli�erement celui du programme LEP���� puisqu�elle permettrait de valider le
m�ecanisme gr�ace auquel toutes les particules acqui�erent une masse�
Le travail pr�esent�e dans cette th�ese a port�e sur la recherche des deux bosons de Higgs neutres les plus l�egers
h� et A� pr�evus dans les mod�eles minimaux supersym�etriques� Cette recherche a �egalement couvert le cas
du boson de Higgs du mod�ele standard� Nous nous sommes int�eress�es aux seuls �etats �nals �a quatre jets
qui repr�esentent pour les deux canaux de production �a LEP e�e� � Z�

� � h�Z� et e�e� � Z�
� � h�A�

respectivement �� � et 
� � des �etats �nals�
L�ensemble des donn�ees enregistr�ees par DELPHI depuis le d�ebut du programme LEP��� �a

p
s�����

���� ���� �	� et �
� GeV 

� pb��� a �et�e analys�e�

Nous avons d�evelopp�e des outils d�analyse sp�eci�ques aux �etats �nals �a quatre jets et adapt�es aux besoins
de chacun des canaux �etudi�es �

� Canal e�e� � Z�
� � h�Z� � bbqq �

Dans un premier temps nous nous sommes attach�es �a am�eliorer la proc�edure de s�election des
�ev�enements� Pour cela nous avons propos�e de nouvelles variables destin�ees �a supprimer davantage
le principal bruit de fond � QCD� Cette analyse 
�s�equentielle�� a obtenu les meilleures perfor�
mances parmi celles propos�ees dans la Collaboration�
Nous avons par la suite propos�e une m�ethode originale pour combiner les variables discriminant les
�ev�enements de signal de ceux du fond de mani�ere statistique� en utilisant la m�ethode du maximum
de vraisemblance� Les performances de cette analyse se sont r�ev�el�ees �etre sensiblement meilleures
que celles de l�analyse dite �s�equentielle��
Parall�element �a ce travail� nous avons am�elior�e de mani�ere signi�cative la reconstruction de la masse
du boson de Higgs quand il est produit en association avec un Z� 
canal h�Z��� Le regroupement
des jets en dijets conduit� dans une fraction non n�egligeable des cas 
� �� ��� �a des erreurs d�ap�
pariement qui se traduisent par la pr�esence d�une longue queue dans la distribution de la masse
reconstruite� Pour pallier ce probl�eme nous avons utilis�e de mani�ere statistique� dans une fonction
de vraisemblance� l�information que le Higgs se d�esint�egre majoritairement en paire de quarks b
et qu�un des dijets ait une masse proche de mZ�� Cette m�ethode a permis de r�eduire de moiti�e le
nombre d��ev�enements h�Z� pour lesquels la masse du Higgs est reconstruite en dehors du pic de
masse�
Nous avons �egalement v�eri��e que les r�esolutions sur la masse du boson de Higgs que l�on obtient
apr�es un ajustement cin�ematique contraint en utilisant des �ev�enements de simulation sont correc�
tement reproduites dans les donn�ees� Pour cela nous avons utilis�e les paires de W� produites en
assez grand nombre dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
� GeV�

Aucun signal n�a �et�e observ�e dans le canal h�Z�� En combinant nos r�esultats avec ceux obtenus
dans les autres canaux de d�esint�egration DELPHI a exclu �a �� � de niveau de con�ance l�existence
dans nos donn�ees d�un boson de Higgs standard plus l�eger que �

mh� � 
�� �GeV�c
� �a �� � C�L�

���



La limite attendue est similaire �a celle des autres Collaborations LEP �

mh� � 
�� �GeV�c
� �a �� � C�L�

Par ailleurs nous avons d�evelopp�e une m�ethode statistique originale qui permet de d�eterminer le
nombre d��ev�enements de �signal� pr�esents dans les donn�ees par un ajustement des trois composantes
de bruit de fond des �etats �nals �a quatre jets en utilisant la distribution bidimensionnelle de deux
variables discriminant les �ev�enements de bruits de fond de ceux du signal�
Cette m�ethode a �et�e utilis�ee dans cette th�ese pour �etablir une limite �a �� � de niveau de con�ance
sur le taux de production de Higgs dans le canal h�Z�� dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s��
�

GeV par DELPHI� Elle a l�avantage de ne pas faire de s�election des �ev�enements� comme la m�ethode
couramment utilis�ee dans DELPHI et de combiner assez simplement les r�esultats des di��erents
canaux�
La limite obtenue avec cette m�ethode� en ne consid�erant que l��etat �nal �a quatre jets� est �

mh� � 
	� � GeV�c
� �a �� � C�L� 
stat��

mh� � 
�� 	 GeV�c
� �a �� � C�L� 
stat� syst��

Cette m�ethode a permis d�am�eliorer la sensibilit�e de la recherche du boson de Higgs dans le canal
�a quatre jets� la limite attendue �etant pass�ee de 
��	 �a 
��� GeV�c� �
Il a �et�e remarqu�e que l�am�elioration est due principalement �a l�utilisation de deux variables dans
la d�etermination du niveau de con�ance� la masse reconstruite du boson de Higgs et la valeur de
la variable discriminante� La m�ethode o�cielle n�en utilise qu�une seule actuellement mais sera
modi��ee en cons�equence�
L�analyse du seul canal e�e� � � jets propos�ee ici a donc une sensibilit�e similaire �a celle obtenue
avec l�ensemble des canaux par la m�ethode o�cielle�

� Canal e�e� � Z�
� � h�A� � bbbb �

Nous avons d�evelopp�e une m�ethode de s�election des �ev�enements contenant quatre jets issus de
quatre quarks b qui combine l�information de di��erentes variables discriminant les �ev�enements de
signal de ceux des bruits de fond� Avec cette analyse nous avons obtenu des r�esultats comparables �a
ceux d�une autre analyse e�ectu�ee dans la Collaboration DELPHI qui utilise un r�eseau de neurones
pour distinguer les �ev�enements de signal de ceux des bruits de fond�
Aucun signal n�a �et�e observ�e� En combinant les r�esultats obtenus dans les deux canaux et les
di��erents modes de d�esint�egration des bosons e�e� � Z�

� � h�Z� et e�e� � Z�
� � h�A� compl�e�

mentaires dans le cadre du mod�ele supersym�etrique minimal MSSM� DELPHI a obtenu les limites
�a �� � de niveau de con�ance suivantes 
ind�ependantes du param�etre tan�� �

mh� � 	�� � GeV�c
� �a �� � C�L�

mA� � 	�� � GeV�c� �a �� � C�L�

Il faut noter que ces limites sont un peu �chanceuses� en raison de l�absence d��ev�enements s�election�
n�es dans les donn�ees dans le canal h�A�� Ainsi� la limite attendue sur mh� n�est que de 	��� GeV�c

� �
En utilisant la souplesse du programme mis au point pour d�eterminer le nombre d��ev�enements de
signal dans les donn�ees nous avons �egalement d�etermin�e les limites �a �� � de niveau de con�ance
sur mh� et mA�
en n�utilisant que nos r�esultats des canaux �a quatre jets �a

p
s��
� Gev� �

mh� � ��� � GeV�c
� �a �� � C�L�

mA� � 	�� � GeV�c� �a �� � C�L�

En marge de la recherche des bosons de Higgs� nous avons e�ectu�e une analyse sp�eciale des �ev�enements �a
quatre jets� suite �a l�observation d�un exc�es d��ev�enements �a quatre jets par la Collaboration ALEPH�
dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s�������� GeV en ����� L�exc�es d��ev�enements pouvait �etre interpr�et�e

comme la production de paires d�objets lourds de masses sensiblement �egales�

�	�



Nous avons reproduit l�analyse propos�ee par ALEPH sans con�rmer l�exc�es� tout comme les Collabora�
tions L� et OPAL� Cette analyse a �et�e poursuivie en ���� dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s���� et �	�

GeV� Aucune d�eviation par rapport aux pr�edictions du mod�ele standard n�a �et�e observ�ee� Finalement en
octobre ���	� les conditions de la prise de donn�ees de ���� ont �et�e reproduites� Les quatre Collaborations
ont obtenu des r�esultats en parfait accord avec les pr�edictions du mod�ele standard rejetant d�e�nitivement
l�hypoth�ese d�un signal de �nouvelle physique� dans les donn�ees�

En conclusion� les trois prochaines campagnes de prises de donn�ees �a haute �energie 
de
p
s��

 GeV

en ���
 jusqu��a
p
s���� GeV peut��etre en l�an ����� o�rent une r�eelle chance de faire une d�ecouverte

car le domaine de masse des bosons de Higgs explor�e dans les prochaines ann�ees se rapproche de la limite
sup�erieure th�eorique sur la masse du boson de Higgs le plus l�eger�
Les outils d�evelopp�es dans cette th�ese 
s�election optimale des �ev�enements� reconstruction de la masse
des bosons� d�etermination du nombre d��ev�enements de signal pr�esents dans les donn�ees� sont tout �a fait
adapt�es aux analyses futures�
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Parties de chasse ���

Si la chasse au boson de Higgs bat son plein durant l��et�e� c�est seulement au cours de longues soir�ees
d�hiver qu�il faut tenter de le cerner au milieu du butin patiemment accumul�e�
On est aussi tent�e de d�ecrire cette recherche en termes guerriers� Pour participer �a de telles battues il faut
en e�et appartenir �a une troupe de chasseurs reconnaissables �a leurs embl�emes et leurs chants � en ����
le Laboratoire de l�Acc�el�erateur Lin�eaire et son directeur� Jacques Lefran�cois� m�ont accueillie volontiers
dans cette tribu du bord de l�Yvette et c�est son directeur actuel� Fran�cois Richard� qui m�a engag�ee dans
la patrouille des Dauphins� Il me donna alors comme mission la conqu�ete du fabuleux troph�ee me vouant
ainsi� pour les ann�ees qui allaient venir� aux quatre jets et �a la qu�ete du Higgs� Je lui dois aussi de tr�es
utiles explications sur cette b�ete myst�erieuse dont l�existence hante les nuits de tant de chasseurs� Qu�il
en soit ici remerci�e�

Mais que peut�on devenir parmi ces guerrier�chasseurs� environn�e par mille pi�eges� ignorant les dures
coutumes et les di�cult�es cach�ees d�une telle vocation� sans un guide expert sachant reconna�"tre la bonne
piste� d�ejouer les leurres et les visions qu�une telle chasse peut engendrer� Patrick Roudeau a tenu ce r�ole
avec constance et sagesse� aussi bien dans les all�ees profondes des sous�bois� lors des d�elicates approches
en terrain d�ecouvert qu�au moment o�u les di�cult�es vous font perdre courage ��� un tr�es grand merci ,

Heureusement dans la qu�ete du Higgs l�isolement n�est pas la r�egle � on rencontre� aux d�etours des
sous�bois� d�autres chasseurs qui vous apprennent les techniques et l�usage des armes utilis�ees dans cette
traque� Ce sont des objets bizarres qu�il faut dominer rapidement si on veut survivre dans ce milieu
inconnu � merci �a Fabrizio Parodi� Pascal Paganini et Gilbert Grosdidier et �a tous les autres pour
m�avoir appris �a ne pas craindre les embuscades des PAW� les subtils pi�eges du Cshell et surtout de
m�avoir initi�ee aux circonvolutions myst�erieuses de la bande des ANAs � DEL� DST et quelques autres
sans le bon usage desquels s�avancer dans une telle jungle� �a la recherche d�une telle chim�ere� e�ut �et�e
comparable �a l�histoire du Petit Poucet qui n�aurait pas rencontr�e l�Ogre salvateur ���

Il est aussi une autre caract�eristique de cette chasse � elle est trop ph�enom�enale pour prendre le risque
de la pratiquer sans alliances lointaines ou rapproch�ees� La bande des Dauphins du quatre jets a choisi
l�alliance espagnole 
merci �a Celso Martinez�Rivero� Jesus Marco et Javier Cuevas� ��� malgr�e les mailles
di��erentes des �lets� et a b�en�e�ci�e de l�appui amical et sans faille de nos voisins du plateau 
merci �a
Vanina Ruhlmann Kleider et Pierre Lutz qui n�ont jamais manqu�e �a l�appel�� Autre �equipe sur laquelle
il fallait compter ( celle du territoire o�u se chasse le Higgs� leur connaissance du terrain et des moeurs
des autochtones nous a permis de naviguer au plus pr�es et d��etre toujours sur la br�eche� Malgr�e des dis�
cussions parfois anim�ees sur les bienfaits d�un ��t� contraint ou la valeur d�une coupure� la collaboration
avec tous ces guerrier�chasseurs a �et�e riche et productive� Quant �a l�amiti�e et la fraternit�e� elles sont n�ees
dans la lutte et le combat et se sont all�egrement perp�etu�ees aux c�el�ebres rendez�vous des chasseurs� quand
chacun retrouve le Tartarin qui sommeille au fond de lui�
Un grand merci �a Claire Bourdarios et �a G�erard Cosme dont l�amiti�e fut sans faille et qui n�ont jamais �et�e
�a court d�id�ees pour animer les casse�cro�utes des chasseurs� Merci aussi �a Bernard Jean�Marie� capitaine
des Dauphins de l�Yvette�

Les pages qui pr�ec�edent proviennent en grande partie du carnet de bord d�un chasseur�guerrier ( notes
�ecrites souvent sous le feu des combats� dans le fracas des nouveaux ��ts� et des �eternels �reprocessings��
Merci �a tous ceux qui par leur patiente et attentive lecture ont transform�e ces pages en une th�ese lisible
��� en particulier pour les membres du Jury qui ont accept�e de venir la juger� Merci �a Pierre Bin�etruy et
�a Michel Baubillier et Dominique Boutigny qui ont bien voulu �etre les rapporteurs de ce manuscrit�







R�esum�e

La recherche des bosons de Higgs est une des priorit�es du programme LEP��� d�evelopp�e au CERN�
En e�et� le m�ecanisme de Higgs� qui pr�edit l�existence de bosons scalaires de masse inconnue� permet de
donner des masses aux particules �el�ementaires du mod�ele standard et de ses extensions supersym�etriques�
Nous avons e�ectu�e une recherche des bosons de Higgs neutres dans les deux canaux de production
e�e� � Z�

� � h�Z� et e�e� � Z�
� � h�A� pr�evus dans les mod�eles supersym�etriques en se limitant

aux seuls �etats �nals �a quatre jets qui repr�esentent� respectivement ��� et 
�� des modes possibles�
Un e�ort particulier a �et�e port�e sur la reconstruction de la masse du boson de Higgs standard 
canal
h�Z�� et sur l�am�elioration des proc�edures de s�election des �ev�enements� Les �etudes faites sur les donn�ees
enregistr�ees par DELPHI de ���� �a ���	 


p
s����� �	� et �
� GeV� ont permis d�exclure �a ��� de

niveau de con�ance un boson de Higgs standard plus l�eger que�

mh� � 
��� GeV�c� �a ��� C�L� 
limite observ�ee�

mh� � 
��� GeV�c� �a ��� C�L� 
limite attendue�

en incluant l�ensemble des modes de d�esint�egration du Z��
Une analyse originale� d�evelopp�ee dans cette th�ese� a permis d�obtenir une limite attendue �egale �a

��� GeV�c� en utilisant uniquement l��etat �nal �a � jets ce qui constitue un gain de � � GeV�c�

par rapport �a la limite �evalu�ee jusqu�ici dans DELPHI�
L�interpr�etation dans le cadre du mod�ele supersym�etrique minimal 
MSSM� des r�esulats obtenus dans
les canaux h�Z� et h�A� a permis d��etablir les limites suivantes sur les deux bosons de Higgs neutres h�

et A��

mh� � 	��� GeV�c� �a ��� C�L� � tan�
mA� � 	��� GeV�c� �a ��� C�L� � tan�

En�n� une �etude des �ev�enements �a quatre jets a �et�e faite dans le cadre d�une analyse propos�ee par ALEPH
�a la suite de l�observation d�un exc�es d��ev�enements �a quatre jets� Les r�esultats que nous avons obtenus
n�ont pas con�rm�e cet exc�es�

Mots clefs� Bosons de Higgs neutres
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