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Introduction 

Depuis que la Science existe, son objectif est de decrire les phenomenes 
naturels pour pouvoir les predire. Dans l'Antiquite les Grecs, tels Democrite, 
avaient eu !'intuition que la matiere ne pouvait se diviser a l'infini. II devait 
exister des objets insecables, d'ou le mot "atome". Depuis environ un siecle, 
nous avons parcouru six ordres de grandeur clans l'infiniment petit et nous avons 
acquis les preuves experimentales de !'existence de constituants "ultimes" de 
la matiere a l'echelle de 10-15 m. Le terme "ultime" sous-entend les limites 
actuelles de nos connaissances fixees en physique des particules par l'energie 
accessible clans !es accelerateurs. 

Le Modele Standard developpe par Steven Weinberg, Abdus Salam et Shel­
don Glashow (prix Nobel de Physique en 1979), est la theorie communement 
acceptee aujourd 'hui pour decrire les phenomenes a l 'echelle des particules 
elementaires. Les quatre interactions fondamentales entre les douze parti­
cules de matiere (et autant d'anti-matiere) sont decrites clans le formalisme 
de la Theorie Quantique des Champs Relativistes. II repose sur le principe 
d'invariance dejauge locale qui introduit des particules mediatrices pour chaque 
interaction. A ce jour aucune observation experimentale ne met le Modele 
Standard en defaut. Cependant cette theorie presente des insuffisances, en 
particulier elle ne predit pas la valeur de la masse des particules. Le mecanisme 
de Higgs, introduit en 1963, permet de briser la symetrie electrofaible et 
d'engendrer la masse des particules tout en conservant la coherence de la 
theorie. Ce mecanisme predit !'existence d'un boson supplementaire -le boson 
de Higgs- qui n'a toujours pas ete observe. 

Ce travail de these porte sur la recherche du boson de Higgs Standard clans 
les collisions electron-positron a une energie de 183 Ge V clans le centre de masse 
clans !'experience ALEPH (chap. 2) aupres du collisionneur LEP. Le boson de 
Higgs y serait produit conjointement avec un boson zo. Nous avons developpe 
une analyse clans le canal de desintegration ou quatre quarks forment l'etat final 
de la reaction( chap. 3). Un certain nombre de methodes de reconnaissance sont 
utilisees (chap. 4), en particulier !'identification des saveurs lourdes, rendue 
possible par les caracteristiques du detecteur ALEPH. Nous avons mis au point 
une methode originale, basee sur des arbres de decision binaires, pour utiliser 
et combiner au mieux !'ensemble des informations des evenements (chap. 5). 
Finalement nous presentons !'application de !'analyse aux 57 pb- 1 d'evenements 
enregistres par ALEPH au tour de 183 Ge V (chap. 6). 
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Chapitre 1 

Le boson de Higgs : Aspects 
theoriques 

Nous allons brievement exposer Jes principes theoriques qui sous-tendent ce 
travail experimental. En aucun cas ii n 'a la pretention d'etre exhaustif et on se 
reporter a aux references, en particulier [1-3]. 

Nous commencerons par decrire le Modele Standard des particules 
elementaires en insistant sur la brisure de symetrie electrofaible et le mecanisme 
de Higgs, enfin nous verrons comment le depasser, en particulier dans le cadre 
du modele supersymetrique minimal. 

1.1 Le Modele Standard de la Physique des Particules 
Nous allons voir de quelle fa<;on le Modele Standard traite Jes particules 

elementaires et leurs interactions. 

1.1.1 Les particules elementaires 

Les particules elementaires de matiere connues ace jour (ou dont !'existence 
est fortement soup<;onnee) sont au nombre de 12-6 leptons et 6 quarks-, et 
s'organisent en trois familles ( colonnes des tableaux suivants) : 

Leptons 

e (electron) µ(muon) r (tau) 
Ve Vµ Vr 

Quarks 

u (up) c (charm) t (top) 
d (down) s (strange) b (beauty) 

Tous !es leptons ont ete observes experimentalement sauf le neutrino de la 
troisieme famille (vr)· On suppose que Jes neutrinos n'ont pas de masse et la 
verification de cette affirmation aux consequences im portantes (en particulier 
en cosmologie) fait l'objet de nombreuses experiences. 

Tous !es quarks ont ete observes, en particulier le quark top, prevu de longue 
date, a ete decouvert en 1995 au Fermilab [4, 5]. La classification des leptons 

7 



8 CHAPITRE 1. LE BOSON DE HIGGS: ASPECTS THEORIQUES 

et des quarks en trois familles correspond a des echelles de masses differentes, 
mais surtout a des proprietes de symetrie entre particules d'une meme famille. 
Les leptons et les quarks sont des fermions (particules de spin 1/2) et obeissent 
a la statistique de Fermi-Dirac. Cela explique pourquoi ce sont les constituants 
de la matiere puisque le principe d 'exclusion de Pauli leur interdit de se trouver 
a la meme position clans le meme etat. Alors que les leptons sont toujours VUS 

comme des ob jets ponctuels a l'echelle du fermi (10- 15 m), les quarks ont une 
taille finie a cette echelle. Une propriete essentielle des quarks est le confinement 
(§1.1.7) : contrairement aux leptons, on n'observe pas de quarks libres mais 
uniquement des assemblages de quarks (§1.1.4) sous forme de hadrons (proton, 
neutron, pions ... ). 

1.1.2 Les interactions fondamentales 

Les particules decrites precedemment sont soumises aux quatre inter­
actions fondamentales connues a ce jour : !'interaction forte, !'interaction 
faible, !'interaction electromagnetique et la gravitation. Toutes les particules 
sont soumises a la gravitation. L'interaction faible (qui regit par exemple la 
desintegration du neutron ou, ce qui revient au meme, la radioactivite f3 ), ne 
concerne que !es etats d 'helicite gauche des particules de matiere. Seules !es 
particules chargees sont sensibles a l'electromagnetisme et seuls les quarks (ou 
plus generalement !es hadrons) interagissent fortement. Les caracteristiques 
essentielles des 4 interactions fondamentales sont resumees clans le tableau 
suivant. 

I Interaction Portee lntensite relative Particule echangee I 
gravitation nelle 00 10-40 graviton ? 
faible 10-17 m 10-5 w+, w-, z0 

electromagnetique 00 10-2 / (photon) 
forte 10- 15 m 1 8 gluons 

Un des succes de la Physique des Particules reside clans la description des 
interactions sous forme d'echange de particules. A cote des "particules de 
matiere" de spin demi-entier (fermions) : les leptons et les quarks, existent 
!es "particules d'interaction" (bosons) de spin entier et qui obeissent a la statis­
tique de Bose-Einstein. Le graviton (de spin 2) manque encore a l'appel [6]. 

1.1.3 Les principes 

Les particules elementaires sont decrites clans le cadre de la Theorie Rel­
ativiste des Champs Quantiques. Elle repose sur les deux piliers edifies au 
debut du xxeme siecle: la Mecanique Quantique et la Theorie de la Relativite. 
Les principes de la mecanique analytique ( ou Hamiltonienne) sont utilises pour 
decrire I' evolution d 'un systeme par minimisation de l'action construite sur 
un lagrangien qui resume toute la physique d'un systeme. Les principes de 
symetrie et d'invariance sont parmi les plus puissants en Physique. S'ils sont 
invoques clans un but de simplicite et d'esthetisme, ils n'en possedent pas moins 
un pouvoir predictif extraordinaire. Lorsqu'on impose au lagrangien d'etre in-
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variant sous certaines symetries globales cela conduit a des lois de conservation 
( theoreme de Ncether1). 

Invariance 

translation d'espace => 
translation temporelle => 
rotation spatiale => 

Conservation 

impulsion 
energie 

moment cinetique 

Le lagrangien doit aussi etre covariant, de maniere a satisfaire !'invariance 
par transformation de Lorentz, et etre compatible avec la Relativite Restreinte. 
Les interactions apparaissent naturellement lorsque l'on impose !'invariance par 
des symetries locales (Ces dernieres sont des symetries abstraites clans !es es­
paces des nombres quantiques des particules.). Par exemple pour laisser le 
lagrangien invariant par un changement de phase local, ii est necessaire d'y 
ajouter un terme complementaire qui represente le champ de photon (§1.1.5), 
c'est a dire l'electromagnetisme. 

1.1.4 Le modele de Weinberg-Salam 

Les observations experimentales de !'interaction faible conduisent a struc­
turer !es particules en doublets et singlets : 

I Leptons I I Quarks I 
Les indices L et R designent !es helicites2 gauche ("Left") et droite 

("Right"). Le meme tableau existe pour !es antiparticules a condition d 'in verser 
!es helicites L t-t R. Cette classification reflete !'existence d'une symetrie sous­
jacente : la symetrie d 'isospin faible. L'isospin est un nombre quantique 
conserve par !'interaction faible. 

Les I (primes) designent les etats propres de !'interaction faible. Ils sont 
relies aux etats propres de masse (!es etats physiques) par la matrice de 
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrice CKM en abrege) : 

Les parametres de la matrice sont complexes mais la contrainte d'unitarite et la 
phase arbitraire des quarks permettent de la parametrer par trois angles et une 

I Le theoreme de Nrether a ete etabli en 1917 par la mathematicienne allemande Amalie 
Emmy Noether. 

2 L'helicite est la projection du spin sur la direction de !'impulsion. 
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phase. Cette derniere rend compte de la violation de CP, ou C est l'operateur 
conjugaison de charge et P l'operateur parite. 

Les quarks possedent un nombre quantique supplementaire : la couleur, 
qui peut prendre trois valeurs, appelees symboliquement : rouge, vert, bleu. 
Cela permet de tenir compte du confinement des quarks (§1.1.7). La charge 
de couleur' contrairement a la charge electrique, n 'est pas observable, seuls !es 
singlets de couleur ( etats hadroniques de couleur blanche) le sont. II s'agit 
par exemple des baryons formes par !'assemblage de trois quarks de couleurs 
differentes OU des mesons formes d'une paire quark-anti-quark (qq). 

Les nombres quantiques des particules elementaires sont resumes clans !es 
tableaux suivants. 

I Lepton I /3 Q y I Quark I /3 Q y 

Ve 1/2 1/2 0 -1 UL 1/2 1/2 2/3 1/3 
e[, 1/2 -1/2 -1 -1 dL 1/2 -1/2 -1/3 1/3 

Un 0 0 2/3 4/3 
eR 0 0 -1 -2 dn 0 0 -1/3 -2/3 

L'hypercharge Yet l'isospin faible I sont relies a la charge electrique Q par: 

y 
Q =la+ 2· (1.1) 

L'operateur associe a l'hypercharge faible engendre le groupe de symetrie 
U(l)y, et ceux associes a l'isospin faible le groupe SU(2)L. L'indice L indique 
que !'interaction faible n 'agit que sur Jes eta ts d 'helicite gauche. 

Le lagrangien du Mode!e Standard s'ecrit : 

£ = Lfermions + Ljauge + LHiggs + Lmasse fermions· 

Dans Jes paragraphes suivants nous allons etudier l'une apres l'autre ces quatre 
composantes en mettant !'accent au §1.2 sur le lagrangien du champ de Higgs. 

1.1.5 Le lagrangien des champs de fermions 

L'interaction electrofaible est une theorie de jauge basee sur le groupe 
SU(2)L x U(l)y. SU(2) est un groupe non-abelien qui possede Jes trois 
generateurs d'isospin faible <:Ta (Jes matrices de Pauli) et le groupe U(l) n'en 
possede qu 'un : l 'operateur d 'hypercharge Y. A ces operateurs sont associes 
des champs de jauge : un triplet w:=i, 2,3 pour l'isospin faible et B pour 
l'hypercharge. L'interaction d'isospin n'agit que sur les etats d'helicite gauche, 
les doublets, alors que l'hypercharge agit sur tous les etats d'helicite. Cela se 
traduit clans la forme du lagrangien des champs de fermions : 

Lfermions LJeptons + Lquarks 

~ [i (Ve et /µDµL (;) + ien1µDµnen+ 
fam1lles L 

i ( ij a ) L Iµ D µL ( ~ ) + L iqn/µ D µRqR] ' 
L q=u,d 
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ou les derivees covariantes sont : 

!) • ()"a wa . I y B 
Uµ + tg2 µ + tg 2 µ (1.2) 

!) • ,YB 
Uµ + tg 2 µ, (1.3) 

et /µ les matrices de Dirac. Les couplages g et g' des fermions aux champs 
de jauge W et B apparaissent clans les derivees covariantes pour retablir 
!'invariance de jauge locale. Les termes en Oµ sont les termes cinetiques. 

Les champs qui interviennent ne sont pas Jes champs physiques. Pour les 
trouver on peut s'interesser par exemple au couplage eve W. Le terme concerne 
clans le lagrangien est : 

( 
- - ) µ O" a wa ( Ve ) 

-g Ve e LI 2 µ e L 

On peut ainsi identifier les champs physiques w; aux champs complexes formes 
par la combinaison lineaire des champs de jauge 1/v'2(wi + iW;). 

II reste a identifier les champs neutres Zµ et Aµ associes aux particules 
physiques, z0 et photon (I), en fonction des deux champs scalaires neutres vv; 
et Bw Le couplage des neutrinos aux champs de jauge fait intervenir les termes 
suivants du developpement du lagrangien : 

r - 1 [ wa 'B ] - µ 
Lvv - -2 g µ - g µ VeL / VeL· 

On peut identifier le champ physique z0 a la combinaison lineaire normalisee qui 
COU pie les deux neutrinos (OU les deux electrons) : 

Zµ = Jg2 ~ 9,2 (gw:- g'Bµ). 

Les neutrinos ne possedent pas de charge electrique. Par consequent le champ 
Zµ ne contient pas de composante du champ de photon. C'est done la combi­
naison lineaire de w; et Bµ orthogonale a la precedente, soit : 

1 ( / 3 ) Aµ = Jg 2 + 
9

,2 g Wµ + gBµ . 

On definit !'angle de Weinberg par : 

sin Ow 

cos Ow 

g' 
Jg2 + g'2' 

g 
Jg2 + g'2· 

(1.4) 

(1.5) 
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En resume, les etats physiques (!, z0
, W±) sont relies aux champs de jauge Bµ 

et wµ par: 

~ (w; =t= iwi), (1.6) 

( 
cos Ow sin Ow ) ( B ) 

- sin Ow cos Ow W: · (1.7) 

Les termes de couplage des leptons aux champs de jauge dans le lagrangien des 
champs de fermions peuvent se recrire en fonction des champs physiques : 

£Leptons = L {-0. (w:veL/µeL + w;eL/µVeL) 
families 2 

[
1 1 

-Jg2 + g'2 Zµ 2ileL~fµVeL - 2.eL~fµCL - sin 2 Ow (-eL /µCL 

- Jg:~ g'2Aµ (-h/µeL - eR/µeR)}. 

On definit le couplage electromagnetique habituel (la charge electrique) par 
e = gg'/Jg2 + g12 et d'apres (1.4) et (1.5) : 

e = gsin Ow= g' cos Ow. 

On peut choisir de maniere equivalente d 'utiliser e et sin Ow ou les deux con­
stantes de couplage g et g'. 

Pour les quarks on obtient : 

£Quarks = 

Finalement le lagrangien d 'interaction electrofaible des fermions peut se 
decomposer en fonction des trois composantes de base : 

£fermions = Ce.m. + Cc.c. + Cc.n. · 

• L'interaction electromagnetique (e.m.) : 

£ = "" -e (-e,..,,µe + ~u,..,,µu - ~J,..,,µd) A e.m. ~ I 3 I 3 I µ' 
families 

OU !'on voit apparaitre !es charges electriques (-1; 2/3; -1/3) des fermions 
(e; u; d) comme constantes de couplage au champ de photon Aw 



1.1. LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES 13 

• L 'interaction faible par courant charge ( c.c.) : 

Lc.c. = 
I ( 1 5 1 5 9 - µ -1 + - µ -1 -~ y/2 Ve/ - 2-eWµ + q -

2
-ve Wµ 

fam11les 

+u"lµ--dw+ + d"lµ--uw-1 - ,s - 1 - ,s ) 
, 2 µ I 2 µ l 

qui couple les etats d'helicite gauche aux bosons w+ et w-. 

• L'interactionfaible par courant neutre (c.n.) : 

_ '°' -~ 1 - µ (9VJ - 9Aj/
5

) fZ 
Lc.n. - ~ 2 y' 2 + 12 f 'Y 2 µ' 

fermions 9 9 

qui couple les fermions au boson zo par la combinaison d'un couplage 
axial 9AJ et d'un couplage vectoriel 9V j propres a chaque fermion, donnes 
clans le tableau suivant. 

fermions 9VJ 9AJ 

leptons Ve,Vµ,VT 92 + 9'2 92 + 9'2 

e,µ,r 392 - 9'2 -(92 + 9'2) 

quarks u,c,t -~92 + 9'2 92 + 9'2 

d,s,b i92 - 9'2 -(92 + 9'2) 

1.1.6 Le lagrangien des champs de jauge 

Les champs W et B sont introduits sous forme de derivees covariantes 
( eq. 1.2 et 1.3) clans le lagrangien des fermions pour assurer I 'invariance de 
jauge locale sous SU(2)L x U(l)y. Cela fait aussi apparaitre deux termes pro­
pres aux champs de jauge : 

r - lwa Wµva lB Bµv 
~jauge - - 4 µv - 4 µv ' 

ou !es tenseurs des champs sont : 

8µ w: - Ov w: + 9Eabc WiWi 
OµBv - OvBµ-

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

Le premier terme clans (1.8) est un terme d'energie cinetique et d'auto-couplage 
du champ W tandis que le second est un terme d'energie cinetique du champ 
B. 

Les deux lagrangiens £rermions et Ljauge decrivent !'interaction electrofaible 
entre fermions par l'intermediaire des bosons de jauge w+' w-' z0 et,, mais 
aucun de ces bosons n'a de masse. Cela est contraire a l'experience et nous 
verrons au §1.2 comment ils deviennent massifs. 

e 

f 

~ 
f 
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1.1.7 Quelques proprietes de la Chromodynamique Quantique 

La Chromodynamique Quantique ("Quantum ChromoDynamics", QCD en 
abrege) est la theorie de !'interaction forte entre quarks. Les quarks possedent 
trois degres de liberte de couleur : rouge, vert et bleu. La QCD repose sur 
le groupe de symetrie SU(3)c dont les 32 

- 1 = 8 generateurs sont les gluons 
qui assurent l'echange de couleur entre deux quarks en interaction. Une des 
particularites de la QCD est d'etre une theorie de jauge non-abelienne. Par 
consequent les gluons, porteurs de couleurs, peuvent interagir entre eux par 
le biais de couplage a trois gluons. Cette difference importante par rapport a 
l'Electrodynamique Quantique ("Quantum Electrodynamics", QED en abrege), 
ou !es photons ne peuvent pas interagir entre eux, entralne une evolution de la 
constante de couplage (as) inverse de celle de la QED. Alors que a augmente 
lorsque l'energie augmente (ou lorsque la distance diminue), la constante de 
couplage forte as diminue lorsque l'energie augmente. En d'autres termes, 
la couleur des quarks est ecrantee aux petites distances, et deux quarks sont 
comme libres lorsqu 'ils sont proches ( c'est la liberte asymptotique). 

Un des postulats de la QCD est que Jes etats physiques sont des sin­
glets de couleurs : seuls les etats hadronique sans charge de couleur 
(blanc= couleur+anti-couleur ou rouge+vert+ bleu) sont observables (§ 1.1.4). 
Les quarks sont confines au sein des hadrons et si on tente de les en arracher, 
ils s'habillent de quarks jaillis du vide par paires. On decrit ce phenomene 
complexe clans le cadre du modele des cordes (7-9). Les lignes de champ entre 
deux quarks sont resserrees du fait de !'interaction entre gluons, et forment un 
tube de couleur (fig. 1.l(a)). 

Au fur et a mesure que les quarks s'eloignent, l'energie stockee clans 

(a) Tube de couleur. 

©1§ ~ ~ 
/~ 

®~B ®=~ q~w \3) 

(b) Fragmentation. 

Figure 1.1: Le modele des cordes. 
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la corde augmente et peut devenir 
suffisante pour qu 'une paire qq se 
materialise. La corde initiale se casse 
en deux cordes (fig. 1.l(b)) et le 
processus continue jusqu'a ce que 
l'energie transverse des quarks soit 
trop faible. On aboutit done, en 
tenant compte aussi de la radiation 
de gluons (g -+ qq) et de la fragmen­
tation, a un ensemble de hadrons. 

Figure 1.2: Schema de l'hadronisation des Ce processus d 'hadronisation ex­
quarks plique pourquoi on observe des jets 
de particules suite a la production de quarks dans !es evenements du type 
e+e- -+ zo-+ qq par exemple (fig. 1.2). 

1.2 Brisure de symetrie electrofaible et boson de Higgs 

L'invariance de jauge SU(2)L x U(l)y impose une masse nulle aux bosons de 
jauge car le terme de masse m2 AµAµ n'est pas invariant par la transformation 
Aµ -+ Aµ - 8µx(x). Cependant !'experience montre que les bosons de jauge 
electrofaibles z0 et w± ont une masse ( mz = 91.82GeV /c2

, mw ~ 81 GeV /c2
). 

Le mecanisme de Higgs permet de contourner cet inconvenient et 
d 'in trod uire la masse des bosons de jauge dans le lagrangien sans briser 
!'invariance. 

1.2.1 Principe du mecanisme de Higgs 

Le principe du mecanisme de Higgs consiste a introduire un champ scalaire 
supplementaire et qui possede la symetrie du champ de jauge. Considerons 
tout d'abord le cas d'un champ de jauge abelien sans masse Aµ et d'un champ 
scalaire <P decrits par le lagrangien : 

(1.11) 

ou le potentiel est : 
V(<P) = -µ2</J*<P+ >..(¢*¢)2. 

avec µ 2 > 0 et ).. > 0, de telle sorte que le potentiel possede une borne inferieure. 
Fµv est le tenseur antisymetrique du champ Fµv = 8µAv - DvAµ-

La transformat\on de jauge infinitesimale : 

-+ l+igx(x)<P 
-+ Aµ - 8µx(x) ' 

laisse le lagrangien (eq. 1.11) invariant a condition d'utiliser la derivee covari­
ante: 

Dµ = 8µ + igAw 

Le potentiel V(<P) (fig. 1.3) presente un minimum pour <P = v/V2 avec 
v = Jilil>.., c'est a dire pour une valeur non nulle de <P qui ne respecte pas 

Peter Higgs 
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la symetrie du potentiel. Le calcul perturbatif des excitations du vide s'opere 
autour de ce minimum en effectuant la substitution : 

ou h(x) est un champ reel. 

,.1,_v+h(x) 
'f' - v'2 ' 

Le lagrangien (eq. 1.11) se recrit: 

£ = ~[(8µ - igAµ)(v + h)(8µ + igAµ)(v + h)] + 

~µ2 (v+h) 2 
- ~.X(v+h) 4 

- ~Fµ11 Fµ11 • 
Le developpement donne un certain nombre de termes dont : 

• I g2v2 AµAµ I terme de masse du champ de jauge, 

• ~ terme de masse du champ scalaire, 

• j vg2hAµAµ I et j g2h2 AµAµ I interaction du champ scalaire h avec le champ 
de jauge A, 

• I .Xh4 jet I v.Xh3 I auto-interaction du champ scalaire. 

Le mecanisme de Higgs genere une V 
masse m~ <X g2v2 aux bosons de 
jauge grace au champ scalaire qui 
possede une valeur dans le vide non 
nulle v = ./'il27X. II reste un boson 
scalaire massif mh <X JXV2, le bo­
son de Higgs h, comme vestige de ce 
phenomene. La masse du boson de 
jauge determine la valeur de v mais ¢ 

rien ne permet de connaltre la valeur 
du parametre du potentiel scalaire .X et 
de predire la masse du boson de Higgs. 
Cependant Jes couplages du Higgs au 
champ de jauge sont connus car ils ne 
dependent pas de .X et on peut calculer Figure 1.3: Potentiel de Higgs du type 

Jes sections efficaces de production et V(<f>)=-µ
2

</J
2

+>.</J
4

• 

de desintegration du boson de Higgs. 

1.2.2 Le lagrangien du champ de Higgs 

Nous allons maintenant etudier comment le mecanisme de Higgs est mis en 
reuvre dans la theorie electrofaible de Weinberg et Salam. 

Dans le Modele Standard, le champ de Higgs est un doublet scalaire com­
plexe d 'hypercharge Y = 1 : 
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decrit par le lagrangien : 

(1.12) 

ou Df est la derivee covariante definie precedemment ( eq. 1.2). Elle introduit 
Jes couplages entre le champ de Higgs et !es champs dejauge. L'auto-interaction 
du champ de Higgs est donnee clans V(<P) : 

(1.13) 

Le potentiel atteint un minimum pour un champ <P dont la valeur moyenne clans 
le vide v n 'est pas nulle. On choisit : 

<Po = ~ ( ~ ) avec v = ~, (1.14) 

pour ne garder que la composante neutre du champ. Si on choisissait 
< ¢>+ >=I- 1, le vide possederait une densite d'energie chargee infinie, ce 
qui pose des problemes cosmologiques. Par rapport a cette reference, le champ 
s'ecrit : 

</>=~(v:H)· 
La masse des bosons de jauge s'obtient en substituant la valeur moyenne clans 
le vide du champ de Higgs clans le lagrangien LHiggs· Le terme de masse est 
donne par Jes derivees covariantes : 

1 ( 9w;+ 9'Bµ 9(w;-iw;)) ( o) 2 

8 
9 (w; + iw;) - 9w; + g'Bµ v 

~v2g2 [ (wi)2 + (w;)2] + ~v2 (g'Bµ - 9w:)(g'Bµ - gWµ 3
) 

(~vg r wµ+wµ-

+~v2 
( W 3 B ) 8 µ µ ( 

92 _ 99, ) ( wµ3 ) 
-gg' g'2 Bµ ' (1.15) 

OU l'on a introduit les etats physiques w± de la meme fac;on que clans 
!'equation (1.6). Le premier terme est le terme de masse pour un boson charge 
de la forme mi w+w-. On obtient done : 

1 
mw = 2vg. (1.16) 

Le terme suivant (1/8v2 
••• ) n'est pas diagonal clans la base formee par W! et 

Bµ et donne des termes croises clans le developpement de la forme quadratique. 
Cela empeche toute identification du Z et du A avec des termes de masse de la 
forme 1/2m~Z2 +1/2m~A2 • Cela reflete le fait que w; et Bµ ne sont pas les 
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champs physiques (etats propres de masse). La matrice possede deux valeurs 
propres : 0 et g2 + g'2, et dans la nouvelle base normalisee : 

g'W!+gBµ 
Aµ pour la valeur propre 0, (1.17) 

y'g2 + g'2 

gW!- g'Bµ 
Zµ = pour la valeur propre g2 + g'2

, (1.18) 
Jg2 + g'2 

le terme de masse (eq. 1.15) du lagrangien (eq. 1.12) s'ecrit: 

£Higgs= m~vv:w-µ + ~ (Aµ Zµ ) ( ~ ~~ ) ( ~: ) , 

ou Aµ et Zµ sont les champs physiques (photon et Z0 ) de masses : 

mA 0 
1 

mz = -vJg2 + g12 • 
2 

(1.19) 

(1.20) 

La mesure de la masse du z0 permet de conna1tre la valeur moyenne dans le 
vide du champ de Higgs, soit v = 174GeV. 

On definit l'angle de Weinberg Ow : 

g' 
tan Ow=-. 

g 

Avec cette notation les champs s'ecrivent: 

Aµ = BµcosOw + WµsinOw 
Zµ = -BµsinOw + WµcosOw , 

et d'apres les equations (1.16) et (1.20) : 

(1.21) 

mw 
- = cosOw. (1.22) 
mz 

11 est a noter qu'avec une approche totalement differente on trouve les memes 
relations qu'au §1.1.5 (eq. 1.6). Autrement <lit, !es etats propres de masse sont 
!es memes que !es bosons de jauges physiques de !'interaction electrofaible (I, 
w+, w- et Z0). D'une certaine maniere cela conforte le mecanisme de Higgs 
qui est coherent avec le reste de la theorie. 

L'inegalite des masses du zo et W± resulte du melange entre !es champs 
w; et Bµ decrits par l'angle de Weinberg. Le champ de photons a une masse 
nulle et mz > mw. Cette derniere relation, tiree de !'equation (eq. 1.22), est 
une prediction du Modele Standard avec un doublet de Higgs. Un autre choix 
pour le secteur de Higgs conduirait a : 

m~ 
p= 2 #1. 

m2 cos2 Ow 

On peut aussi exprimer la masse du champ de Higgs en remplac;ant </>0 (eq. 1.14) 
dans les deux premiers termes du potentiel V(<f>) (eq. 1.13) et on obtient : 

m~ = 2v2A. 

La valeur de .X n 'etant pas predite, mH est un parametre libre du modele qu'il 
convient de mesurer. 



1.2. BR/SURE DE SYMETRIE ELECTROFAIBLE ET BOSON DE HIGGS 19 

1.2.3 Le lagrangien de masse des fermions 

L'invariance de jauge interdit la presence d'un terme de masse pour les 
fermions3 : m / J f = m / (f Lf R + f Rh). Cependant clans le Modele Standard le 
meme doublet de Higgs peut servir a generer a la fois la masse des bosons de 
jauge et la masse des fermions. 

Dans le cas des leptons on introduit le terme : 

Cm~••f"m;oM =,,EM -G, [ ( V, e) L ( :: ) en +en ( ¢- f' ) ( "; ) J · 
(1.23) 

Apres brisure spontanee de symetrie, en substituant 

le lagrangien ( eq. 1.23) devient : 

Lmasse fermions= - L [~v(eLeR + eReL) - ~(eLeR + eReL)H]. 
leptons 

Si on choisit Ge tel que : 
Gev 

me= .j2' 

le terme de masse apparalt clans le lagrangien : 

On fait de meme pour les quarks, et le lagrangien de masse des fermions s'ecrit: 

Comme precedemment il ne s'agit pas d'une prediction de la masse des fermions 
puisque le parametre Ge est arbitraire mais on a reussi a tenir compte de la 
masse des fermions clans le lagrangien sans violer !'invariance de jauge. 

Comme v = 174GeV, les effets du vertex f JH sont tres faibles et n'ont 
jamais ete observes. 

1.2.4 Couplages du boson de Higgs 

Nous pouvons recrire le lagrangien du champ de Higgs (eq. 1.12) en termes 
de champs de jauges physiques. Le terme de couplage du boson de Higgs au zo 
et aux w± est : 

LH-W/Z 

3 Le produit d'un doublet et d'un singlet n'est pas invariant par SU(2). 
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En laissant de cote les termes constants, les vertex HZZ et Hw+w- s'ecrivent: 

2 2 
mw + - mz £H-W/Z = --HWµ W µ +-HZµZµ. 
v v 

Le couplage du champ de Higgs aux bosons de jauge est proportionnel au carre 
de leurs masses : 

(1.24) 

(1.25) 

Le cou plage du boson de Higgs aux fermions apparait directement clans le 
lagrangien de masse des fermions : 

m1 
9H// = -. 

v 

On remarque que le couplage du boson de Higgs est proportionnel a la masse 
des fermions et au carre de la masse des bosons. La desintegration en paires de 
fermions est done favorisee a basse energie. 

En resume nous avons vu que le Modele Standard de Weinberg et Salam 
decrit !'interaction des fermions clans le cadre du groupe SU(2)L x U(l)y par 
l 'intermediaire des bosons de jauge w±, W 3 et B 3

• On brise spontanement cette 
symetrie en introduisant un nouveau champ scalaire complexe d'hypercharge 1, 
le champ de Higgs, dont le minimum viole la symetrie du lagrangien. De ce fait 
trois des degres de liberte introduits sont "absorbes" par les bosons de jauge 
w 0

' w± pour donner une masse aux etats physiques w±' z0 alors que le champ 
de photons Aµ reste sans masse. Le degre de liberte restant se manifeste sous 
la forme d'une particule scalaire : le boson de Higgs, dont la masse n'est pas 
predite. Par contre les couplages du boson de Higgs aux fermions et aux bosons 
sont parfaitement connus et proportionnels aux masses des particules. 

1.2.5 Contraintes theoriques sur la masse du boson de Higgs 

La masse du boson de Higgs mH = vv12.X n'est pas directement predite clans 
le modele mais certaines considerations permettent de la contraindre [10]. 

Lorsque la masse du boson de Higgs devient tres grande, son auto-couplage 
et son couplage aux bosons de jauge longitudinaux deviennent grands. Pour 
pouvoir considerer la theorie comme une theorie perturbative, ii est necessaire 
d'y ajouter une borne superieure sur la masse du boson de Higgs. En effet a 
haute energie !'amplitude de diffusion elastique des w+ et w- au niveau de 
l'arbre incluant les boucles de bosons de Higgs tend vers une constante, ce qui 
viole l'unitarite et donne une autre borne superieure. 

I Unitarite => mH < 1 TeV /c2 I 
Les limites superieures sur mH doivent cependant etre interpretees avec pru­
dence. II ne s'agit pas reellement de borne superieure mais d'une indication 
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Figure 1.4: Contraintes sur la masse du boson de Higgs en fonction de la masse du quark 
top mt et de l'echelle A d'apparition d'une nouvelle Physique. 

de l'echelle de masse a partir de laquelle on ne peut plus considerer le boson 
de Higgs comme une particule elementaire4

• Cela donne l'echelle d'energie ou 
apparait une nouvelle Physique. 

A !'inverse, la stabilite du vide donne une borne inferieure pour de faibles 
masses du boson de Higgs. La masse du boson de Higgs est donnee par mH = 
v'2Xv, ou v = 174 GeV et). est un parametre libre decrivant l'auto-couplage du 
champ de Higgs (eq. 1.13). L'evolution de>. est donnee par: 

d). 6 ( 2 2 4) • -d = --
2 

>. +>.ht - ht +corr. e.-fa1ble, 
t l67r 

{1.26) 

out= ln(q2 
/ A2). La variable ht est le couplage du boson de Higgs au quark top. 

Le terme en -h~ dans !'equation {1.26) entraine ). vers des valeurs negatives 
pour les faibles valeurs de t. Si on suppose que la theorie reste valide jusqu 'a 
une echelle A,...., 1 Te V, il existe une valeur de t pour laquelle le vide peut devenir 
instable puisque le potentiel de Higgs n'admet plus de minimum. 11 en decoule 
une borne inferieure sur mH qui depend de la masse du quark top mt. 

I Stabilite du vide =? mtt > 52GeV /c2 + 0.64( mt - 175 GeV /c2
) I 

Ces contraintes sont resumees sur la figure 1.4 en fonction de mt pour differentes 
valeurs de A. 

Nous verrons au chapitre 3 les contraintes experimentales connues ace jour. 

4 Il est a noter que la largeur du boson de Higgs est proportionnelle au cube de sa masse 
pour mH > 2 mz. 
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1.3 Au-dela du Modele Standard 

Le Modele Standard incorpore toutes les particules et les interactions 
connues a ce jour (sauf la gravitation). Ses predictions sont en accord avec 
!'experience a un degre rarement atteint en Physique. Les predictions sur 
I 'existence de particules, comme le z0

' les w±' le quark top, et les relations 
sur les masses des bosons de jauge, se sont averees exactes et cela conforte Jes 
autres predictions, comme !'existence du boson de Higgs. Cependant le Modele 
Standard achoppe sur un certain nombre de points. 

f h1oh, 
H -- - H 

Figure 1.5: Soucie de fermions. 

j f 

----~2 ___ +~~oh! 
h} 

1 

Figure 1.6: Solution au probleme de 
naturalite. 

Parametres libres du Modele Standard 

ffie, ffiµ 1 ffiT 

mu , md, ms, ffic, ffit, ffib 

mw+, mw-, mzo 
():'I ()'5 

81, 82, 83, 8 

masses des leptons 
masses des quarks 
masses des bosons de jauge 
constantes de couplage 
coefficients de la matrice CKM 

Tableau 1.1: Les 18 parametres libres du Modele Standard. 

• Les masses des particules sont generees, ma1s non predites, par un 
mecanisme rajoute "a la main". 

• Les corrections en boucles faisant intervenir le boson de Higgs (fig. 1.5) 
sont quadratiquement divergentes du fait du couplage a la masse ( natu­

ralitl). 

• Le Modele Standard repose sur 18 parametres libres (tab.1.1), c'est-a-dire 
non predits5 • 

• Pourquoi SU(3)c x SU(2)L x U(l)y est-ii le "bon" groupe de symetrie? 

• Pourquoi y a-t-il trois families de particules ? 

• Comment rendre compte de la gravitation ? 

5 La determination precise de ces parametres fait l'objet de nombreuses experiences de 
Physique. 
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Figure 1.7: Unification des constantes de couplage dans le cadre du Modele Super­
symetrique Minimal (MSSM) (11]. 

Nous allons voir comment certains problemes lies au mecanisme de Higgs 
peuvent etre resolus. Enfin nous discuterons des extensions du Modele Stan­
dard. 

1.3.1 Supersymetrie 

Une des manieres d'eliminer certains problemes du secteur de Higgs est de 
chercher de nouvelles symetries. La Supersymetrie (SUSY en abrege) consiste 
a associer un fermion a chaque boson et inversement. Une particule et son 
partenaire supersymetrique forment un supermultiplet degenere en masse. II y 
aurait done autant de fermions que de bosons et on aurait seulement decouvert 
la moitie des particules. 

I fermion H boson I 
La supersymetrie resout quelques problemes du Modele Standard en unifiant la 
description des fermions et des bosons : 

• elle stabilise la masse des scalaires par l'exacte compensation des boucles 
fermioniques, puisque si SUSY est exacte m1 = mi (fig. 1.6), 

• si elle est locale elle implique la supergravite et entraine la brisure de 
symetrie electrofaible. 

Com me manifestement SUSY est brisee, puisqu 'on n 'observe aucun super­
partenaire des particules existantes, la compensation (fig. 1.6) n 'est pas exacte 
mais la difference entre les deux diagrammes est : 

8µ 2 A ( m}- mJ) 
"" Am§usy, 

ou m§usy = m~ - m] est }'amplitude de la brisure de symetrie. Cela resout 
le probleme de hierarchie a condition que msusy :::; 1 TeV; cela expliquerait 

superpartenaire 
partenaire 
supersymetrique 
d'une particule 
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que l'on n'ait pas encore observe de particules supersymetriques du fait de leur 
masse elevee. 

c{ 
H --------

Figure 1.8: Anomalie due aux boucles fermioniques. 

1.3.2 Le Modele SuperSymetrique Minimal 

II existe de nombreux modeles de ce type et la maniere de briser la symetrie 
n 'est pas unique. Nous nous limitons a une extension particuliere de ce modele : 
le Modele SuperSymetrique Minimal (MSSM en abrege), aussi appelee Super­
symetrie N=l car elle ne possede qu'un seul generateur supersymetrique Qcx qui 
fait passer des fermions aux bosons. Dans ce modele les constantes de couplage 
s'unifient avec grande precision (fig. 1.7). 

( 
</> ) spin 0 
'I/; spin 1/2 ( 

>. ) sp~n 1/2 
'Y spin 1 

I multiplet chiral I I multiplet vecteur I 
Les bosons de jauge standards (de spin 1) sont ranges clans des multiplets 

vecteurs et leurs superpartenaires (de spin 1/2) sont appeles les jauginos (gluino 
g, photino .y, ... ). Les quarks et les leptons (de spin 1/2) sont ranges clans des 
multiplets chiraux et leurs superpartenaires (de spin 0) sont appeles les squarks 
q et les sleptons l. Une particule SUSY partage les memes nombres quan­
tiques SU(3)c x SU(2)L x U(l)y que son partenaire. Par consequent le parte­
naire SUSY du doublet de Higgs (Hf, Hl) pourrait etre le doublet de leptons 
(vt, e-)L car il possede les memes nombres quantiques (singlet de couleur, dou­
blet d 'isospin faible, hypercharge -1). Ce pendant ils ne sont pas identiques, 
a moins de violer la conservation du nombre leptonique. On doit done intro­
duire un multiplet chiral de higgsinos H = (Hf, Hl), comme superpartenaire 
du doublet de bosons de Higgs. Pour annuler les anomalies dues aux boucles 
fermioniques (fig. 1.8) on introduit un deuxieme doublet de fermions de Higgs 
d'hypercharge opposee. Et pour completer le spectre on rajoute son partenaire 
supersymetrique soit un second doublet de bosons de Higgs. On aboutit done 
a un total de 2 doublets de bosons de Higgs. 
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( ! , 1) multiplets Vecteurs 
.--~~~~~~~~. p-----------------. 

bosons de jauge 
g,W,Z,1 

Jauginos 

g,W,Z,~ 

(0, !) multiplets Chiraux 
..---~~~~~~~~--. p------------------

Quarks, Leptons 
q,f 

fermions de Higgs 

( :~) 
2nd fermions de Higgs 

( ~~) 

Squarks, Sleptons 
q,i 

bosons de Higgs 

( ;~) 
2nd bosons de Higgs 

( ~~) 
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Figure 1.9: Les supermultiplets : les cadres en gras correspondent aux particules nouvelles 
par rapport au Modele Standard introduites par la Supersymetrie (MSSM). 

On voit ainsi comment se complique le secteur de Higgs clans le cadre du 
MSSM ou 2 doublets de bosons de Higgs sont necessaires alors qu 'un seul suff­
isait clans le cadre du Modele Standard. L'organisation de !'ensemble des su­
permultiplets est resumee sur la figure 1.9. 

bosons de Higgs 

( ;~) 

2nd bosons de Higgs 

( ~f) 

I partenaire SUSY j 
--+ 

I partenaire SUSY j 

f--

fermions de Higgs 

( :~) 
-!. I Anomalie I 

Pour distinguer Jes particules supersymetriques on introduit une nouvelle 
symetrie discrete, la "parit6-R" : 

parite-R = (-1) 2s+3B+L. 

ou B, Let S sont respectivement les nombres baryonique, leptonique et le spin. 
La conservation de la parit6-R empeche la desintegration rapide du proton et 



26 CHAP/TRE 1. LE BOSON DE HIGGS : ASPECTS THEORIQUES 

Particule Etat prop re Partenaire Etat pro pre 
faible SUSY de masse 

q ( u, d, s ) 
c, b, t qL,qR squarks Ci.1, Ci.2 

f(e,µ,r) fL,fR sleptons i1, f2 
v(ve, Vµ, Vr) ii sneutrinos ii 
g g gluino g 
w+,w- w+ w-

' 
winos 

-± H- H! X1,2 1 higgsinos charginos H+ flt 2 
I t photino 

zo zo ZtnO -o 
Ho ifo X; 

1 1 higgsinos neutralinos Ho ifo 2 2 

Tableau 1.2: Le spectre complet des particules du MSSM. 

les particules supersymetriques sont produites par paires. 

particule du Modele Standard 
particule SUperSYmetrique 

-+ parite-R = +1 
-t parit€-R = -1 

Si la parite-R est conservee alors la particule supersymetrique la plus legere 
(LSP, pour "Lightest Supersymmetric Particle") est stable. Si elle pouvait 
se desintegrer, ce serait en une particule standard puisqu'il n'existe pas de 
particule SUSY plus legere. 

L'ensemble des particules du MSSM est rassemble clans le tableau 1.2. Dans 
ce qui suit, nous allons developper plus en details le secteur de Higgs super­
symetrique. 

1.3.3 Le secteur de Higgs supersymetrique 

Comme nous l'avons vu, le secteur de Higgs du MSSM s'articule autour de 
deux doublets de bosons de Higgs, H 1 et H2 : 
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La symetrie de jauge est brisee car les valeurs moyennes des champs de Higgs 
Hi et H 2 clans le vide ne sont pas nulles : 

Seules les composantes neutres ont une valeur moyenne clans le vide non nulle, 
sinon le vide ne serait pas neutre. On definit l'angle de melange j3 par : 

soit 

tan 2 j3 = -1. = 
vl 

m2 
m2+_z 

i 2 
m2 

m~+-z 
2 l 

v2 

v2 vl + v~, 

v cos f3 
v sin j3. 

Les etats propres de masse qui en resultent sont : 

• un etat neutre, GP= -1, CI] construit a partir de Ai et A2 : 

A= Ai sin /3 + A2 cos/3, 

• deux etats complexes charges~' construits a partir de H! et H:}, 

• deux etats neutres, GP= +1, I h et HI, construits a partir de Hf et H~ : 

( ~ ) - ( -~~:: :~:: ) ( Zf ) · 
Le calcul des masses au niveau de l'arbre donne : 

(1.27) 

ou par convention on choisit mH > mh. Les angles de melange a et j3 sont 
relies par la relation : 

m2 + m2 
tan 2a = - : ; tan 2/3. 

mA - mz 

Les valeurs moyennes clans le vide Vi et V2 etant reelles et positives, cela im­
pliq ue que 0 ~ j3 < 7r /2. D'autre part, les conditions de brisure de symetrie 
electrofaible imposent que tan j3 > 1 et par consequent : 

7r 7r 
- < j3 < -. 
4 2 
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Les relations de masse au niveau de l'arbre (eq. 1.27) conduisent aux inegalites 
suivantes6 

: 

mH± > mw 

mh~mA~mH 

mh ~ mz cos 2/3~ mz 

m~ + m~ = m! + mi 

Les masses des fermions s'expriment en fonction des valeurs moyennes clans 
le vide des champs de Higgs H 1 et H 2 : 

md,s,b 

hu,c,tV2 

hd,s,bVl 

hev1, 

ou hu,c,t' hd,s,b, he sont les couplages des fermions aux champs de Higgs. 
En particulier pour le quark top, on a : 

Les couplages des bosons de Higgs h et A (fig. 1.10) se calculent a partir des 
couplages du boson de Higgs standard et d'un facteur multiplicatif sin(,6 - a) 
ou cos(,6 - a). 

h 

(a) Couplage du z0 au h. 

,/ 
,/ 

h 

zo ~ cos2 (/3-a) 

' ' 
A 

(b) Couplage du Z0 au A. 

Figure 1.10: Couplages du z0 aux bosons de Higgs neutres supersymetriques. 

1.4 Autres alternatives au Modele Standard 

Nous avons vu comment la supersymetrie offre un moyen pour resoudre 
quelques problemes du champ de Higgs du Modele Standard, sans toutefois 
repondre fondamentalement aux questions inherentes au Modele Standard. 

6 En tenant compte des corrections radiatives ces relations ne sont plus valables. En parti­
culier mh devient bien plus grande. 
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Brisure de symetrie dynamique [12] 

La Technicouleur est un exemple de theorie qui brise dynamiquement la 
symetrie electrofaible par !'introduction d'une nouvelle interaction de jauge, 
la Technicouleur, agissant entre de nouvelles particules sans masse : Jes tech­
nifermions. Ces derniers portent Jes habituels nombres quantiques de SU(3)c x 
SU(2)L x U(l)y ainsi qu'une charge de Technicouleur. Les particules du Modele 
Standard sont done des singlets de Technicouleur. Une attention particuliere est 
portee sur le choix du groupe de jauge et des representations de technifermions 
pour conserver p = m~ / ( m~ cos2 Ow) = 1. Comme !'interaction de couleur 
(!'interaction forte), la Technicouleur est asymptotiquement libre et devient 
forte a des energies de l'ordre du TeV, donnant naissance a des technipions 
par brisure de la symetrie chirale globale de la theorie. Trois de ces techni­
pions sont "absorbes" par Jes w+' w- et z0 pour leur donner une masse. 
Les autres technipions restent et devraient etre des particules physiques obser­
vables. L'inconvenient majeur de la Technicouleur est qu'elle laisse Jes quarks et 
Jes leptons sans masse. II faut rajouter !'interaction de Technicouleur Etendue 
("Extended Technicolor") pour generer la masse des quarks et des leptons. A 
son tour elle presente !'inconvenient d'entrainer !'existence de courants neutres 
avec changement de saveur ("Flavor Changing Neutral Currents") qui ne sont 
pas observes. II n'y a pas d'analogue au mecanisme GIM du Modele Stan­
dard pour Jes supprimer. Une solution est d'avoir plusieurs echelles d'energie 
de Technicouleur etendue pour rendre compte de la hierarchie de masse des 
trois familles ou dans le cadre de la "Walking Technicolor" ou la constante de 
couplage evolue doucement ("walking" au lieu de "running coupling constant" 
clans le cadre de la QCD). 

L'observation de la grande difference de masse entre le quark top et Jes autres 
pourrait indiquer qu 'ii joue un role particulier par rapport aux cinq quarks plus 
legers. Dans la "Technicouleur assistee par quark top", une paire de quarks top 
pourrait former un "condensat" qui s'apparenterait au boson de Higgs. 

Aucun des modeles de brisure de symetrie dynamique n 'est aujourd 'hui 
completement satisfaisant car on n'a pas encore reussi a construire une exten­
sion minimale du Mode!e Standard qui soit simple ( c'est-a-dire calculable7 ) et 
compatible avec !'experience. 

Les modeles de boson de Higgs composite presentent des caracteristiques 
similaires a la Technicouleur. Une nouvelle interaction, l'ultracouleur, est in­
troduite entre des ultrafermions sans masse. La difference est que la brisure 
de symetrie electrofaible n'a pas lieu lorsque Jes condensats se forment, mais 
lorsqu 'ils acquierent une valeur moyenne non nulle dans le vide. 

Geometrie non commutative 

La geometrie non commutative developpee principalement par Alain Connes 
interprete le Modele Standard en termes geometriques avec comme hypotheses 
de depart les masses des quarks et des leptons et Jes angles de melange de la 
matrice CKM ; en particulier le secteur de Higgs a une origine geometrique 

7 Comme la QCD, la Technicouleur necessite des calculs perturbatifs. 
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et n'est pas introduit "a la main". Elle predit la masse du boson de Higgs 
sous la forme d'une inegalite mais on peut se contenter de l'egalite suivante 
compte tenu de !'incertitude experimentale sur la masse du quark top (mt = 
174.1±5.4GeV/c2

): 

2 3 
(mt/ mw )4 + 2( mt/ mw )2 

- 1 2 

mH'.::::'. (mt/mw)2+3 mw. 

En utilisant la masse du W mesuree au LEP, soit mw = 80.35 ± 0.09 Ge V / c2
, 

on obtient : 
mH '.:::::'. 288GeV /c2

• 

1.5 Vers l'Unification des interactions 

Un des objectifs en Physique des Particules est !'unification des quatre in­
teractions connues a ce jour. La premiere unification revient a Newton qui 
a remarque que le mouvement des planetes et la chute des corps etaient dus 
au meme phenomene : !'attraction gravitationnelle. Puis Maxwell a unifie 
l'electricite et, le magnetisme clans la theorie electromagnetique. La theorie 
electrofaible de Weinberg et Salam a franchi l'etape suivante en regroupant les 
interactions faible et electromagnetique clans le meme cadre theorique. En plus 
du caractere esthetique de l'entreprise, Jes succes passes ont tendance a con­
forter les theoriciens clans cette voie. Mais la Grande Unification est surtout 
etayee par !'observation de !'evolution des constantes de couplage du Modele 
Standard. Lorsqu 'on extrapole les observations et en incorporant les effets 
de la supersymetrie, !es constantes convergent en un point, a une energie de 
1016 GeV (fig. 1.7). De nombreuses approches permettent de construire une 
GUT ("Grand Unified Theory" ou Theorie Grand Unifiee). 

L'unification avec la gravitation souleve d'importants problemes con­
ceptuels. La gravitation, decrite clans la cadre de la Relativite Generale, est 
une theorie purement geometrique ou les particules suivent des geodesiques de 
l'espace temps courbe par la presence de masses. Les particules elementaires 
sont decrites clans le cadre de la Theorie Quantique des Champs. Jusqu'en 
1984, la Supergravite a 11 dimensions tentait de faire ce rapprochement. Elle 
a ete suplantee par la Theorie des Supercordes. Cette theorie perturbative 
parvient a englober toutes !es particules et interactions connues. II existe en 
fait cinq Theories des Supercordes en dimension 10 coherentes entre elles. La 
Supergravite a 11 dimensions est la theorie effective limite de ces theories, 
lorsque la tension tend vers l'infini. Pour retrouver l'espace-temps a 4 dimen­
sions, 6 dimensions sont compactifiees. Les differents choix de ces dimensions 
entrai'nent differents types de vides. Les supercordes peuvent etre considerees 
comme une generalisation de la theorie quantique des champs ou les particules 
ponctuelles sont remplacees par des objets a une dimension : !es Cordes. Les 
modes de vibration des cordes, ouvertes ou fermees, engendrent un spectre de 
particules massives et clans toutes les theories des cordes ii existe une particule 
sans masse de spin 2 : le graviton. 

Depuis 1995, le nouveau paradigme est la Theorie-M (13). Cette theorie non­
perturbative decrit des supermembranes et super-cinq-branes. Elle englobe les 
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cinq Theories de Supercordes dont la limite a faible energie est la Supergravite a 
11 dimensions. La Theorie-M reste cependant a formuler precisement en terme 
mathematiques. 
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Chapitre 2 

L'experience ALEPH au LEP 

L'accelerateur LEP au CERN 1 est aujourd'hui le collisionneur electron­
positron le plus puissant au monde. C'est un des lieux privilegies pour 
la recherche de nouveaux phenomenes (boson de Higgs, particules super­
symetriques, particules composites, nouvelle Physique). Nous allons decrire 
le fonctionnement et Jes performances de l'accelerateur LEP et du detecteur 
ALEPH 2 , a travers Jes differents sous-detecteurs qui le constituent. Nous 
verrons comment !'ensemble des informations des sous-detecteurs est rassemble 
et traite pour reconstruire Jes caracteristiques des evenements physiques, en 
particulier pour identifier Jes particules. 

2.1 L' Accelerateur LEP 

L'accelerateur LEP a ete mis en service en 1989. Depuis cette date et 
jusqu 'en 1995, ii a accelere des faisceaux d 'electrons et de positrons jusqu 'a une 
energie d 'environ 45 Ge V, pour se placer au pie de massed u zo au tour de 91 Ge V 
clans le centre de masse. Les 4 millions de z0 enregistres ont permis d'etudier 
avec precision Jes parametres du Modele Standard. Un des premiers resultats du 
LEP a ete la preuve de !'existence de 3 families de particules legeres a travers la 
mesure de la largeur de desintegration du zo [14). En 1996 a commence la phase 
LEP2 OU LEP200 visant a doubler progressivement l'energie des faisceaux. 

2.1.1 Description 

Le LEP est installe clans un tunnel circulaire de 26.7 km de long entre 100 
et 140 m sous le Pays de Gex pres de Gen eve (fig. 2.2). II est compose de huit 
octants pratiquement identiques comprenant une section droite et deux sections 
courbes. Au centre d'une section droite sur deux se trouvent Jes cavernes souter­
raines (20 m de haut sur 70 m de long) qui abritent Jes detecteurs (ALEPH, 
DELPHI, L3 et OPAL), places autour du point de collision des faisceaux. 

1 CERN : Laboratoire Europeen pour la Physique des Particules. 
2 ALEPH designe aussi bien le detecteur que la collaboration intemationale qui l'a mis au 

point, le fait fonctionner et en exploite Jes donnees. 
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LEP : Large 
Electron 
Positron collicler 
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Figure 2.1: Le tunnel du LEP. 

Les sections droites abritent principalement des cavites acceleratrices3
, des 

quadrupoles de focalisation, des aimants de correction (sextupoles et octupoles) 
ainsi que des separateurs electrostatiques qui permettent d'eviter la collision des 
faisceaux de particules aux points de croisements (pendant la phase de remplis­
sage, d'acceleration et en dehors des zones experimentales pendant la phase 
d'exploitation). Les sections courbes n'ont pas d'autre fonction que de faire 
suivre aux faisceaux une trajectoire circulaire. Elles comprennent environ 3400 
aimants dipolaires classiques mettant en ceuvre un champ magnetique de l'ordre 
de 0.1 T ainsi que des quadrupoles pour maintenir la focalisation des faisceaux. 

Les principales caracteristiques du LEP sont detaillees clans le tableau 
suivant. On notera en particulier la taille transverse des faisceaux qui a une 
influence sur la determination precise du point d'interaction. 

3 Pour la phase LEP2, Jes cavites acceleratrices en cuivre ont ete remplacees par des cavites 
acceleratrices supraconductrices. 
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Principales caracteristiques du LEP 

longueur d'une cellule (section courbe) 
nombre de dipoles 
nombre de quadrupoles 
nombre de sextupoles 
nombre de cavites acceleratrices 
champ accelerateur 
temps entre les collisions 
taille des faisceauxa 

79m 
3368 
808 

"" 500 
"-'400 

""7MV/m a 352.2MHz 
llµs 

x: lOOµm, y: lOµm 

adimensions x horizontale et y verticale au point d'interaction. 
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Le LEP est connecte au reseau d'accelerateurs du CERN qui lui servent 
d'injecteurs. Les electrons et positrons sont crees au LIL et accumules clans 
!'EPA a une energie de 600MeV, puis sont injectes clans le PS qui Jes accelere 
jusqu 'a 3.5 Ge V. A pres avoir ete acceleres clans le SPS, ils sont extraits a 22 Ge V 
et injectes clans le LEP. La formation des trains de paquets de particules de 
chaque faisceau 4 clans le LEP <lure environ une heure. Ensuite Jes faisceaux 
sont acceleres en une dizaine de minutes jusqu'a l'energie nominale. 

Les cavites acceleratrices maintiennent l'energie des faisceaux Constante en 
compensant les pertes par rayonnement synchrotron5 • Les faisceaux entrent en 
collision apres avoir ete focalises par des quadrupoles supraconducteurs de part 
et d'autre de chaque detecteur. Au bout de quelques heures la luminosite'6 se 
degrade ("-'12h pour LEPl et ""lOh pour LEP2) et !es faisceaux sont remplaces. 
Du point de vue de la Physique et de la recherche de phenomenes rares ou 
nouveaux, le parametre important est la luminosite integree clans le temps L 
qui permet de calculer le nombre d'evenements attendus 

N = L<J 

ou er est la section efficace du processus recherche. 
Les differentes phases de fonctionnement du LEP depuis 1989 jusqu'a 1997 

ainsi que la luminosite integree collectee par ALEPH sont resumees clans le 
t::bleau suivant. 

Annee Energie vs Luminosite 
(GeV) (pb-1) 

1990-+1994 91.2 168 
1995 130 2.9 

136 2.8 
1996 161 11.12 

172 10.65 
1997 183 57 

4 Les particules sont regroupees en 4 trains repartis le long de l'accelerateur. Chaque train 
comporte 1 ou 2 paquets. 

5 Au LEP2, les pertes par rayonnement synchrotron s'elevent a 2.4 GeV par tour, soit 2.5% 
de l'energie du faisceau, a comparer au 130 i\IeV a LEPl, soit de l'ordre de 0.3%. 

6 La luminosite mesure le nombre de collisions par unite de surface et par unite de temps. 
Elle s'exprime en cm2 s- 1 ou en barn (1pb=10-34 cm2 s- 1 ). 

LIL : Lepton In­
jector for LEP 
EPA : Electron 
Positron Accu­
mulator 
PS : Proton Syn­
chrotron 
SPS : Super Pro­
ton Synchrotron 
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Figure 2.2: L'accelerateur LEP et les quatre experiences qui y sent installees. 



2.1. L 'ACCELERATEUR LEP 

La physique au LEP2 est assez differente de celle qui etait faite au LEPl. 
L'energie etait centree sur la masse du z0 pour etudier !'interaction faible 
par courant neutre et mesurer les parametres du Modele Standard. Le LEP 
fournissait alors une luminosite de 1031 cm2 s- 1 et environ 16 millions de z0 

ont ete enregistres entre 1989 et 1995 par les quatre experiences (ALEPH, 
DELPHI, L3 et OPAL). Les objectifs a LEP2 sont un peu differents : 

• mesure indirecte de la masse du W en mesurant la section efficace 
de production, 

• mesure directe de la masse du W par reconstruction des jets, 

• recherche des couplages a trois bosons ,w+w- et zw+w-' 
• recherche du boson de Higgs (standard ou supersymetrique), 

• recherche des particules supersymetriques. 

Ces recherches sont rendues possibles par !'augmentation de l'energie des 
faisceaux, de 130GeV en 1995 a 184GeV en 1997 et probablement autour 
de 200 GeV en l'an 2000. 

2.1.2 Mesure de l'energie des faisceaux 
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Le mesure de l'energie des faisceaux est indispensable pour }'analyse des 
donnees en particulier la mesure de la masse du W ou, pour atteindre une 
incertitude cr( mw) ~ 30 MeV, il faut une precision de 10 a 15 MeV sur l'energie. 

Au LEPl a partir de 1990, l'energie etait mesuree par depolarisation 
resonante : !es faisceaux sont naturellement polarises transversalement et la 
mesure de la frequence de precession v clans les aimants dipolaires est propor­
tionnelle a l'energie Eraisceau ex: v. La polarisation est trop faible au LEP2 pour 
pouvoir utiliser cette methode directement. Le principe au LEP2 repose sur la 
mesure du champ magnetique dipolaire puisque 

Eraisceau CX: f B · dl · 

La methode est calibree a basse energie OU la depolarisation resonante est utili­
sable et extrapolee aux energies plus elevees. La mesure du champ magnetique 
est effectuee toutes !es 30 s par 16 sondes a resonance magnetique nucleaire 
reparties parmi !es quelques 3200 dipoles. Cette mesure precise ( rv 10-6) mais 
locale est confirmee par une boucle de flux qui mesure, a quelques semaines 
d'intervalle, la circulation totale du champ avec une precision de quelque 10-4 • 

On ne mesure ainsi que 96.5% du champ magnetique car ii manque les champs 
de bord, les champs des dipoles d'injection, Jes composantes dipolaires des 
quadrupoles. La precision atteinte est donnee clans le tableau suivant [15, 16]. 

Resolution sur I' energie des faisceaux 

crEfaisceau = 29MeV a y8 = 183GeV 

•La Physique 
au LEP2 
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II est a noter que des effets aussi subtils que le niveau d'eau du lac Leman, 
Jes marees terrestres OU le passage des TGV a proximite du LEP, affectent de 
maniere mesurable l'energie des faisceaux et sont pris en compte. 

2.1.3 Determination du point de collision 

Le point d 'interaction aussi appele vertex primaire doit etre determine 
avec precision en particulier pour Jes etudes de duree de vie des particules 
ou !'on met en evidence des vertex secondaires ou vertex deplaces. La position 
moyenne du vertex primaire est determinee a !'aide des traces enregistrees par 
Jes detecteurs (§4.3.1 p.71). Au LEP2, elle fait aussi appel a la determination 
de la zone lumineuse qui apporte une precision supplementaire car Jes taux 
d'evenements sont plus faibles qu'au LEPl. La zone lumineuse est la region 
de l'espace ou Jes faisceaux d'electrons et de positrons entrent en collision. 
Elle est determinee par le systeme de suivi de l'orbite des faisceaux du LEP 
(BOM, pour Beam Orbit Measurement system) (17, 18]. II est constitue de 504 
electrodes de mesure de position des faisceaux (BPM, pour Beam Position Mon­
itor) reparties le long de l'accelerateur. La position des faisceaux mesuree par 
Jes deux derniers BPMs avant le point de collision est "transportee" a travers 
l'optique de l'accelerateur jusqu'au centre du detecteur. L'orbite centrale ver­
ticale dans le LEP est tres sensible aux mouvements des dipoles supraconduc­
teurs faible-{J installes a 4.7 m de part et d'autre des detecteurs et qui servent 
a focaliser verticalement Jes faisceaux au point d'interaction. La position de 
ces aimants est mesuree et peut varier de 60 µm verticalement en fonction des 
phases de fonctionnement du LEP. La resolution sur la mesure du point de 
collision au point n°4 (ALEPH) est donnee dans le tableau suivant. 

Resolution sur la position moyenne 
du point de collision 

O"x = 24.8 ± 0.4 µm 
O"y = 3.8 ± 0.3µm 

2.2 Le Detecteur ALEPH 

Le detecteur ALEPH est place au point n°4 du LEP(fig. 2.2). II a ete corn;u 
pour pouvoir detecter toutes Jes particules observables creees !ors de la collision 
e+e-. II s'agit des particules stables ou de duree de vie r suffisament longue 
pour atteindre Jes premieres couches de detection : 

• Jes leptons : e± (stables) et µ± ( r = 2.2x10-6 s), 

• Jes photons (stables), 

• !es mesons : 1r± (r = 2.6x10-8 s), [(± (r 
5.2x10-8 s), 

1.2x10-8 s) et Kf (r 

• Jes baryons et anti-baryons: p, p (stables), n, ii (r = 887s). 
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Figure 2.3: Le detecteur ALEPH : 1. chambre a vide, 2. detecteur de vertex, 3. cham­
bre a traces interne, 4. calorimetre de luminosite, 5. chambre a projection temporelle, 
6. calorimetre electromagnetique (a) cylindre central (tonneau) (b) bouchons, 7. soleno.ide, 
8. calorimetre hadronique (a) cylindre central (tonneau) (b) bouchons, 9. chambres a 
muons. 

Les neutrinos et anti-neutrinos ne sont pas detectables du fait de leur 
tres faible probabilite d'interaction avec la matiere. Les pions neutres 7r0 

peuvent etre identifies par les deux photons en lesquels ils se desintegrent 
(r = 8.4x10- 11 s). Les kaons I<~ (r = 8.9x10- 11 s), les A0 et les A.0 peuvent 
etre identifies dans certains cas par la presence d'un vertex deplace. 

Finalement, seuls cinq types de particules chargees ( e, µ, 7r, I< et p) et trois 
types de particules neutres (1, n et I<f) sont directement observables dans 
ALEPH. 

Le detecteur est compose d'un ensemble de sous-detecteurs specifiques dis­
poses en couches cylindriques concentriques autour du point de collision (la 
forme spherique ideale pour observer les evenements distribues de maniere 
isotrope est difficile a mettre en reuvre a une telle echelle). On peut les regrouper 
en deux grandes classes en fonction du type de mesures qu 'ils effectuent: mesure 
de position (detecteur de traces), mesure d'energie (calorimetre). Toutes les 
mesures de position se font dans un champ magnetique cree par un solenoYde 
supraconducteur de 6 m de diametre et 7 m de long. Le champ de 1.5 T presente 
une grande uniformite parallelement a l'axe du detecteur : le rapport des 
composantes transversale et longitudinale du champ magnetique est inferieur 
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a 3 x 10-4 • 

ALEPH est constitue de trois parties : 
un cylindre central et deux bouchons qui vi­
ennent le fermer de chaque cote pour assurer 
une hermeticite la plus grande possible. 
L'ensemble du detecteur est inscrit clans 
un cube de 12 m de cote et pese environ 
3000t. L'ensemble des detecteurs d'ALEPH 

··';i~~~"' est decrit en detail clans [19, 20) aussi bien 
du point de vue des principes de detection 

Figure 2.4: Le systeme de coor- que de la geometrie exacte, de !'acquisition 
donnees d'ALEPH. des donnees ou de la reconstruction. Les 
performances du detecteur sont rassemblees et mises a jour clans [21). 

Le systeme de coordonnees d'ALEPH est defini sur la figure 2.4. Nous 
utiliserons aussi les coordonnees spheriques habituelles : r, (} (par rapport a 
!'axe z), </> (au tour de l'axe z). La direction yest decalee de 3.5875 mrad par 
rapport a la verticale locale car le plan xz est le plan de l'accelerateur et non 
le plan horizontal local. 

2.2.1 La trajectographie 

La mesure de la trajectoire d'une particule chargee repose sur !'interaction 
electromagnetique entre la particule et la matiere qu 'elle traverse. L'ionisation 
d 'un gaz permet de disposer de grands volumes de detection tandis que 
!'utilisation de detecteurs semiconducteurs (en silicium par exemple), ou la 
particule fait apparaitre des paires electrons-trous, offre une grande precision 
de mesure clans des volumes restreints. Ces deux types de detecteurs sont 
installes clans ALEPH. 

A partir du centre, les detecteurs de traces sont : 

• le detecteur de vertex ou VDET ("Vertex DETector"), 

• la chambre a traces interne OU ITC ("Inner Tracking Chamber"), 

• la chambre a projection temporelle OU TPC ("Time Projection Cham­
ber"). 

Nous allons voir le principe de fonctionnement et les performances de chacun 
de ces detecteurs. 

Le detecteur de vertex 

Le detecteur de vertex d'ALEPH a ete remplace en 1995 pour en augmenter 
!'acceptance et diminuer la quantite de matiere traversee par les particules. 
Nous ne parlerons done que de ce nouveau detecteur et pour plus de details on 
se reportera a [22). Deux couches de detection de 15 et 9 faces sont disposees 
a un rayon de 11.3 cm et 6.5 cm respectivement, suivant une forme cylindrique 
d'axe parallele a !'axe du faisceau. Chaque face comporte 6 plaquettes de 
silicium de (5.26 x 6.54 x 0.03) cm, collees bout a bout. Sur chaque plaquette 
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des pistes de lecture sont gravees par photolithographie. Elles sont espacees de 
50 µm en r - </> et de 100 µm en z et disposees a angle droit sur chaque cote 
pour permettre une mesure de position bidimensionnelle. La position en r - </> 

est lue sur les pistes paralleles a l'axe du faisceau et la position en r - z sur les 
pistes perpendiculaires. Trois plaquettes sont connectees entre elles pour former 
un module, lui-meme connecte a un circuit hybride (un pour chaque cote) de 
1024 entrees. Les pistes r - </> (au nombre de 1021) sont connectees entre elles 
par "wire-bonding" (micro-soudure par ultrasons des fils de contacts entre les 
pistes). Les piste r - z sont multiplexees de telle sorte que les 1920 pistes sont 
lues par 960 canaux. Deux modules sont colles sur un support mecanique rigide 
qui permet leur fixation sur la structure du detecteur (fig. 2.5). 

Les plaquettes de silicium sont 
dopees n. Les pistes sur le cote 
r - <P sont de type p+ et forment 
des jonctions pn avec le substrat. 
Les pistes du cote z sont dopees n+. 
La zone de depletion s'etend a tout 
le detecteur lorsqu 'on le sou met a 
une polarisation de 3-4V. Le passage 
d 'une particule chargee fait passer 
des electrons de la bande de valence a 
la bande de conduction (separees de 
3.6eV clans le cas du silicium). Des 
paires "electrons-trous" apparais­
sent. Les charges sont collectees par 
!es pistes de lecture et l'ajustement 
gaussien des distributions de charges 
sur les pistes permet de connaitre la 
position avec une resolution meilleure 

que l'espacement des pistes. La Figure 2.5: Le detecteur de vertex. 
resolution en z se degrade avec la 
direction car lorsque e augmente, les traces parcourent une plus grande distance 
en z et affectent plus de pistes. Par contre en r - </> la resolution sur la mesure 
de position par le VDET est pratiquement constante. 

I Resolution du VDET2 e = 90° I 

I 
er,= l5µm I 

Clr-rf> = 10 µm 

Les impacts clans le detecteur de vertex apportent une precision supplementaire 
aux traces reconstruites avec la trajectographie externe (ITC et TPC). Ils sont 
associes a une trace lorsqu'ils minimisent le x2 d'un reajustement. des impacts 
de la trace en considerant aussi ceux clans le VDET. La position des plaquettes 
de silicium du VDET clans les faces et la position des faces sur !es supports 
Ont ete mesurees en laboratoire !ors de la fabrication du detecteur, OU sont 
mesurees lorsqu'il est retire d'ALEPH. II est aussi necessaire de connaitre la 
position des plaquettes de silicium une fois en place clans ALEPH. Cette mesure 
se fait avec les traces de desintegrations hadroniques du z0 [23] (fig. 2.7). 
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Figure 2.6: Resolution mesuree du 
detecteur de vertex. 

Figure 2. 7: Les traces utilisees pour 
l'alignement du detecteur de vertex. 

Les differentes procedures d'alignement utilisees sont les suivantes. 

• Une couche : l'ajustement de l'impact dans une couche permet 
l'alignement global du VDET par rapport au reste d'ALEPH. 

• Deux couches : l'ajustement de l'angle entre les deux points de mesure, 
en conjonction avec la mesure des trajectographes externes permet 
l'alignement global. La precision de la TPC ne permet pas l'alignement 
interne au VDET. 

• Trois couches: deux impacts dans deux couches adjacentes en r -</> (dans 
la zone de recouvrement) et un impact dans la couche interne, ainsi que 
la courbure mesuree par l'ITC et la TPC permettent l'alignement relatif 
des faces. 

• Zone de recouvrement : deux impacts dans deux couches adjacentes en 
r - </> (dans la zone de recouvrement) permettent l'alignement relatif des 
deux faces. 

• Di leptons : les desintegrations z -+ f+ e-' OU la trajectoire des deux lep­
tons de meme energie est decrite par une seule helice ne sont pas assez 
nombreuses pour etre utilisees au LEP2. 

• Vertex : l'ellipticite des faces est contrainte en assignant les traces a un 
unique point d'interaction. 

L'ITC 

L'ITC est une chambre a derive multifils cylindrique, remplie d'un melange 
de 80% Ar et 20% C02 • Elle permet de mesurer jusqu'a 8 points de la trajectoire 
d'une particule chargee entre 160 mm et 200 mm de rayon sur une longueur 
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de 2 m. Les fils sont tend us parallelement a l'axe z et forment huit rangees 
concentriques de cellules de derive. Le fil de mesure au milieu des cellules est 
po rte a un potentiel de 1.8 a 2.5 kV en fonction du melange gazeux. II est 
entoure des fils de champ (relies a la masse). La coordonnee r - </>est mesuree 
avec une precision de 150 µm en moyenne en mesurant le temps de derive. La 
coordonnee z decoule du decalage des signaux a l'arrivee aux deux extremites 
du fil et conduit a une resolution en moyenne de 5 cm. Nous verrons au §2.3 
que !'ITC donne !'unique information sur les traces qui sert au systeme de 
declenchement de niveau 1. 

I Resolution de l'ITC I 
I C!r-<P = 150 µm I 

Comme pour le VDET, l'alignement de l'ITC par rapport a la TPC s'effectue 
avec des donnees. Les positions initiales pour les ajustements sont obtenues avec 
les evenements cosmiques et !es mesures des geometres. 

La TPC 

Le cylindre de la TPC s'etend entre 0.31 m et 1.8 m de rayon et sur une 
longueur de 4.7 m. La TPC est separee en deux en son centre par une membrane 
circulaire (fig. 2.8). Un champ electrique de 115 V/cm 7 est etabli entre chaque 
extremite de la chambre et la membrane centrale. II permet de collecter les 
electrons d 'ionisation clans les ch am bres a fils ( reparties en 18 secteurs) aux 
deux extremites. La TPC peut mesurer jusqu 'a 21 points sur la trajectoire 
d 'une particule chargee : 

• la coordonnee r correspond a la position radiale du damier touche, 

• la coordonnee z est calculee a partir du temps de derive et de la vitesse 
de derive (5cmµs- 1), 

• la coordonnee </> resulte de !'interpolation entre les cathodes touchees par 
le signal sur le damier. 

La TPC sert aussi 
a I 'identification des 
particules chargees par 
la mesure sur les fils 
de leur pouvoir ioni­
sant dE / dx (§2.5.2). 
La vitesse de derive est 
tres sensible a la com­
position du gaz et a la 
presence d'impuretes. Le 
systeme de circulation 
du gaz assure la stabilite 
du melange Ar (91%) et 

!Jage electrostatique 
mterne 

Cage electrostatique 
externe 

Membrane 

Figure 2.8: La chambre a projection temporelle. 

CH.1 (9%) a la pression atmospherique, sa purete (02 <1.5ppm et H20<5ppm), 
et sa temperature (21.0 ± 0.5°C). Pour circonvenir l'effet sur la reconstruction 

7 Le rapport des composantes transverse et longitudinale du champ electrique est inferieur 
a 3 x 10-4 • 
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des inhomogeneites des champs electrique et magnetique, on utilise la carte 
du champ magnetique mesure a la conception du detecteur et la distorsion 
apparente des faisceaux lasers de calibration qui traversent la TPC suivant 
cinq directions precises clans trois plans differents. 

Resolution de la TPC 

a, = 740 µm 
O"r-1> = 173 µm 

Comme nous le verrons au §2.5.1, la reconstruction des traces chargees com­
mence par la TPC. 

2.2.2 La calorimetrie 

La mesure de l'energie d'une particule, que ce soit un lepton (charge), 
un photon ou un hadron (charge ou non), consiste a degrader son energie 
sous forme d'une gerbe de particules par des collisions inelastiques et a 
compter Jes particules de cette gerbe. On dispose alternativement des couches 
d 'un materiau absorbant ou se developpent les gerbes, et des couches de 
detection ( chambres a fils, scintillateur ... ) . Dans le cas d 'un calorimetre 
electromagnetique Jes deux mecanismes de perte a haute energie sont la perte 
d'energie par rayonnement de freinage (pour un electron par exemple) ou la 
creation de paires (pour I 'interaction de photons avec Ia matiere). Dans le 
cas d'un calorimetre hadronique les interactions avec les noyaux sont plus 
complexes et la cascade possede une partie electromagnetique et une partie 
hadronique. Les deux types de calorimetres sont installes clans ALEPH : 

• Calorimetre electromagnetique ("Electromagnetic CALorimeter", ECAL 
en abrege), 

• Calorimetre hadronique ("HAdron CALorimeter", HCAL en abrege). 

Le calorimetre electromagnetique 

Figure 2.9: Le calorimetre electromagnetique. 

Le calorimetre electro­
magnetique (ECAL) 
est constitue de 45 
couches d 'un "sand­
wich" plomb/chambres­
proportionnelles, de 22 
longueurs de radiation 
X 0

8 • Les gerbes electro­
magnetiques se forment 
clans le plomb. Le signal 
est amplifie clans les 
chambres a fils et lu par 

8 La longueur de radiation Xo est la distance moyenne au bout de laquelle un electron de 
haute energie ne possede plus qu'une fraction 1/e de son energie initiale, perdue par rayon­
nement de freinage. 
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effet capacitif sur les damiers. L'ECAL est subdivise en modules de 30°. Les 
bouchons sont decales de 15° par rapport au cylindre central pour eviter que 
les separations entre les modules soient alignees et permettent a des particules 
de s'echapper sans etre detectees. De plus l'ECAL tout entier est tourne de 
-1.875° autour de l'axe z pour que les fissures9 ne coincident pas avec celles de 
l'HCAL. 

L'ECAL possede une hermeticite presque parfaite de 3.97rsr et une grande 
granularite, 0.94° en <Pet 0.93° sine en e. Cela correspond aux tours de lecture10 

qui pointent vers .le centre du detecteur. Les chambres proportionnelles fonc­
tionnent sous un melange de Xe (80%) et de C02 (20%) sous une pression 
legerement superieure a la pression atmospherique. 

L'objet physique de base issu des mesures clans l'ECAL est l'agregat. Un 
agregat regroupe des etages des tours qui sont adjacents, soit par un coin, soit 
par un cote, et dont l'energie depasse 30MeV. 

Resolution de l'ECAL 

aE/E = 0.18/yfE(GeV) + 0.009 

O'x,y = 6.8mm/JE(GeV) 

le calorimetre hadronique 

Bouchon A 

Bouchon B du calo. 
electromagnetique 

Tonneau du calo. electromagnetique 

Solenoide supraconducteur 

Bouchon A du calo. 
electromagnetique 

Figure 2.10: Le calorimetre hadronique. 

Le calorimetre hadronique (HCAL) est constitue de 23 couches d'un "sand-

9 Les fissures sont les zones entre deux modules du calorimetre ou une particule peut passer 
sans etre detectee. 

10Les tours de lecture sont formees par l'interconnexion des damiers de lecture sur differents 
niveaux de l'ECAL. 
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wich" fer/streamer-tube. Les 120cm de fer dans lesquels se forment les gerbes 
representent 7.16 longueurs d'interaction et servent aussi de culasse a l'aimant 
supraconducteur. Comme l'ECAL, l'HCAL est constitue d'un cylindre cen­
tral et de deux bouchons. Le cylindre central enserre le cryostat du solenoi"de 
supraconducteur et est constitue de 12 secteurs de 1.684m de hauteur. 

Les tours projectives formees par l'interconnexion des "pads" sur toute la 
hauteur de l'HCAL integrent de maniere capacitive le signal des "streamer­
tubes". Vues depuis le centre du detecteur toutes les tours sous-tendent le 
meme angle azimutal 8¢ = 3.7° et pour qu'il en soit de meme en angle polaire 
leur longueur en z varie en 1/ sin2 fJ. La granularite du calorimetre hadronique 
est plus faible que celle du calorimetre electromagnetique et une tour de l'HCAL 
recouvre en moyenne 14 tours de l'ECAL. 

Resolution de l'HCAL a I 
<J'E/ E = 0.85/ y'E( GeV) + 0.0091 

apour des pions a 90° 

Les agregats d'energie de base sont formes de la meme maniere que clans le cas 
de l'ECAL (§2.2.2). 

2.2.3 La detection des muons 

Les muons de plus de quelques GeV parviennent a traverser tout le 
detecteur sans etre arretes (8 longueurs d'interaction hadronique). Deux 
double-couches (en z et en ¢) de "streamer-tubes", separees de 50cm, sont 
disposees a l'exterieur du calorimetre hadronique pour signaler leur passage. 
Cela vient completer les informations de trajectographie donnees par l'HCAL. 
Un signal dans au moins une des deux double-couches, situe a moins de 4 ecarts 
types de diffusion multiple du prolongement d'une trace a travers l'HCAL, est 
associe a un muon. L'efficacite des chambres a muons est en moyenne de 92%. 

2.2.4 Detecteurs de luminosite 

Quelques autres detecteurs sont installes clans ALEPH, en particulier !es 
detecteurs de luminosite LCAL et BCAL. La mesure de la luminosite est 
essentielle pour suivre les performances du LEP et pour normaliser les sections 
efficaces obtenues. Elle repose sur la mesure du processus de diffusion Bhabha 
e+e- --t 1* --t e+e- dont la section efficace peut etre calculee avec une tres 
grande precision en Electrodynamique Quantique. Le nombre d'evenements 
Bhabha attendus est 

Nshabha = <J'Bhabha • L, 

ou <J'Bhabha est la section efficace du processus, integree sur !'acceptance du 
detecteur, et L la luminosite integree. La section efficace est affectee par 
!'interference avec !es processus e+e- --t z0 --t e+e- mais si on se limite aux 
petits angles, c'est-a-dire aux faibles impulsions transverses transferees, la con­
tribution est negligeable. Le LCAL ("Luminosity CALorimeter") est le princi­
pal detecteur de luminosite utilise au LEP2. 11 est place autour du tube a vide 
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a 266.8 cm du point d'interaction et couvre le secteur azimutal entre 45 mrad 
et 160 mrad. C'est un calorimetre plomb/chambre-proportionnelle, similaire a 
l'ECAL. 

2.3 Le systeme de declenchement 

Le systeme de declenchement a trois niveaux d'ALEPH a pour but d'initier 
la prise de donnees lors des annihilations e+e- et des diffusions Bhabha de 
maniere a n 'enregistrer que les evenements interessants et a red uire le bruit 
de fond au maximum (interactions avec le gaz residuel, evenements cosmiques, 
collisions de particules avec le tube a vide ou les collimateurs). Le taux 
d'evenements a la sortie est compatible avec la mise sur disque et ne necessite 
pas de selection en ligne de processus physiques particuliers. 

• Le I niveau 1 I prend une decision apres 5 µs, basee sur les detecteurs les 
plus rapides. II teste la presence de traces chargees clans l'ITC et/ou de 
depots d'energie clans les calorimetres (ECAL et HCAL). 

• Le I niveau 2 j prend une decision apres 50 µs pour laisser le temps aux 
charges de deriver sur toute la longueur de la TPC. II reprend les memes 
criteres que le niveau 1 avec les traces clans la TPC au lieu de l'ITC. 
Les signaux utilises proviennent d'arc de mesure situes entre les damiers 
des chambres multifils de la TPC. Si la decision confirme celle du niveau 
1, le niveau 2 declenche la lecture des donnees clans le detecteur, sinon 
la lecture des donnees est interrompue et l'electronique de lecture est 
reitialise. 

• Au I niveau 3 I les decisions des niveaux 1 et 2 sont a nouveau verifiees 
avec l'ensemble des donnees. II permet d'eviter un engorgement a 
l'enregistrement et d'eliminer des evenements non voulus. Alors que les 
deux premiers niveaux utilisent une logique cablee, le niveau 3 est un 
programme informatique execute par !es ordinateurs qui enregistrent les 
donnees. 

Avec des taux de croisements de l'ordre de 100 MHz clans le cas de huit pa­
quets (ou huit trains de paquets), soit 11.1 µs entre deux croisements de fais­
ceaux, le taux de declenchement du niveau 1 est de l'ordre de 100 Hz, qui 
est reduit a quelques 10 Hz par le niveau 2 et finalement le taux d'evenements 
interessants mis sur disque est de l'ordre de 1 Hz. L'efficacite globale du systeme 
de declenchement est proche de 100%. 

2.4 L'acquisition des donnees 

L'ensemble du detecteur ALEPH comporte plus de 700000 canaux de 
mesure qui peuvent engendrer jusqu 'a 500 Mo de donnees brutes par seconde. 
Le systeme d'acquisition des donnees a pour but de lire les informations con­
tenues clans chaque detecteur suite a la decision du systeme de declenchement 
de niveau 2. II reduit le flux de donnees a une valeur de l'ordre de 100 ko/ s, 
compatible avec l'enregistrement sur disque. 
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Son architecture modulaire en arbre traite en parallele les informations. 
Les controleurs de lecture ("ReadOut Controllers", ROC en abrege) lisent les 
donnees du sous-detecteur auquel ils sont associes, les formatent et les cali­
brent. Les informations sont regroupees par le Constructeur d'Evenements 
("Event Builder", EB en abrege) qui reconstruit les sous-evenements pour 
chaque sous-detecteur. Puis le Constructeur d 'Evenements Principal ("Main 
Event Builder") collecte les donnees des "EB" et construit l'evenement clans 
sa totalite. Toutes ces phases ont lieu clans les baraques d'electronique de 
la caverne souterraine. L'evenement forme est transmis par fibre optique au 
Processeur d'Evenements et au systeme de declenchement de niveau 3 pour la 
reconstruction et l'archivage si l'evenement est accepte. 

2.5 La reconstruction des evenements 

La reconstruction est l'etape qui permet de regrouper et recouper les donnees 
des differents sous-detecteurs en un evenement physique, c'est-a-dire un ensem­
ble de particules, chargees ou neutres, caracterisees par leur impulsion et leur 
energie, ainsi que leur trajectoire. 

2.5.1 Les traces chargees 

Les particules chargees laissent un signal clans les detecteurs de traces in­
stalles dans ALEPH : VDET, ITC et TPC. La reconstructions des trajectoires 
des particules est indispensable aux analyses physiques. Puisque tousles trajec­
tographes sont plonges dans un champ magnetique longitudinal, la mesure de 
la courbure des trajectoires et son sens donnent acces a !'impulsion transverse 
et a la charge des particules. La resolution atteinte sur !'impulsion transverse 
est donnee clans le tableau suivant. 

I Resolution de la TPC I 
I O"(l/pr) = 0.6 X 10-3 (GeV/c)- 1 

a I 
aavec les mesures de l'ITC et du VDET 

Les traces peuvent aussi servir a mettre en evidence de vertex deplaces, 
signes de la presence de particules presentant une certaine duree de vie, telles 
que les mesons beaux. Dans !es analyses telles que celle que nous allons 
presenter, la reconstruction de jets de particules necessite une bonne precision 
sur la mesure des traces. 

La reconstruction des traces chargees commence clans la TPC. Les impacts 
proches sont regroupes en segments de traces et !es segments compatibles avec 
une trajectoire helicoi"dale sont associes entre eux. Les trajectoires ainsi trouvees 
sont extrapolees jusqu 'aux detecteurs centraux (VDET et ITC) et associees aux 
traces qui y sont compatibles. L'ajustement de la trace finale est base sur la 
technique du filtre de Kalman [24] pour tenir compte de la diffusion multiple 
clans le detecteur entre chaque point de mesure. 

D'apres des etudes par simulation Monte-Carlo de desintegrations hadroniques 
du zo, 98.6% des traces qui passent devant au mains 4 rangees de damiers de 
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la TPC sont bien reconstruites. Les inefficacites sont dues a la superposition 
de traces et aux fissures. Dans le detecteur de vertex, l'efficacite est definie par 
la probabilite d'affecter un impact a une trace clans une vue alors qu'il a ete 
associe a cette meme trace clans l 'autre vue. A vec cette definition l 'efficacite 
moyenne du VDET est de 94%. 

2.5.2 L 'identification des particules 

Le recoupement des informations provenant des divers sous-detecteurs per­
met d'identifier la nature des particules. On pourrait penser deduire la masse 
des particules de la mesure de leur energie et de leur impulsion mais elles ne 
sont pas suffisamment precises. La separation entre Jes particules neutres et 
chargees est aisee, puisque Jes particules neutres deposent de l'energie clans Jes 
calorimetres sans laisser de traces clans les trajectographes (VDET, ITC, TPC). 

Le pouvoir d'ionisation 

Pour aller plus loin clans !'identification des particules chargees on utilise 
la mesure du pou voir d 'ionisation dE / dx. Les 338 fils de mesure places aux 
extremites de la TPC permettent de mesurer le pouvoir d'ionisation. Les 
charges collectees sur les fils sont associees aux trajectoires mesurees lorsque 
!'impulsion ne peut etre associee qu 'a une seule trace, sinon !'information est 
abandonnee. Le pouvoir d'ionisation est calcule en divisant la charge estimee 
sur un fil par la longueur de la trace qui se projette sur ce fil et en moyennant 
ce resultat sur taus Jes fils touches. 
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(a) Pouvoir d'ionisation dE/dx. 
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(b) Separation des particules par leur 
pouvoir ionisant. 

Figure 2.11: Identification des particules chargees par leur pouvoir d'ionisation dE/dx. 
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La resolution sur la mesure de dE /dx est : 

- - <roNP1 - -a1 (6.x)P2 (I )P3 

I - 6.r I 0 ' 

ou Nest le nombre de fils touches, I est le pouvoir d'ionisation dE/dx mesure, 
et Io est le pouvoir d'ionisation minimal. Les donnees d'evenements hadroniques 
donnent <ro = 1.19, p1 = -0.5 et p2 = p3 ~ -0.4. 

Le pouvoir d'ionisation est represente sur la figure 2.ll(a). Pour des par­
ticules d'impulsion inferieure a 3 GeV il est possible de distinguer "a 3 a" les 
electrons des pions (fig. 2.ll(b)). 

Separation 7r, p, J( 

La perte d 'energie par ionisation permet de distinguer les differents types 
de hadrons charges observables clans ALEPH. L'estimateur de !'ionisation R1 

compare !'ionisation dE /dx mesuree I a celle prevue (I(x )) pour un type de 
particule x. 

R1(x) = I - (I(x)) 
<r1(x) 

La distribution de l 'estimateur suit une loi norm ale lorsqu 'il s 'agit effectivement 
d'une particule de type x. Elle n'est pas normale pour !es autres types de 
particules. La separation en ecart type entre pions et kaons d 'une part et 
kaons et protons d'autre part est relativement constante mais elle n'est pas tres 
significative (2 ou 1 "a" respectivement). C'est !'unique moyen clans ALEPH 
de separer protons, kaons et pions (7r±). Dans certains cas (par exemple la 
desintegration d'un r en un "prong") la combinaison avec d'autres informations 
peut permettre une identification a "3 a". 

Identification des electrons 

L'identification des traces de plus de 2 GeV /c comme etant des electrons 
utilise deux informations : le depot d 'energie clans le calorimetre electro­
magnetique et le pouvoir d'ionisation mesure clans la TPC si la trace possede 
au moins 50 impacts isoles sur !es fils de mesure. La granularite de l'ECAL 
permet une bonne separation e-7r clans les jets. Par rapport aux gerbes 
hadroniques, !es gerbes electromagnetiques sont etroites. On calcule deux 
estimateurs de la forme de la gerbe clans le prolongement des traces de la TPC 
clans l'ECAL : l'un pour la forme longitudinale de la gerbe et l'autre pour le 
depot transversalement a la trajectoire. 

Identification des muons 

Les traces de plus de 3GeV /c de la TPC sont prolongees clans l'HCAL en 
tenant compte des pertes d'energie et des diffusions multiples. On examine si le 
depot d'energie traverse toute l'epaisseur de l'HCAL (8 longueurs d'interaction 
au total depuis le point de collision). Si la trace extrapolee en tenant compte 
des diffusions multiples donne un signal a moins de "4 a", clans au moins une 
des deux chambres a muons, alors la trace est identifiee comme un muon. Dans 
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le cas ou la trace n'est pas identifiee clans l'HCAL mais possede un impact 
clans chaque chambre a muons, on la considere aussi comme etant un muon. 
L'efficacite moyenne d'identification des muons est de 86% et la probabilite 
d'identifier un hadron comme un muon est de l'ordre de 0.8%. Cela peut 
provenir de hadrons qui traversent effectivement toute l'epaisseur de l'HCAL 
ou de desintegrations de pions et de kaons clans le volume de la TPC. 

Identification des photons 

Les photons ne laissent pas de trace dans les trajectographes (VDET, TPC, 
ITC) et perdent leur energie dans le calorimetre electromagnetique. Les gerbes 
de photons commencent generalement des le premier etage de l'ECAL et sont 
plus resserrees que les gerbes hadroniques. La plupart des cellules touchees sont 
adjacentes. Les cellules de la premiere couche sont classees par ordre decroissant 
et celles qui n 'ont pas de cellule adjacente d 'energie plus elevee definissent un 
nouvel agregat. On recommence cette operation clans les couches successives en 
cherchant les cellules adjacentes clans la couche inferieure. L'agregat ainsi forme 
est attribue a un photon si son energie depasse 0.25GeV et s'il n'y a pas de 
trace chargee a moins de 2 cm du barycentre de l'agregat. L'energie attribuee 
au photon est calculee a partir de l'energie mesuree clans les 4 tours au centre 
de l'amas et de l'energie qu'il aurait du y deposer connaissant la forme de la 
gerbe pour un photon isole. Cette precaution tend a s'affranchir du bruit de 
fond hadronique et des effets d 'agregation. 11 en resulte que la resolution en 
energie est plus faible que celle de l'ECAL (p. 44): CT(E)/E= 0.25/JE/GeV. 

Lorsqu 'un photon traverse le detecteur ii peut se convertir en paire electron­
positron avant le calorimetre electromagnetique et risque de ne pas etre identifie 
comme tel (cela est aussi valable pour Jes K~ et Jes A). Les traces de !'electron et 
du positron ne provenant pas du vertex primaire, elles risquent d'etre eliminees 
de la reconstruction clans la plupart des cas. Un algorithme permet d'identifier 
Jes vertex secondaires. On selectionne les paires de traces de charges opposees 
qui ont au moins 5 impacts clans la TPC, et telles qu'au moins une des deux 
particules ne provient pas du vertex primaire. L'intersection des helices clans 
le plan perpendiculaire au champ magnetique donne la position approximative 
du vertex et on effectue un ajustement tridimensionnel des traces avec cette 
position pour plus de precision sur la direction de !'impulsion du photon. 

Identification des pions neutres 11"0 

Lorsque la masse invariante II est compatible avec celle d'un 11" 0 (135MeV), 
on calcule le quadri-vecteur energie-impulsion du pion en additionnant ceux des 
deux photons. La resolution en energie sur le 11"0 est limitee par la resolution 
de l 'ECAL et peut etre ame!ioree en utilisant la contrainte cinematique de la 
masse du pion. En dessous de 10 Ge V, Jes deux photons sont bien separes clans 
le calorimetre et l'erreur sur leur angle d'ouverture est faible devant l'erreur 
sur leur energie. On ajuste l'energie en imposant un angle constant et m1'1' = 
m,,.o. Par contre au dessus de lOGeV, Jes deux agregats d'energie deposes 
par !es photons sont adjacents et !'attribution de l'energie aux deux photons 
est biaisee par l'algorithme de formation des agregats. Pour contrer cet effet, 



52 CHAPITRE 2. L 'EXPERIENCE ALEPH AU LEP 

on effectue le meme ajustement sans fixer !'angle des photons. La resolution 
finale a(E)/ E~6.5% est pratiquement independante de l'energie. L'efficacite de 
selection des pions decroit avec l'energie car !'angle d'ouverture entre les deux 
photons diminue (de 50% autour de lOGeV a environ 10% autour de 30GeV). 

2.5.3 L'energie totale 

La resolution en energie totale d'ALEPH obtenue en additionnant toute 
l'energie brute deposee dans les calorimetres conduit a une resolution de 
aE/E = l.2yfE/GeV. Elle peut etre amelioree en utilisant !'identification des 
particules (photons, electrons, muons) et !'impulsion des traces. La methode 
est decrite en detail dans [21]. 

Les traces de particules chargees sont d 'abord filtrees suivant les criteres 
suivants pour eliminer les erreurs dues a la reconstruction : 

1. Les traces reconstruites doivent provenir d 'un cylindre de 20 cm de 
longueur et de 2 cm de rayon, centre sur le point de collision nominal et 
l'axe du detecteur. 

2. Les traces eliminees precedemment sont cependant conservees si elles 
viennent d'un vertex identifie pouvant provenir d'un point dans un cylin­
dre de 30 cm de long et de 5 cm de rayon au tour du point de collision. 

3. Les canaux des calorimetres electromagnetique et hadronique qui sont 
systematiquement bruyants dans plusieurs evenements consecutifs ne sont 
pas pris en compte pour trouver les agregats. 

Les traces ainsi selectionnees sont extrapolees jusqu'aux calorimetres et as­
sociees aux agregats d'energie auxquels elles sont connectees, pour former un 
"ob jet calorimetrique". Ces ob jets sont tries en 5 etapes. 

1. Les traces de particules chargees provenant du point de collision ou d'un 
vertex secondaire ( dans les limites presentees ci-dessus) sont identifiees 
comme energie chargee, en supposant que ce sont des pions. 

2. Les traces identifiees comme des electrons (§2.5.2) sont retirees ainsi que 
l'agregat d'energie electromagnetique associe (ECAL). Si la difference 
entre l'energie electromagnetique et !'impulsion est superieure a trois fois 
la resolution, elle est supposee venir de photons emis par rayonnement de 
freinage et est comptee comme energie electromagnetique neutre. 

3. Les traces chargees identifiees comme des muons (§2.5.2) sont retirees ainsi 
que l'agregat d'energie electromagnetique le plus proche (au maximum 
1 GeV, s'il existe) et 400 MeV par plan au tour de la trace extrapolee dans 
le calorimetre hadronique. 

4. Les photons et ITo identifies (§2.5.2) sont elimines et comptes comme ob jets 
electromagnetiques neutres. 
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5. Les particules parmi les objets calorimetriques restants sont des hadrons 
charges ou neutres. Comme les objets hadroniques charges ant ete iden­
tifies en 1, un exces d'energie est associe a un ob jet hadronique neutre de la 
maniere suivante. L'energie restant clans le calorimetre electromagnetique 
est sommee apres correction d'un facteur,....., 1.3, pour tenir compte du fait 
que la reponse de l'ECAL a ete calibree sur des ob jets electromagnetiques. 
Si l'exces est superieur a la fois a l'energie des traces chargees restantes, 
a 500MeV et a la resolution du calorimetre, ii est compte comme energie 
hadronique neutre. 

Taus !es "objets calorimetriques" subissent ce traitement et on obtient un en­
semble d 'objets energetiques (electrons, muons, photons, hadrons charges et 
neutres) que !'on appelle des particules et qui sont caracterises par leur energie 
et leur impulsion. On rajoute !es agregats du calorimetre de luminosite et 
!'ensemble des particules correspond a la meilleure estimation des particules 
reellement creees lors de la collision. La resolution sur l'energie totale peut etre 
parametree de la maniere suivante : 

Resolution sur I' energie totale 

aE = (0.59 ± 0.03)JE( GeV) + (0.6 ± 0.3) GeV 
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Chapitre 3 

La recherche du boson de Higgs 
au LEP 

Avec la montee en energie, la recherche du boson de Higgs s'est inten­
sifiee au LEP. Nous allons passer en revue les processus de production et de 
desintegration du boson de Higgs en collision e+e-, en particulier le canal 4-jets 
sur lequel porte !'analyse presentee au chapitre 6. Nous decrirons aussi les pro­
cessus Standards qui constitueront le bruit de fond de !'analyse. Pour finir nous 
ferons le point des connaissances experimentales sur le boson de Higgs acquises 
jusqu'a ce jour. 

3.1 Production du boson de Higgs 

Le couplage du boson de Higgs a la masse (§1.2.4 p. 19) explique les pro­
cessus de creation et de desintegration. 

3.1.1 Le processus de Bjerken 

Aux energies du LEP2, le processus dominant de creation du boson de 
Higgs est le processus de Bjorken aussi appele rayonnement de Higgs ou "Higgs­
Strahlung" (fig. 3.1). La paire e+e- s'annihile en un boson zo virtue! qui ray­
onne un boson de Higgs et devient reel lorsque l'espace des phases le permet. 
La section efficace s'ecrit [25) : 

m2 
a2 m4 

1 
A+ 12-2 

CT(e+e--tZH)= F 
2 (g2 +g2 )A2 8 (3.l) 

9611" S Ve Ae ( ill~) 2 ' 
l--

s 

avec 9Ae = -1, 9ve = -1 +4sin2 0w, 
et le terme d'espace des phases A= (1- m~/s - mVs) 2 

- 4m~ mVs2
• 

A une energie de 183 Ge V dans le centre de masse, la section efficace du 
processus de Bjorken pour un boson de Higgs de 85GeV /c2 vaut 0.376pb. 
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e+ H 

e zo 

Figure 3.1: Diagramme de production 
du boson de Higgs par le processus de 
Bjorken. 
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Figure 3.2: Section efficace du proces­
sus de Bjorken en fonction de la masse du 
boson de Higgs pour differentes energies 
(161, 172, 186 GeV). 

II est a noter que le boson de Higgs supersymetrique h peut aussi etre 
produit par "Higgs-Strahlung" et que la section efficace se calcule simplement 
a partir de la section efficace du processus de Bjorken standard O"SM : 

Les taux de branchement du boson h dependent de tan {3, mais comme clans 
le Modele Standard, le taux de branchement en paires bb est superieur aux 
autres d'au moins un ordre de grandeur clans la gamme mh accessible a LEP2. 
La recherche du boson de Higgs supersymetrique h est done similaire a celle du 
boson de Higgs standard. 

3.1.2 Le processus de fusion de W 

Le processus de fusion de W (fig. 3.3) a une section efficace bien plus faible 
que le processus de Bjorken car ii fait intervenir une puissance supplementaire 
de la Constante de couplage electrofaible. II resulte de !'annihilation de deux 
bosons W emis par !'electron et le positron, qui se transforment en neutrinos. 
11 ne prend de !'importance qu'a la limite de l'espace des phases accessible au 
processus de Bjorken, lorsque le boson z0

, produit conjointement avec le boson 
de Higgs, devient virtue!. 

(3.2) 

ou XH = m~/s, xw = miv/s et z = y(x - xH)/(xw). 
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Figure 3.3: Diagramme de production du 
boson de Higgs par le processus de fusion 
de W. 

Figure 3.4: Comparaison des sections ef­
ficaces du processus de Bjorken et de la 
fusion de W. 

A une energie de 183 Ge V clans le centre de masse, la section efficace du 
process us de fusion de paires de W pour un boson de Higgs de 85 Ge V / c2 est 
de l'ordre du fb. 

3.2 Les topologies au LEP2 

Les bosons de Higgs et zo produits par le processus de Bjorken sont instables 
et on n'observe(rait) que leurs produits de desintegration. La desintegration du 
H est gouvernee par son couplage a la masse des particules. II a tendance a 
donner la paire particule-anti-particule la plus massive cinematiquement acces­
sible. Les taux de branchement du z 0 et du H sont donnes clans les tableaux 3.1 
et leur evolution est representee sur la figure 3.5. 

Taux de branchement du zo 

Z--+ e+e-,µ+µ-,r+r- 10% 
Z--+ vii 20% 
z--+ qq 70% 

I Taux de branchement du H 

H --+ bb 80-85% 
H--+ r+r- 7-8% 

Tableau 3.1: Taux de branchements du Z et du H. 

Etant donnes les taux de branchement du boson de Higgs et du zo (tab. 3.1), 
le processus de Bjorken donne naissance a quatre topologies differentes. Elles 
necessitent chacune une analyse specifique. 

• Le I canal 4-jets I, ou Z --+ qq et H --+ qq, represente environ 60% des ~H 
desintegrations. 11 est caracterise par quatre jets de hadrons dont deux 
sont pratiquement toujours des jets de hadrons beaux. Les deux autres, 
qui correspondent a la desintegration du z 0

, presentent une masse invari-
ante proche de mz. La caracteristique principale permettant de lutter 
contre les bruits de fond est la presence d'au moins une paire bb (fig. 3.6). 

• Le I canal neutrinos j, ou Z --+ vii et H --+ qq, represente environ 17% 
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Figure 3.5: Taux de branchement du bo­
son de Higgs en fonction de ffiH . 

Figure 3.6: Le processus dominant de 
production et de desintegration du boson 
de Higgs standard a LEP2. 

des desintegrations. II est caracterise par deux jets acoplanaires, une 
masse visible relativement faible, de l'energie manquante et une masse 
manquante proche de mz. Comme precedemment, !'identification de la 
beaute est indispensable pour separer le signal des bruits de fond. 

• Le I canal leptonique I, ou Z -+ µ+ µ-, e+e- et H -+ qq, represente environ 
6% des desintegrations. II est caracterise par deux jets et deux leptons 
energetiques isoles de masse invariante proche de mz. Le seul bruit de 
fond est ZZ -t £+ c-qq. L 'identification de la saveur belle n 'est necessaire 
que lorsque mH '.'.::::'. mz. 

• Le I canal tau I, ou zo -+ r+ r- et H -+ qq ( ou !'inverse), represente environ 
8% des desintegrations. II est caracterise par deux leptons r energetiques 
isoles et deux jets. L'identification des paires bb ne peut pas etre utilise 
clans ce cas, sous peine de rejeter !es evenements OU H -+ r+r-. La masses 
bi-jet ( ou la masse invariante de la paire de r) est proche de mz. 

L'analyse presentee au chapitre 6 portera sur le canal 4-jets. 

3.3 Processus Standards 

Un certain nombre de processus physique sont produits lors des collisions 
e+e- (fig. 3.7). II s'agit principalement des processus hadroniques, des pro­
ductions de paires //, de paires de W au defa du seuil cinematique autour de 
y8 = 161 GeV et de paires ZZ au defa d'environ 182 GeV. Ces processus peu­
vent donner des etats finals a 4 jets et constituent done des bruits de fond pour 
la recherche du boson de Higgs. 
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Figure 3.7: Section efficace des processus standards au LEP2 en fonction de l'energie. 
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Processus hadroniques 

Plusieurs diagrammes de processus hadroniques sont susceptibles de pro­
d uire quatre jets. Le processus a l'ordre le plus bas est la desintegration 
hadronique du Z* ; les quarks formes pouvant chacun donner deux jets lors 
de l'hadronisation (fig. 3.8). Un gluon peut etre emis par l'un des deux quarks 
et se fragmenter en deux quarks pour donner une topologie 4 jets (fig. 3.9). 
Selon un diagramme du meme ordre en as, les deux quarks peuvent emettre 
chacun un gluon (fig. 3.10). 

e+ ii 

M 
Figure 3.8: Diagram me de 
production de paires qq. 

Processus // 

e+ --------:: :: 
e+ 

I 
::- q 

q 

ii 
I 

e 

e+ ii 

q 

q 

Figure 3.9: Diagramme 
de production de paires qq 
avec radiation d'un gluon. 

e+ ii 

g 

g 

q 

Figure 3.10: Diagramme 
de production de paires qq 
avec double radiation de 
gluons. 

Le processus // est un des processus majoritaires 
au LEP2. Lorsque l'electron et le positron sont 
perdus clans le tube a vide, ce type d'evenements 
peut etre mal identifie comme un evenement qq. lls 
pourront etre elimines en considerant la masse totale 
visible, puisqu 'elle ne sera pas egale a la masse du 
boson z0

• 

Il ne constituera pas un bruit de fond genant pour la recherche du boson de 
Higgs. 

Creation de paires w+w-

La production de paires w+w- (fig. 3.11) est particulierement genante clans 
la recherche du boson de Higgs au LEP2 puisque le seuil de production de ce pro­
cessus se situe a y's = 2mw,...., 161GeV. Les paires w± sont cinematiquement 
proches d'un evenement ZH pour des masses du boson de Higgs superieures a 
environ 70GeV. Cependant lorsque les bosons W se desintegrent hadronique­
ment, ils ne donnent pas de quarks beaux. 

Cette caracteristique permettra de separer la creation de paires w± du 
processus de Bjorken. 
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Figure 3.11: Diagrammes de production de paires 
de W, dans la voie t et dans la voie s. 

Creation de paires ZZ 

e+ zo 

x 
zo 

Figure 3.12: Diagramme 
de production de paires 
de z0 . 

La production de paires de zo reels (fig 3.12) intervient principalement 
lorsqu 'on a passe le seuil cinematique vers 181 Ge V, mais aussi a plus basse 
energie, a condition qu'un des deux z0 soit virtuel. Si la masse du Higgs est 
proche de la masse du zo, le bruit de fond ZZ est irreductible car les processus 
ZZ et ZH ont exactement les memes signatures, si ce n 'est une plus grande 
abondance de desintegrations en paires de quarks bb dans le second processus. 
La detection d 'un signal se ferait alors en mesurant un exces d 'evenements 4-jets 
par rapport aux predictions du Modele Standard. 

Radiation de photon dans l'etat initial 

Lorsque !'on s'eloigne du pie du Z, un des 
electrons peut emettre un photon avant la collision 
pour permettre de produire un Z reel. Ce photon 
de rayonnement dans l'etat initial est pratiquement 
colineaire avec le faisceau et n 'est generalement pas 
detecte. Son energie est donnee par : 

s- m~ 
E"Y = ----= 

2yls ' 

soit E"Y:::::: 69GeV pour yls = 183GeV. 

e 

3.4 La recherche du boson de Higgs : etat des lieux 

q 

ij 

Depuis sa "prediction" en 1964 [26-29] les physiciens ont essaye de mettre 
en evidence le boson de Higgs. Le LEP est le premier accelerateur OU !'on 
puisse effectuer une recherche directe. Des contraintes indirectes sur la masse 
du boson de Higgs peuvent aussi etre deduites d'ajustements des parametres 
du Modele Standard en tenant compte des corrections en boucles virtuelles. 

La recherche directe du boson de Higgs est possible au SLAC mais elle donne 
acces a des zones deja exclues par le LEP. 
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3.4.1 Avant le LEP 

L 'une des premieres experiences de recherche du boson de Higgs a ete 
effectuee en etudiant le spectre de rayons X emis par les atomes 24Mg et 
28Si. Certaines transitions pourraient mettre en evidence un decalage des 
niveaux atomiques dus a une interaction additionnelle faisant intervenir le bo­
son de Higgs [30]. La limite inferieure de quelques MeV est a interpreter avec 
precaution car elle necessite le calcul non perturbatif du couplage HNN du 
boson de Higgs au nucleon. 

Une experience de beam dump a permis d'exclure le domaine de masse 
inferieur a,...., 50MeV [31). Ce resultat n'est pas entache d'une erreur theorique 
car le processus de production et de desintegration ne fait intervenir que le 
couplage He+e-. 

Le domaine de masse de 10 MeV a environ 100 MeV est exclu par la recherche 
de desintegrations 11-+ H(e+e-)ev [32]. 

La recherche inclusive des desintegrations B-+ H(µ+ µ-)x permet d'exclure 
le domaine de 2 mµ a environ 3.5 Ge V [33]. 

L'absence de raie monochromatique clans !es desintegrations inclusives du 
y permettent de mettre une limite a la production du boson de Higgs par le 
processus de Wilczek W /Y -+ ~;(H) [34]. Le domaine de masse du boson de 
Higgs exclu se situe entre 2 mµ et ,...., 5 GeV. 

Ces bornes inferieures sont entachees d 'incertitudes theoriques qui rendent 
l'exclusion des bosons de Higgs de faible masse (de 0 a 5GeV /c2

) sujette a 
caution. Cependant les experiences au LEP ont permi de !es confirmer. 

3.4.2 Au LEPl dans ALEPH 

Le LEP a fonctionne de 1989 a 1995 a des energies clans le centre de 
masse proches du pie du z0

, soit autour de 91 GeV. Environ 4.5 millions de 
desintegrations hadroniques du Z ont ete observees. Le processus dominant 
a ces energies est le processus de Bjorken e+e- -+ HZ* -+ Hff (§3.1.1). Les 
analyses [35] se sont concentrees sur les deux canaux Hvv et Hf+f-, f = (e, µ), 
ou le boson de Higgs se desintegre en quarks. 

La selection des evenements Hvv fait principalement appel a la reconstruc­
tion des jets et a la presence d'energie manquante. Cette analyse n'observe 
aucun candidat pour 1.1 evenements de bruit de fond attendus. 

La selection clans le canal Hf+ e- utilise !es possibilites d 'identification des 
particules clans ALEPH pour reconnaitre deux leptons, et l'etiquetage des b 
pour les jets du boson de Higgs. L'analyse prevoit 2.7 evenements et 3 sont 
effectivement observes. 

La combinaison des resultats des deux analyses precedentes a LEPl conduit 
a une limite inferieure sur la masse du boson de Higgs (incluant les erreurs 
systematiques) : 

j mH > 63.9 GeV {95% CL) I· 
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3.4.3 Au LEP2 dans ALEPH 

L'analyse des donnees depuis la montee en energie du LEP en 1995 et 
jusqu'en 1996 a permis d'augmenter progressivement la limite sur la masse du 
boson de Higgs et d'explorer de nouveaux canaux de desintegration (36]. Le pro­
cessus de production etudie est le processus de Bjorken et on considere taus les 
canaux de desintegration possibles : le canal 4-jets, le canal neutrinos, le canal 
leptonique et le canal tau. En accord avec la prediction de 0.84 evenements, 
aucun evenement n'est selectionne clans les 21.5 pb- 1 enregistres a 161, 170 et 
172GeVpar !'experience ALEPH. Cela conduit a une limite superieure sur la 
masse du boson de Higgs de 69.4 GeV /c2 (95% CL). 

La combinaison de ces resultats avec ceux obtenus autour du pie du zo 
conduit a: 
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Figure 3.13: Comparaison des resultats des quatre experiences du LEP (ALEPH, DELPHI, 
OPAL et L3). On a represente les Ii mites a 95% CL sur la masse du boson de Higgs standard 
etablies a partir des donnees : de LE Pl au pie du Z [35, 37, 38], de LEPl et LEP2 jusqu'a 
172 GeV [36, 39-41]. Les resultats des 4 experiences sont combines. 
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3.4.4 Combinaison des quatre experiences au LEP 

La combinaison des analyses des quatre experiences aupres du LEP 
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) (fig. 3.13) sur les donnees enregistrees 
jusqu'en 1996 (vs ::=; 172GeV) donne une limite sur la masse du boson de 
Higgs standard 

I mtt > 77.5 GeV (95% CL) l· 

3.5 Contraintes par ajustements electrofaibles 

Les mesures electrofaibles precises faites au LEP sont utilisees pour tester 
la validite du Modele Standard et effectuer des predictions sur la valeur de ses 
parametres. Elles sont suffisamment precises pour etre sensibles a la masse du 
quark top et du boson de Higgs a travers les corrections en boucles (fig. 3.14). 
La dependance est de degre 4 en mt, mais logarithmique en mH. Les contraintes 
sur mH ne sont done pas tres strictes. Elles donnent cependant une indication 
interessante. 

t 

w-0-w 
H 
,-\ H 
I I ' ,.- .... , 

Z/W ~ Z/W Z/W ~ Z/W 

b 

(a) ex: mt (b) ex: log( i::!;{) 

Figure 3.14: Corrections en boucles de quark top et de boson de Higgs 

Les calculs les plus recents, effectues par les quatre experiences du LEP et 
SLD (42], et presentes dans une version preliminaire mise a jour a la conference 
de Moriond en 1998 [43], utilisent les mesures les plus recentes (du LEP et de 
SLD) des grandeurs suivantes : 

• masse du W (LEP: 80.35± 0.09GeV, CDF et DO: mw = 80.40± 0.09), 

• asymetries mesurees a LEPl ( asymetrie de charge, avant-arriere ... ) , 

• massedu quark top (mt= 174.1±5.4), 

• l'asymetrie gauche-droite ALR mesuree par SLD, 

• la constante de couplage a- 1 
( mz) = 128.896 ± 0.090, 

• l'angle de Weinberg sin 2 Ow (LEP : 0.23185 et SLD : 0.23084). 
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Figure 3.15: Contours d'exclusion. Figure 3.16: ~x2 de l'ajustement des 
parametres du Modele Standard. 

Le resultat de l'ajustement est presente sur les figures 3.15 et 3.16. On voit sur 
la figure 3.15 !'influence d'une mesure precise de la masse des W 1 sur la zone 
autorisee au boson de Higgs. L'ajustement des parametres electrofaibles donne 
une valeur preferee de la masse du boson de Higgs : 

I mH = 66~~i GeV /c2 I 
Cela peut se traduire en une borne superieure a 95% de niveau de confiance : 

I mtt < 215 GeV /c2 (95% CL) I 
Autrement <lit, !'ensemble des mesures electrofaibles semble aller en faveur d'un 
boson de Higgs leger qui pourrait etre observe au LEP2. 

1 On notera que !'experience ALEPH a mesure ce parametre avec une grande precision 
mw = 80.36±0.14 GeV /c2

. 
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Chapitre 4 

Strategie de la recherche du 
boson de Higgs 

L'etude presentee ici repose sur !'identification d'un signal provenant d'un 
boson de Higgs a travers une topologie "4-jets" dont deux au moins sont issus 
de quarks b. Comme nous l'avons montre au chapitre precedent, cette topologie 
est commune a un grand nombre de processus Standards. Ce ne sera done pas 
le seul critere utilise pour extraire le signal avec de bonnes performances. Nous 
procederons en deux etapes : la premiere correspond a une selection grossiere 
des evenements de type hadronique, la deuxieme consiste en une reelle selection 
du signal parmi le bruit de fond restant de meme topologie. 

Dans ce chapitre nous decrirons comment nous reconstruisons des 
evenements a quatre jets. Nous utilisons une methode de reechelonnement 
pour tenir compte de la contrainte de conservation de l'energie-impulsion. Puis 
nous expliquerons le fonctionnement des methodes d'identification des saveurs 
lourdes, aussi appelees methodes d'etiquetage des b. A elles seules ces methodes 
ne suffisent pas pour identifier le signal et un outil plus performant, utilisant 
plus d'informations sur les evenements, sera presente au chapitre suivant. 

4.1 Reconstruction d'evenements 4-jets 
Les evenements qui nous interessent presentent une topologie 4-jets et leur 

multiplicite est de l'ordre de quelques dizaines de traces chargees. La methode 
que nous utilisons pour former 4 jets est basee sur l'algorithme de Durham 
[44, 45]. II se deroule en trois etapes : 

1. On determine la paire de traces ( i, j) Jes plus proches au sens de Ia distance 
m;i, proche de la masse invariante des deux traces : 

m;i = 2 min(E;, Ej) 2 (1 - cos (}ii)· 

ou O;i est !'angle entre les traces. 

2. On les regroupe en une nouvelle trace d'energie-impulsion (Eij, Pij) 

{ 
ft. .. 

IJ 

E;i 
A+~ 
E;+Ei 

67 



68 CHAP/TRE 4. STRATEGIE DE LA RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS 

3. On recommence en 1. jusqu 'a obtenir uniquement 4 traces. 

Les quadrivecteurs energie-impulsion des traces obtenues sont attribues aux 
jets ainsi que les traces qui les constituent. 

On calcule la variable y34, 

ou la minimisation porte sur les 4 jets. C'est une mesure de la distance minimale 
entre les jets normalisee par l'energie visible. Cette variable indique la qualite 
des jets formes et permet de selectionner les evenements qui sont veritablement 
formes de 4 jets par rapport aux evenements a 3 jets. Une faible valeur de y 34 

indique que les jets sont bien definis alors qu 'une plus grande valeur montre qu 'il 
est necessaire d'associer des traces eloignees les unes des autres pour former 4 
jets. 

Les 4 jets reconstruits proviennent de la desintegration de deux particules : 
le boson de Higgs et le z0 dans le cas du signal recherche. II est necessaire 
de regrouper les jets par paires, soit six combinaisons possibles. Le moyen de 
determiner quelle est la "bonne" combinaison reste a determiner et pour ne pas 
risquer de perdre un evenement de signal, on considerera toutes les combinaisons 
dans la suite de !'analyse. 

On appellera candidat Z (resp. boson de Higgs) la paire de jets supposee 
provenir de la desintegration du Z (resp. H). 

4.2 Mesure de la masse des candidats H et zo 
Du fait des incertitudes sur les mesures d'impulsion et d'energie dans 

ALEPH, les jets ne satisfont generalement pas la conservation de l'energie­
impulsion. Les masses invariantes calculees a partir des quadrivecteurs 
impulsion-energie sont aussi affectees d 'une erreur due a cet effet. Deux 
methodes ont ete envisagees pour ameliorer la resolution sur la masse des 
candidats : le reechelonnement et l'ajustement contraint. 

4.2.1 Reechelonnement 

La methode de reechelonnement (remise a l'echelle OU "rescaling") permet de 
retablir la conservation de l'energie-impulsion. Le principe consiste a supposer 
que la direction des impulsions est bien mesuree par Pt, mais pas la valeur de 
!'impulsion lif' I, et on applique aux impulsions un coefficient multiplicatif ai : 

Pour l'energie on peut faire l'une des deux hypotheses suivantes : 

• connaissant la masse du jet mi = mi, on calcule El = P/ + ml, 

• /]; = P;/ E; est constant ce qui assure que le facteur multiplicatif est le 
meme pour l'energie : E[ = a;Ef. 
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On choisit plutot la deuxieme methode car on ne connait generalement pas la 
masse du jet. De plus la relation lineaire sur l'energie permet une resolution 
exacte et simple du probleme. 

On impose aux nouvelles impulsions et energies ainsi calculees de satisfaire 
la conservation de l'energie-impulsion : 

= 0 

Js. 

On obtient un systeme lineaire de 4 equations a 4 inconnues, dont la resolution 
donne les coefficients a; a partir desquels on calcule les quadrivecteurs 
reechelonnes pour chaque jet. Habituellement si l'un des coefficients a; 

est negatif, l'evenement est rejete (pour de vrais evenements 4-jets cela se 
produit clans environ 5% des cas). 

4.2.2 Ajustement contraint 

Une methode legerement differente consiste a imposer des conditions 
supplementaires sur les quadrivecteurs des jets par une methode d'ajustement 
contraint [46]. Pour essayer de retablir !'impulsion des jets plus precisement 
qu'avec la methode du reechelonnement, on suppose que la direction et la 
valeur de !'impulsion ne sont pas bien mesurees et on ajoute des corrections 
transverses a !'impulsion mesuree ?t : 

En faisant la meme hypothese pour l'energie, on ecrit : 

E':' = E'? IJ~a I I I,~,· 

II ya seulement 4 equations pour 3 inconnues par jet (a;, b; etc;). On ne peut 
pas resoudre exactement ce systeme mais trouver les parametres a;, b; et c; par 
ajustement. Soient les vecteurs yet 'ff con tenant respectivement les parametres 
de l'ajustement et leurs valeurs moyennes. 

( ) ( 0) a; a; 

y = b; et 'ff = b? 
C; C~ 

i=l, ... ,4 ' i=l, ... ,4 

Les ecarts a la moyenne des parametres sont ranges clans la matrice de cova­
riance v- 1

• En premiere approximation, on ne tient pas compte des correlations 
et la matrice est diagonale : 

v;-:- t = ( 8;j ) • 
IJ (j?. 

IJ 



70 CHAPITRE 4. STRATEGIE DE LA RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS 

Les equations de conservation de l'energie-impulsion peuvent s'ecrire sous la 
forme f(fj) = 0 : 

J t [ai_P;m + biiiie + ciiiief>] 0 

l ~ E;" /P;my'af P;m' +bl+ cf -y'S 0 

{:} f(Y) = 0. 
Elles sont integrees au x2 en introduisant les multiplicateurs de Lagrange 
x = (.\)i=l,4 : 

La minimisation du x2 par rapport a yet X conduit a minimiser le 
(le premier terme) et a imposer la condition f(Y) = o. 

{ 

ax2 

8y 
ax2 

aX 2f(Y) 0. 

"vrai" x2 

(4.1) 

Cette methode permet d 'introduire un nombre quelconque de contraintes sur 
!es parametres de l'ajustement, par exemple des contraintes de masse. Dans le 
cas d'evenements 4-jets comme ceux que nous allons etudier, on peut penser 
aux contraintes suivantes : 

• contrainte de masse stricte sur une des masses bi-jet, par exemple m12 = 
mz, 

• contrainte de masse tenant compte de la largeur, m12 = o: mz (contrainte 
de masse gaussienne), 

• contrainte de masse pour une resonance suivant une distribution de type 
Breit-Wigner. 

Nous donnons en annexe B la maniere de traiter les contraintes gaussienne 
et de Breit-Wigner. 

La fonction de contrainte f n 'est generalement pas simple et le calcul de 
ses derivees par rapport aux parametres necessaire a la resolution iterative 
(voir plus bas eq. B.2) peut s'averer complexe pour certaines contraintes. Nous 
avons ecrit une procedure MATHEMATICA pour la calculer de maniere symboli­
que et la transformer en un sous-programme en Fortran facile a integrer clans 
le programme d 'ajustement. 

La figure 4.1 montre !'amelioration de la resolution en masse obtenue par 
!'utilisation de l'ajustement contraint par rapport a la distribution de masse 
reechelonnee. La methode presente l'avantage de reduire !'importance des 
queues de distribution mais c'est aussi un inconvenient car il advient la meme 
chose du bruit de fond. La distribution du bruit de fond se trouve recentree 
au meme endroit que celle du signal ce qui nuit aux performances de !'analyse 
pour des valeurs elevees de la masse du boson de Higgs. C'est la raison pour 
laquelle nous n'avons utilise que la methode de reechelonnement. 
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Figure 4.1: la resolution sur la masse du boson de Higgs reconstruit (ici dans la simulation 
Monte-Carlo OU ffiH = 85 GeV /c2 et I' ensemble des bruits de fond qq, w+w- et ZZ) 
peut etre amelioree (a) en reechelonnant les impulsions et les energies des particules OU 

(b) en appliquant un ajustement contraint (la contrainte porte sur la masse du candidat 
zo). 

4.3 Etiquetage des b 

Les hadrons beaux qui contiennent un quark (ou un anti-quark) b 
possedent une dun~e de vie moyenne de 1.55 ps. Lorsqu 'ils sont crees suite a 
la desintegration du Zen bb par exemple, ils peuvent done parcourir quelques 
millimetres depuis le point d'interaction avant de se desintegrer a leur tour en 
particuJes plus legeres. Ils donnent done naissance a Un vertex secondaire, OU 
vertex deplace, qui, si on l'identifie, signe la presence de hadrons beaux. On 
designe par etiquetage des b Jes methodes qui permettent d 'identifier les saveurs 
lourdes. 

4.3.1 Le vertex primaire 

La recherche du vertex primaire est effectuee en s'affranchissant des biais 
dus a la duree de vie des particules [47]. Les traces chargees1 sont projetees dans 
le plan perpendiculaire a la direction du jet auquel elles appartiennent. Elles 
sont ajustees clans -ce plan pour to us les jets, en tenant com pte de la position 
de la zone lumineuse, ce qui globalement donne la position en trois dimensions 
du vertex primaire puisque les jets sont repartis dans differentes directions de 
l'espace. La resolution obtenue sur le vertex primaire est de l'ordre de 40 µm 

zone lumineuse : 
zone 
d 'intersection 1 On ne considere que les traces chargees ayant au minimum 4 points dans la TPC et dont 
des faisceaux l'ajustement verifie x2 /d0 de lib. < 4. 
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en x et z, et 20 µm en y. 

4.3.2 Les vertex secondaires 

La recherche directe des coordonnees des vertex secondaires s'effectue 
independamment du vertex primaire et en s'affranchissant du probleme combi­
natoire de la methode qui consiste a ajuster la position d 'un vertex etant donne 
un ensemble de traces (48]. Les traces utilisees doivent satisfaire les conditions 
suivantes : 

• trace chargee possedant au mains 4 impacts clans la TPC, 

• l'ajustement de la trace verifie x2 /d 0 .liberte < 4, 

• la trace passe a mains de 3 mm de l'axe des faisceaux. 

(a) (b) 

Figure 4.2: Principe de la recherche des vertex secondaires : (a) toutes les traces sont 
affectees au vertex primaire Vi, (b) les traces sont affectees au vertex le plus proche. 

Etant donnes un vertex primaire Vi: et un point M clans l'espace, le principe 
de la methode consiste a calculer : 

• I xf(Vi:) 1, le x2 obtenu en assignant toutes les traces au vertex primaire 

V1, 

• j xfr{Vi:, M) j , le x2 obtenu en assignant certaines traces a un vertex 
secondaire M et toutes les autres au vertex primaire Vi. 

Pour tout choix de vertex Vi: et de point M, on maximise la difference des deux, 
.6x2 (Vi:, M), en attribuant chaque trace au vertex (Vi: ou M) le plus proche. On 
calcule .6x2 (Vi:, M) en tout point de l'espace (discretise) et on definit le vertex 
secondaire com me etant le point M qui maximise .6x2

• L'amelioration du x2 

lorsqu'on introduit le vertex secondaire (.6x2 ) peut etre utilisee comme variable 
d'etiquetages des hadrons beaux. 
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4.3.3 Methode des parametres d'impact 

La methode des parametres d'impact decrite dans [49], repose sur la 
mesure du parametre d'impact signe des traces par rapport au vertex primaire. 
L'efficacite de la methode est uniquement Iimitee par la precision de la mesure 
des traces, en !'occurrence la mesure dans le detecteur de vertex puisque c'est 
la premiere couche de detection et la plus precise. Contrairement a la methode 
precedente (§4.3.2), elle ne necessite pas de reconstruire !es vertex secondaires. 

Preselection des evenements 

Seuls !es evenements qui verifient les criteres suivants sont consideres par 
l'algorithme d'etiquetage: 

• au mains deux jets de plus de 10 Ge V, 

~ lcs deux jets de plus grande impulsion doivent etre situ es clans !'acceptance 
du detecteur de vertex (I cos Bl~ 0.87). 

Le parametre d'impact 

Le parametre d'impact utilise est 
tridimensionnel (fig. 4.3). C'est la 
distance minimale d 'approche entre 
la trace et le point de production des 
b. Ce dernier est calcule evenement 
par evenement, et est assimile au ver­
tex primaire2 • Pour corriger !es effets 
de la courbure, la trace est linearisee 
au point de desintegration du b (le 
point d'approche minimale entre la 
trace consideree et !'axe passant par 
le vertex primaire, dirige suivant 
le jet). Le parametre d'impact est 
la distance minimale entre la trace 

primaire 

Pl!rametre 
d'1mpact 

Figure 4.3: Definition du parametre d'impact 
en trois dimensions. 

Iinearisee et le vertex primaire. Le signe du parametre d'impact est celui du 

produit scalaire VS . .f. En d'autres termes le parametre d'impact est positif si 
le point d'approche est au-dela du vertex primaire suivant la direction du jet. 

L'erreur aD sur le parametre d'impact signe .b, est dominee par l'erreur 
sur la trace reconstruite, en tenant compte de l'erreur sur le vertex primaire. 
Ces deux erreurs sont correlees puisque l'algorithme de determination du 
vertex primaire utilise !es traces. La signification statistique de la mesure 
du parametre d'impact est le rapport D/aD. Elle est utilisee a la place du 
parametre d'impact seul car la resolution <7D depend fortement des traces, de 
leur impulsion, de !'angle et du nombre de points mesures dans le detecteur de 
vertex. L'information sur la duree de vie apparait dans la dissymetrie entre 
!es distributions de signification pour !es traces ayant un parametre d'impact 
positif OU negatif (fig. 4.4). La partie positive presente une queue de distri­
bution qui est le signe de la duree de vie. La partie negative ne contient pas 

2 Le vertex primaire est determine independamment de la dun~e de vie des hadrons(§4.3.1). 
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d 'information sur la duree de vie. Elle est utilisee pour extraire !'information 
de duree de vie de la partie positive. 

:.i 400 

~ 350 .. 
~ 300 u w 

250 

200 

150 

100 

50 

q10 0 5 10 
D/a0 

Pour une trace on definit la 
densite de probabilite comme etant 
la "probabilite que la signification 
positive mesuree soit compatible 
avec la distribution de parametres 
d'impacts negatifs". Autrement <lit 
cela represente la probabilite pour 
que la trace provienne du vertex pri­
maire. La distribution de probabilite 
est plate pour les valeurs negatives 
et presente un pie vers zero pour 
les traces de parametre d'impact 
significatif. 

La desintegration d 'un hadron 
Figure 4.4: Distribution de D/O"n pour les beau produit environ 5 traces 
evenements enregistres au pie du z0 

en 1997. chargees. Chacune possedant une 

information de temps de vie on combine les probabilites individuelles des traces 
PT, pour obtenir une probabilite par jet, par hemisphere OU par evenement. 
Pour N traces, la probabilite est : 

N-1 (-Jnll)i N 

Pi...N = n. L ., avec n = IIPT., 
j=O J. i=l 

Les variables les plus utilisees sont Jes probabilites par jet ou par evenement. 
On voit en particulier la maniere de combiner deux probabilites (les probabilites 
de deux jets par exemple) : 

4.3.4 Methode des leptons 

Les caracteristiques des leptons issus de la desintegration semi-leptonique 
des hadrons beaux OU charmes (clans 10% des cas) peuvent etre utilisees 
pour identifier les saveurs lourdes. La variable cruciale pour distinguer les 
desintegrations directes du b des autres desintegrations est !'impulsion trans­
verse Pl. des traces. Cette derniere reflete la valeur de !'impulsion clans le 
centre de masse du hadron dont le spectre est bien plus dur pour Jes saveurs 
lourdes du fait de leur masse elevee. L'axe utilise pour le calcul de !'impulsion 
transverse est la direction du jet le plus proche du lepton considere (le lepton 
lui-meme etant exclu du jet). Cette methode utilise !es capacites du detecteur 
ALEPH a identifier les leptons (§2.5.2 p. 49). Seuls Jes leptons de plus de 
3 GeV sont utilises pour !'identification des saveurs lourdes selon cette methode 
decrite clans [50]. 
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4.3.5 Combinaison des differentes methodes par reseaux de 
neurones 

Les differents resultats des methodes decrites pecedemment sont combines 
par un reseau de neurones (annexe A). 

II a ete developpe [51), clans le but d'exploiter la nature multi-variables 
du probleme de l'etiquetage des b. Les six variables caracteristiques des jets 
suivantes ont ete selectionnees : 

1. la probabilite d'un jet donnee par la methode des parametres d'impact 
(§4.3.3), i.e. la probabilite que le jet soit de type u,d,s, 

2. la variable d'etiquetage des hadrons beaux donnee par la methode des 
vertex secondaires (§4.3.2), 

'> 1 h'. "t'3 .). a sp erict e , 

4. la multiplicite normalisee par l'energie du jet nJ~fces / Ejet, 

5. L P:j. ou PT est !'impulsion transverse par rapport au jet. La somme est 
etendue a tous les objets energetiques reconstruits, 

6. I 'impulsion transverse PT des leptons identifies, par rapport au jet (§4.3.4). 

Le reseau de neurones utilise a 
une structure relativement simple 
(6-10-10-1) (fig. 4.5) : 6 neurones 
en entree, deux couches cachees 
de 10 neurones chacunes et 1 neu­
rone de sortie. Les 6 entrees cor­
respondent aux 6 variables choisies 
et le neurone de sortie donne une 
variable d 'etiquetage pour le jet 
donnee en entree. Elle correspond a 
la "probabilite" clans l 'intervalle 
(0, 1] que le jet provienne d 'un 
meson beau. L'apprentissage, par 

~ 
~· 
• • • • • • • • • • 
~ • 

} 

Couche d'entree 

(6 neurones) 

} 

Couche cacMe 

(10 neurones) 

} 

Couche cacMe 

(10 neurones) 

} 

Couche de sortie 

(1 neurone) 

Figure 4.5: Structure du reseau de neurones 
retropropagation, a ete fait sur un utilise pour l'etiquetage des hadrons beaux. 
echantillon de retour radiatif au Z (et Tous les nreuds d'un niveau sont connectes 
z -+ qq(g)) de 400 000 evenements a tous les nreuds du niveau suivant (cela 
simules, a 183 GeV. Les perfor- n'est pas represente completement sur la fig­
mances du reseau de neurones sont ure pour ne pas nuire a la lisibilite). 

meilleures que celles de la methode classique d'etiquetage par les parametres 
d'impact (fig. 4.7). Pour une purete de 80%, l'efficacite passe de de 70% a 
75%. On a represente sur la figure 4.7 la courbe de performances du reseau de 
neurones et de la methode des parametres d'impact par jet. 

3 La sphericite d'un evenement est definie a partir du tenseur de sphericite : Sa/3 = 
(L;: 1 P;aPif3)/2:1!: 1 1J=>,j2, ou Pi,(i=I, ... ,N) sont les impulsions des N particules et a,fJ 
designent les trois composantes x, y, z. La diagonalisation du tenseur de sphericite donne 
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Figure 4.6: Distribution de la sortie du 
reseau de neurones par jet : pour les 
jets beaux provenant de la desintegration 
du boson de Higgs dans des evenements 
e+e- -+ ZH, et pour tous les jets des 
evenements e+e- -+ w+w- (pas de jets 
beaux). 
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Figure 4. 7: Com pa raison des perfor­
mances de l'etiquetage des b par la 
methode des parametres d'impact et par 
reseau de neurones. 

trois valeurs propres normees notees Qi,(i=I,z,3). La sphericite est : S = 3/2(Q1 + Qz). 
Comme son nom l'indique, la sphericite reflete la nature spherique d'un evenement et S = 1 
correspond a un evenement isotrope. 



Chapitre 5 

Methode d'analyse 

Dans !'analyse que nous allons developper au chapitre suivant, le but est 
d 'obtenir le meilleur taux de rejet du bruit de fond possible tout en gardant 
une efficacite maximale pour le signal e+e- -* ZH. Comme nous l'avons vu 
precedemment l'etiquetage des b est un moyen tres puissant de selectionner le 
signal mais il n'est pas suffisant car une partie du bruit de fond contient des 
quarks lourds. II sera necessaire d 'utiliser d 'autres variables discriminantes, en 
particulier des variables cinematiques ainsi que leurs correlations. Meme si une 
analyse par coupures permet de tenir compte des correlations, ii est difficile de le 
faire avec plus de deux variables. Nous avons utilise une methode originale pour 
contourner cette difficulte en faisant appel a des arbres de decision binaires. A 
chaque arbre correspond une efficacite de selection du signal et un nombre 
d'evenements de bruit de fond attendus. 

Au prochain chapitre, nous chercherons a optimiser !'analyse, c'est-a-dire 
a trouver l'efficacite et le nombre d'evenements de bruit de fond optimaux, 
pour obtenir la meilleure limite sur la masse du boson de Higgs en moyenne. 
Pour cela il est necessaire de disposer d'une courbe continue de performance de 
!'analyse (bruit de fond en fonction de l'efficacite). Nous avons done developpe 
une nouvelle methode : la methode d 'evolution. Elle permet de se contenter de 
quelques arbres judicieusement choisis et d'evoluer continument d'un arbre a 
un autre pour determiner les performances de !'analyse clans toute une gamme 
d 'efficacites. Cette methode fournit une seule variable de selection qui regroupe 
toute !'information sur les variables utilisees. 

5.1 Arbres de decision binaires : CART™ 

CART1 [52] est un logiciel de classification par arbres de decision binaires. 
Le logiciel construit un arbre de decision binaire a partir d 'un echantillon 
d 'apprentissage d 'ob jets appartenant a des classes differentes. Chaque nceud 
correspond a une coupure sur une des variables composant les objets, ce qui 
permet de les classer clans les nceuds terminaux. Le cas ideal (com me sur 
la figure 5.1) ou chaque nceud terminal correspond a une classe unique, n'est 
generalement pas atteint, mais la purete des nceuds terminaux peut etre ajustee 

1CART est un produit de la societe Salford Systems, San Diego, USA. 
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Classification 
And 
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Trees 
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(a) Domaines. (b) Arbre. 

Figure 5.1: Principe de fonctionnement de CART. (a) Les domaines B 1 , B 2 et S sont 
identifies par l'arbre (b). Le domaine B1 se trouve coupe en deux par la coupure D2 . 

Chaque nceud terminal correspondant a un ensemble de coupures ( un produit au sens 
logique du terme) est une bolte convexe. 

en agissant sur les parametres de construction de l'arbre decrits par la suite. 

5.1.1 Construction des arbres 

Nous allons voir comment CART procede pour construire un arbre a partir 
d'un echantillon d'apprentissage. C'est a dire comment il trouve les coupures 
qui isolent les differentes classes d 'ob jets decrits par un nombre quelconque de 
variables. 

La methode de construction des arbres est recursive et repose sur trois 
regles : 

1. Subdiviser chaque noeud de l'arbre (initialement, l"'arbre" n'est forme 
que d'un seul nceud). 

2. Decider quand la construction de l'arbre est terminee. 

3. Attribuer une classe a chaque nceud terminal. 

Choix de la coupure et condition d'arret 

Chaque nceud de l'arbre est subdivise selon une coupure. CART examine 
toutes les variables et, pour chacune d'elle, determine la valeur de la coupure 
qui donne la meilleure separation entre !es classes, au sens de la distance de 
Kolmogorov-Smirnoff2. 

2 Le principe reste valable pour une combinaison lineaire de variables. 



5.1. ARBRES DE DECISION BINA/RES: CART™ 

Soit une variable x distribuee selon les densites fi(x) et fz(x) pour deux 
classes 1 et 2. La distance de Kolmogorov-Smirnoff est definie par : 

ou F1 et F2 sont !es distributions associees aux densites Ji et fz : 

F;(x) =fox f;(t)dt. 

On place la coupure au point x* qui maximise la distance dKs et mini­
mise l'erreur d'identification entre Jes classes. Dans le cas general a N 
dimensions, on calcule la distance de Kolmogorov-Smirnoff clans les N 
directions : 

pour i = 1, ... , N. 
On choisit la coupure xj qui maximise dKS· 
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Les coupures sont classees et on choisit la variable et la coupure qui donnent 
la meilleure separation entre les classes clans les nreuds fils. La dissection est 
repetee pour Jes nreuds fils jusqu 'a ce qu 'elle soit impossible ou interrompue. 

• Elle est impossible, soit lorsqu 'il ne reste plus qu 'un ob jet clans le nreud, 
soit lorsque tous les ob jets clans un nreud sont exactement similaires ( ou 
lorsque la distance (voir ci-dessus) qui Jes separe est trop faible). 

• Elle est interrompue, par exemple, lorsque le nombre d'objets clans le 
nreud est inferieur a une limite fixee, ou calculee (de l'ordre des fluctua­
tions statistiques). 

Attribution des classes 

II y a plusieurs fac;;ons d 'attribuer une classe a un nreud terminal : soit 
d'apres la classe la plus representee, soit en tenant compte des couts de mauvaise 
classification et des priorites. 

• Le cout de mauvaise classification est, comme son nom l'indique, "le prix 
a payer" lorsqu'un objet n'est pas range clans sa classe. Si on veut par 
exemple isoler 5 classes, 5 types d'evenements physiques par exemple, 1 
et 2 representant deux sous-classes du signal recherche et 3, 4 et 5 trois 
classes de bruit de fond, on ne taxera pas les evenements mal classes entre 
1 et 2, et entre 3, 4 et 5, mais on affectera un cout eleve aux evenements 
de bruit de fond qui passent dans les classes de type signal (de meme pour 
les evenements de classe signal perdus). 

• La priorite permet de donner un poids plus (moins) important a une classe 
pour tenir compte du sous(sur)-echantillonnage de cette classe. Si la pro­
portion d'objets d'une classe clans l'echantillon d'apprentissage est plus 
faible que clans la realite, on affecte une priorite plus elevee a cette classe. 

•Distance de 
Kolmogorov­
Smirnoff 
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Puisque n'importe quel nreud peut devenir un nreud terminal apres l'elagage 
de l'arbre, CART attribue une classe a tous les nreuds, qu 'ils soient terminaux OU 

non. Dans l'arbre definitif, seule la classe des nreuds terminaux nous importera. 

Elagage 

CART construit un arbre le plus loin possible en complexite et ne se preoccupe 
pas de determiner si un nreud est un nreud terminal avant d 'avoir arrete la 
construction pour les raisons sus-citees. L'arbre obtenu, appele arbre maximal, 
peut etre simplifie en elaguant certaines branches. La selection du meilleur 
sous-arbre (le seul qui soit donne a la sortie du programme) parmi !'ensemble 
des sous-arbres trouves, fait intervenir un echantillon de test. 

• Si l'echantillon initial est suffisamment grand, il peut etre separe en un 
echantillon d 'apprentissage et un echantillon de test. CART fait passer 
tous les objets de l'echantillon de test a travers l'arbre maximal et tous 
les sous-arbres. Connaissant la classe de l'objet, et la classe clans laquelle 
l'arbre l'a place, on peut calculer la contribution de cet objet au taux de 
mauvaise classification3 • L'arbre selectionne est celui pour lequel les taux 
de mauvaise classification sont les plus faibles. 

• Si la taille de l'echantillon est insuffisante pour en extraire un echantillon 
de test, CART utilise une methode de validation croisee ("cross valida­
tion"). L'echantillon est subdivise en 10 sous-echantillons. Les premiers 
9/10 sorit utilises comme echantillons d'apprentissage et le 1/10 restant 
comme echantillon de test (mini-echantillon de test). On repete cette 
procedure avec toutes les combinaisons possibles de 9 sous-echantillons 
parmi les 10. Les taux de mauvaise classification sont calcules comme 
precedemment, avec tous les mini-echantillons de test pour tous les sous­
arbres formes avec les mini-echantillons d'apprentissage. Ils sont utilises 
pour calculer les taux de mauvaise classification de l'arbre complet. 

II est theoriquement possible d'ajuster !es coupures ou d'eliminer certaines 
branches de l'arbre "a la main" clans le fichier de sortie de CART, mais cela 
necessite une certaine experience et releve plus de l'art topiaire4 que de l'elagage 
a la tron<;onneuse. 

5.1.2 Exemple en dimension deux 

Nous avons presente a CART une distribution de points (x, y) clans deux 
triangles (fig. 5.2). Nous avons demande au programme de les selectionner 
en utilisant des combinaisons lineaires des deux variables. Sans avoir ajuste 
precisement les parametres de construction, l'arbre trouve selectionne presque 
parfaitement les triangles. 

3 Le coiit de mauvaise classification intervient a ce niveau comme une ponderation du taux 
de mauvaise classification. 

4 Topiaire : adj. et n.f. (lat. topiarus, jardinier). Se dit de l'art de tailler les arbres et les 
arbustes selon des formes plus ou moins geometriques. 
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figure 5.2: Exemple de selection trouvee par CART : une distribution de points clans les deux 
triangles representes est donnee en apprentissage et on a represente les points selectionnes 
par I' arbre trouve par CART. 

5.2 Evolution des arbres 
A tout arbre correspond un point clans le plan efficacite-bruit de fond. Mais 

contrairement aux analyses habituelles avec coupures, il n 'est pas possible de 
construire une courbe d 'efficacite simplement en faisant varier une coupure. 
Cependant, il est facile de construire plusieurs arbres repartis clans le plan 
efficacite-bruit de fond. On pourrait penser a en construire suffisamment pour 
obtenir une courbe quasiment continue, mais cela presente des inconvenients : 

• L'inclusion n'est pas systematique : un arbre pour une efficacite £ 1 

{E1 < €2) n'est pas forcement inclus clans un deuxieme arbre a €2. Par 
consequent un evenement non selectionne a haute efficacite pourrait 
apparaitre a basse efficacite ; ce qui est un cas inhabituel et difficile a 
traiter. 

• II n 'est pas possible de savoir a quelle "distance" des coupures se trouve 
un eventuel candidat. 

• On ne peut pas se placer n'importe ou sur la courbe efficacite-bruit de 
fond simplement en appliquant une coupure sur une variable. 

• 11 n 'est pas pratique de manipuler beaucoup d 'arbres. 

Nous avons done developpe une technique <lite "d'evolution des arbres". 
L'idee est de disposer de deux arbres et d'en construire un troisieme, pour 

une valeur d 'efficacite intermediaire, a partir de ces derniers. Si on est ainsi 
capable de transformer un arbre en un autre et de calculer une variable qui 
evolue continument de l'un a l'autre, on peut tracer la courbe de performances 
efficacite-bruit de fond necessaire pour optimiser l'analyse. 



bolte: une 
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hyper-bolte: une 
hyperboite est 
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5.2.1 Principe de !'evolution 

On peut se representer les arbres construits par CART comme une partition 
de l'espace de dimension N des variables de coupures, en bo!tes (des hyper­
volumes). Les nceuds terminaux sont mutuellement exclusifs et correspondent 
a un produit de coupures5 • Ce sont des bo!tes convexes limitees par des hyper­
plans (!es coupures 1-l;) clans l'espace considere. Une classe donnee, signal par 
exemple, est eventuellement repartie clans plusieurs nceuds terminaux. La bo!te 
signal est done I 'union de plusieurs bo!tes convexes disjointes (qui peut etre une 
bo!te concave, puisque deux bo!tes signal peuvent n'etre separees que par un 
hyperplan, par exemple lorsque deux nceuds terminaux, provenant d'un meme 
nceud parent, sont de classe signal). La bo!te complementaire est occupee par 
toutes les autres classes (le bruit de fond). Dans ce qui suit, nous nous limitons 
done a une bo!te signal6 • 

Du point de vue d'une classe donnee, deux arbres differents correspondent 
a deux hyper-bo!te differentes. Passer continument d'un arbre a l'autre revient 
a faire evoluer une bo!te vers une autre. L'idee est de considerer les deux 
bo!tes comme des surfaces portees a un certain potentiel et de calculer !es 
surfaces equipotentielles entre les deux. A toute valeur du potentiel entre ceux 
des bo!tes, correspond une surface equipoter..tielle, c'est a dire une hyper-bo!te 
intermediaire. 

Si on affecte aux bo!tes B1 et B2 les potentiels Vi et Vi respectivement, on 
peut choisir d'exprimer le potentiel par : 

V(P) = diVi+d2Vi
1 

di +dz 

ou d; = d(M, B;) est la distance du point M a la bo!te Bi,(i=i, 2 ). II varie con­
tinument entre V1 et Vi et prend bien Jes valeurs Vi, 2 sur !es bo!tes B1,2 (d1,2 = 0). 
Les equipotentielles sont lineaires en d1,2 • En effet, pour Vi, 2 fixes, le potentiel 
ne depend que de d1,2 • Les equipotentielles sont done les surfaces d'isodistance 
aux bo!tes B1,2 • Explicitement, !'equation des surfaces equipotentielles est : 

V(P) =Va{::} di(P)(Va - Vi)+ d2(P)(Va - Vi)= 0, (5.1) 

ou d1 ( P) (resp. 2) est la distance du point M a la bo!te B1 (resp. 2). Si 
on choisit une valeur du potentiel Va, on obtient done une nouvelle bo!te Ba 
intermediaire entre B1 et B2 (B2 C Ba C Bi). 

Nous allons maintenant preciser la distance utilisee. 

5.2.2 Calcul des distances 

L'expression du potentiel en un point M necessite le calcul des distances du 
point aux bo!tes entre lesquelles ii se trouve. Si P E B1 et P </. B2 on definit : 

• la distance interieure par la distance du point a la bo!te clans laquelle ii 
se trouve d(M, B1), 

5 Soit un ensemble de coupures 1li(i=t, ... ,n)• on appelle produit de coupures, la coupure 
B = 1l1&1l2& ... &1ln, ou & est le "ET" logique. 

6 0n appelle boite signal une boi'te correspondant a un nreud terminal de classe signal. 
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(a) Bord exterieur. (b) Coin. 

Figure 5.3: (as particuliers de I' utilisation de d = min;(d;) = min;(d(M, V;)) : (a) dans 
ce cas de proximite au bord exterieur on obtient d = d1 au lieu de d = d3 , (b) dans le cas 
de proximite a un coin on obtient d = d3 au lieu de la distance au coin . 

• la distance exterieure par la distance du point a l'exterieur de la boite 
d(M, 82). 

Les boites considerees sont toujours convexes, done le calcul de la distance 
interieure ne pose pas de probleme. Nous la definissons comme la distance 
minimale du point a tousles hyperplans qui forment la boite. 

Dans un espace de dimension N, le calcul de la distance d'un point exterieur 
a un hypervolume convexe n'est pas simple, meme lorsqu'on se place dans le 
plan (N = 2). La distance d'un point a un hyperplan dans un espace de 
dimension N est : 

I
N 

I::a;x;+c 

d(M, 1£) = i=wl N ' 

I::af 
i=l 

ou 2:~ 1 a;x; + c = 0 est !'equation de l'hyperplan. Deja dans le plan des 
problemes surgissent lorsqu'on s'approche des coins et plus generalement dans 
un espace de dimension N, lorsqu'on s'approche d'hypercoins de dimension 
N' < N - 1 formes par !'intersection de N - N' hyperplans. Ce que l'on entend 
generalement par distance dans ce cas est la distance euclidienne7 • 

Dans le cas d'un coin forme par deux droites clans le plan, on calculerait 
la distance au point d'intersection des deux droites (le coin). Mais cela n'est 
pas aussi simple car encore faut-il savoir, quand on est pres d'un coin, et com­
ment calculer cette distance simplement, par exemple en fonction des distances 

7 La distance euclidienne peut etre definie comme le rayon de la sphere centree sur le point 
et qui touche l'hypervolume. 
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(a) d(M,B) = d1. (b) d( M, B) = d3. 

Figure 5.4: Lignes d'equidistance dans le cas (a) de la distance d(M, B) = min;(d(M, 1l;)) 
et (b) de la "distance de gonflement" . 

du point aux deux droites (qui ne sont pas forcement orthogonales). Les lignes 
equipotentielles (ou d'equidistances) autour d'une boite seraient alors arrondies 
autour des coins et on perdrait la linearite. Ce genre de calcul n'est pas impos­
sible mais difficile et la combinatoire en augmente rapidement la complexite et 
la longueur. 

C'est pourquoi nous avons cherche une maniere plus simple de calculer les 
distances exterieures. Elle repose sur les seules distances point-hyperplan, de 
maniere a rester lineaire. En effet en remplai;ant, clans !'equation (5.1), d1(P) 
(resp. 2) par la distance du point M a la boite 8 1 (resp. 2), c'est a dire 
a l'hyperplan le plus "proche" (definit plus loin) 1ik (resp. l), d'equation 
E::1 ( ak);x; +Ck = 0 (resp. l)' !'equation d'une surface equipotentielle devient : 

Interprete en termes de coupures, la boite intermediaire est definie par des 
combinaisons lineaires des coupures qui definissent les boites entre lesquelles on 
evolue. 

Nous avons d'abord pense a: 

d(M, B) = mjn(d(M, Ji;)), 
• 

OU B = nj Ji; et Ji; sont les hyperplans qui delimitent la boite. 
Cette approche tres simple doit etre un peu modifiee pour traiter les cas 

particuliers ou, soit le point est pres d 'un hypercoin, soit le point est proche du 
prolongement d'un hyperplan qui forme une face de la boite mais qui n'est pas 
une des faces (fig. 5.4 (a)). 
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(a) Bord exterieur. (b) Coin. 

Figure 5.5: Calcul de distance par gonflement des boltes. (a) Dans ce cas de proximite 
au bord exterieur, les distances se rangent dans l'ordre suivant : Id! I < 141 < ld2 I (les 
signes ± indiquent le signe de la distance : "+" lorsque le point se trouve du cote exterieur 
de l'hyperplan). On gonfle la bolte de la plus grande distance positive, ici ldjj. et le point 
passe sur la frontiere, d'ou d = da. L'utilisation de la distanced= min(ldil) aurait donne 
d1 , aussi loin que se trouve le point le long de D1 . (b) Dans ce cas de proximite a un coin, 
les distances se rangent dans l'ordre suivant: ldjl < ldtl < Id! I. on gonfle la bolte de ldtl 
et le point passe sur la frontiere, d'ou d = d2. L'utilisation de la distance d = min(ldil) 
aurait donne d3 , aussi loin que se trouve le point le long de D3 . 

On peut se representer la distance comme un parametre de gonflement de 
la boite. On imagine qu 'on fait gonfler la boite de maniere homotetique en 
faisant varier un parametre d'inflation. Lorsque le point dont on veut calculer la 
distance a la boite passe a l'interieur de la boite gonflee, on identifie la distance 
a la valeur du parametre de gonflement. On pourrait proceder de maniere 
iterative mais on peut gonfler directement la boite a la bonne taille pour qu 'elle 
englobe juste le point et done trouver la distance par un algorithme simple. La 
procedure est la suivante : 

1. Calculer la distance du point M a tous Jes hyperplans formant la boite : 

2. Signer !es distances : 

• si le point est du cote de l'interieur de la boite par rapport a 
l'hyperplan i alors di = -d;, 
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• sinon d; > 0. 

3. La distance de M a la bofte Best la plus grande distance positive : 

d(M, B) = m?-x(jd;j tel que d; > 0) 
' 

Ceci est illustre sur la figure 5.5 clans les cas particuliers de proximite aux coins. 

5.3 Illustration 

Nous avons imagine que la bofte trouve par CART au §5.1.2 (fig. 5.2) etait 
placee clans une bofte plus grande en forme de carre tronque clans un coin. 
Nous avons calcule les equipotentielles correspondant a cette configuration 
en utilisant les algorithmes de calcul de distance et du potentiel presentes 
precedemment. Les equipotentielles sont representees sur la figure (fig. 5.6) 
et correspondent au resultat attendu. Une coupure sur la valeur du potentiel 
permet done de choisir un arbre de selection intermediaire. Les coupures de ce 
dernier sont des combinaisons lineaires des coupures des deux arbres primitifs. 

x 

Figure 5.6: Equipotentielles entre une bolte carree tronquee et deux "triangles". 

5.4 Conclusion sur l'evolution des arbres 

La methode d'evolution entre les arbres de selection presentee ci-dessus 
est illustree sur la figure 5.7. Elle permet de relier deux points (deux arbres) 
clans le plan efficacite-bruit de fond, de maniere quasiment optimale. On peut 
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se positionner en un point quelconque 
entre les deux arbres en effectuant une 
coupure sur le potentiel calcule entre les 
deux boites, en considerant la distance 
exterieure (resp. interieure) a la boite de 
plus faible (resp. grande) efficacite. A 
toute valeur de .X correspond un arbre de 
selection dont les coupures sont des com­
binaisons lineaires des arbres initiaux. II 
est possible de les exprimer explicitement 
bien que cela ne soit pas necessaire dans 
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la pratique. Figure 5. 7: La distance interieure (resp. 

Un autre aspect interessant de la methode exterieure) est la distance du point a la bolte 
dans laquelle (resp. a l'extrieur de laque­d 'evolution des arbres est le fait qu 'on 
iie) ii se trouve. La ligne pointillee symbolise 

peut ameliorer les performances de une equipotentielle, c'est a dire une bolte in-

l'analyse en introduisant un nouvel arbre termediaire. 

entre deux autres. En effet, si on trouve un arbre qui se situe en dessous de 
la courbe efficacite-bruit de fond, !'evolution ameliore globalement le rapport 
signal/bruit entre Jes deux. L'evolution fonctionne bien lorsque Jes arbres ne 
Sont pas trop eJoignes (pas de trop grande difference entre Jes efficacites OU 

entre Jes niveaux de bruit de fond). Cependant, on tend vers la courbe "limite" 
en ajoutant autant d 'arbres intermediaires judicieusement choisis que l'on peut 
en trouver. 
Le developpement de la methode d'evolution des coupures a ete initie p·ar 
l'emploi d'arbres de selection, mais elle est applicable a n'importe quelle ana­
lyse basee sur des coupures quelconques puisque Jes arbres que nous faisons 
evoluer sont definis par un ensemble de coupures. La methode d'evolution 
permet d'utiliser de maniere simple plusieurs analyses differentes qui, com­
binees, donneront generalement de meilleures performances. Elle fournit une 
variable de coupure, le potentiel qui selectionne une "combinaison lineaire" 
intermediaire entre Jes deux analyses. 
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Chapitre 6 

Analyse physique 

Nous disposons maintenant des outils pour effectuer la recherche du boson 
de Higgs clans le canal 4-jets. Comme nous l'avons mentionne precedemment 
cette analyse repose principalement sur l'etiquetage des b pour identifier les 
deux jets provenant de la desintegration du boson de Higgs. Mais cela n'est 
pas suffisant car le bruit de fond hadronique possede aussi une composante en 
quarks beaux. Nous avons done introduit d'autres variables cinematiques ou 
purement geometriques. 

Dans un premier temps, nous preselectionnerons grossierement les evenements 
en se reposant sur les proprietes physiques du signal et des bruits de fond a 
rejeter. Puis nous selectionnerons plus finement les evenements en faisant 
appel aux correlations entre variables grace aux arbres de selection construits 
par la methode presentes au chapitre precedent. Finalement une analyse plus 
precise des bruits de fond et !'introduction de nouveaux arbres specifiques nous 
permettra d'ameliorer les performance de !'analyse par la methode d'evolution. 

Pour eviter une perte d'efficacite due au choix d'un appariement particulier 
des jets pour former les candidats boson de Higgs et Z0

, nous considererons 
tout au long de !'analyse les six appariements des jets possibles. C'est au mo­
ment d'optimiser !'analyse et de trouver sa sensiblite que nous serons amenes a 
choisir une combinaison particuliere. On peut done classer les variables utilisees 
en variables globales, qui identifient les evenements clans leur ensemble, et en 
variables combinatoires, destinees a reduire le nombre d'appariements possibles. 

Dans le but d'ameliorer la limite sur la masse du boson de Higgs, nous 
appliquerons !'analyse aux donnees recueillies par le detecteur ALEPH pen­
dant l'annee 1997 au tour de 183 Ge V clans le centre de masse, ou la himinosite 
integree a atteint 57 pb- 1

• Pour finir nous etudierons les differentes sources 
d 'erreurs systematiques et leur effet sur la limite trouvee. 
Remarque : Dans tout ce chapitre, sauf indication contraire, les distributions 
simulees sont normalisees par rapport aux donnees. 

6.1 Cadre general de l'analyse 

Les donnees accumulees pendant les periodes de prise de donnees en 1997 se 
situent a des energies de 181, 182, 183 et 184 GeV (tab. 6.2) et correspondent 
a une luminosite integree de 57 .007 pb- 1

• Pour exploiter toute la statistique 
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ffiH o-(e+e- -+ ZH) Br(H) (%) Br(ZH)a (%) 

(GeV/c2
) pondere ( pb) c...+ bb c...+ cc, gg c...+ bbqq 

60 1.066 86.243 6.824 61.238 
70 0.821 85.480 6.892 60.792 
75 0.679 85.023 7.259 60.552 
77 0.630 84.864 7.418 60.437 
78 0.600 84.771 7.500 60.383 
79 0.570 84.676 7.584 60.328 
80 0.540 84.584 7.665 60.276 
81 0.509 84.477 7.742 60.246 
83 0.444 84.287 7.913 60.139 
84 0.410 84.187 8.005 60.553 
85 0.375 84.100 8.100 60.000 
86 0.338 83.981 8.196 59.969 
87 0.299 83.874 8.295 59.910 
88 0.258 83.765 8.398 59.639 
90 0.166 83.544 8.613 59.677 

aPour les taux de branchement du Zen qq et bb nous avons utilises les 
valeurs du PDG [6] :69.9% et 15.45%. 

Tableau 6.1: Sections efficaces et taux de branchements du signal autour de 183GeV. La 
ponderation en fonction de la luminosite porte sur les energies 181, 182,183 et 184GeV. 

y's( GeV) 181 182 183 184 18x 
0.166 3.939 50.970 1.931 57.005 

Tableau 6.2: Luminosite integree enregistree par ALEPH autour de 183 Ge V (18x designe 
!'ensemble des energies autour de 183 GeV). 

disponible avec une seule analyse, on traite toutes ces donnees avec une analyse 
a 183 Ge V en ponderant les sections efficaces par les luminosites correspondant 
a chaque energie. 

( ) _ o-(181)L(181) + o-(182)L(182) + o-(183)L(183) + o-(184)L(184) 
o- lSx - L(181) + L(182) + L(183) + L(184) 

Le rapport de branchement total ZH -+ bbqq est la somme des taux de 
branchement des deux processus fondamentaux : Z -+ qq, H -+ bb et Z -+ bb, 
H -+ qq soit : soit : 

Br(ZH-+ bbqq) = Br(Z-+ qq).Br(H-+ bb) + Br(Z-+ bb).Br(H-+ cc, gg). 

Le nombre d'evenements de signal e+e- -+ ZH en quatre jets attendus depend 
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Processus 

e+e- -+ qq('Y) 
e+e--+ w+w­
e+e--+ ZZ 

I o-(pb) I 
101.8 
15.76 
2.96 

Tableau 6.3: Section efficace des processus standards a 183 GeV. 

de la luminosite L( pb- 1
) : 

Natt= L. o-(e+e- -+ ZH) · Br(ZH-+ bbqq). 
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Pour la luminosite de 57.005pb-1
, atteinte autour de 183GeV, on attend entre 

37 et 5.7 evenements selon l'hypothese sur la masse du boson de Higgs (de 60 
a 90 Ge v I c2) 1 • 

Pour !es process us standards, dont Jes sections efficaces a 183 Ge V sont 
donnees clans le tableau 6.3, on attend environ 5800 evenements qq, 900 
evenements w+w- et 170 evenements zz, soit un total de 6900 evenements. 

L'efficacite de !'analyse lest definie par le rapport du nombre d'evenements 
selectionnes et du nombre d'evenements simules; les evenements etant tous 
ceux du type 4-jets avec au moins une paire bb : ZH --+ bbqq. 

Le nombre d'evenement observables est 

ou Natt est le nombre d'evenements attendus. 

En supposant une valeur d'efficacite raisonnable, de l'ordre de 30%, le taux 
de rejet doit atteindre 104 pour ramener le nombre d'evenements de bruit de 
fond au meme niveau que le nombre d'evenements de signal. 

Dans toute la suite on se place clans l'hypothese ou la masse du boson de 
Higgs vaut mH = 85GeV /c2• 

6.2 Preselection des evenements 
La preselection des evenements a pour but de diminuer la taille de 

l'echantillon analyse en reduisant au maximum Jes contributions des differents 
bruits de fond dont Jes caracteristiques cinematiques sont eloignees du signal 
recherche. Les types de bruit de fond contre lesquels on Jutte a ce niveau 
sont Jes evenements e+e- -+ z,' Jes evenements hadroniques qq/ a faible 
multiplicite de jets, Jes paires de W qui se desintegrent soit en paires de quarks 
legers soit leptoniquement et enfin !es evenements cosmiques. La preselection 

1 Comme la Iimite sur la masse du boson de Higgs est actuellement de 77.5 GeV /c2 (95%CL), 
nous ne considerons que des bosons de Higgs relativement lourds mH ;:::: 60 Ge V / c2 • 

• Efficacite 
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fait intervenir des variables globales ( ou par evenement) et des variables combi­
natoires (ou par combinaison). Le variables que nous utiliserons sont donnees 
ci-dessous et leur utilisation est decrite clans les paragraphes suivants : 

• I Nch j : nombre de traces chargees, 

• I Ech I : energie des traces chargees, 

• Nf:;~~ch : nombre minimal de traces chargees par jet, 

• l y34 I : variable de formation des jets, 

• j mj;}t I : masse minimale des jets, 

• une coupure bi<limensionnelle sur I p;ot I et I lvitot I pour rejeter les 
evenements radiatifs, 

• @:J: fraction d'energie electromagnetique maximale des jets, 

• I L,j=1 nni I : somme des sorties, pour chaque jet, du reseau de neurones 
d 'etiquetage des b, 

• I bed I: elargissement de l'evenement, 

• I jas I : somme des 4 angles inter-jet minimaux, 

• I mz I : masse du candidat zo, 

• I mH I : masse du candidat H. 

Nous allons maintenant examiner plus en detail ces variables et la maniere 
de les utiliser pour eliminer OU reduire les differentes composantes du bruit de 
fond. 

6.2.1 Selection des evenements hadroniques 

II s'agit de rejeter les evenements du type e+e- -+ qq(g) donnant un etat 
final a 2 OU 3 jets, les evenements leptoniques OU semi-leptoniques ainsi que les 
evenements possedant une grande energie manquante. 

Energie et nombre de(s) traces chargees 

Le signal recherche contient peu d'energie manquante, par rapport aux 
evenements II qui peuvent donner beaucoup de traces chargees mais avec 
une energie manquante importante. On elimine ce genre d'evenement par une 
coupure sur l'energie totale des traces chargees : Ech > 10%JS, ou JS est 
l'energie totale clans le centre de masse. 

Les evenements que l'on recherche possedent une multiplicite moyenne de 
l'ordre de 35 traces chargees et d'au minimum une quinzaine. On place une 
coupu~e Nch > 8 pour eliminer les evenements purement leptoniques, de diffu­
sion elastique Bhabha, OU d'eventuels evenements cosmiques. 
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figure 6.1: Distribution de la variable de 
formation des jets y34 pour le signal et le 
bruit de fond. 

Figure 6.2: Distribution de I' elargisse­
ment de I' evenement pour le signal et le 
bruit de fond. 

Variable de formation des jets 

Les jets sont formes avec l'algorithme de Durham (§4.1 p. 67), force a trou­
ver quatre jets. La valeur du parametre y34 indique pour quelle valeur de la 
"distance" entre les traces on passe de quatre a trois jets. C'est une mesure 
de la qualite des jets formes. Pour une faible valeur l'algorithme tend a con­
siderer des traces individuelles comme des jets. La distribution du bruit de fond 
(fig. 6.1) est fortement piquee pres de 0. 

Cela correspond a des evenements hadroniques qij OU qijg constitues de deux 
OU trois jets, OU bien a des evenements w+w-' OU au moins un des boson w 
se desintegre de maniere leptonique (W-+ .fvt)· 

On choisit les evenements pour lesquels la valeur de y34 est suffisamment 
elevee (y34 > 0.004). 

Nombre de traces chargees par jet et masse minimale 

Le signal recherche est constitue de quatre jets de hadrons de multiplicite 
moyenne de l'ordre de 5. On elimine les mauvais jets qui seraient formes d'une 
seule trace, un lepton isole par exemple, par une coupure sur le minimum du 
nombre traces chargees par jet Nf~~~ch > 1. . 

Une coupure sur la masse minimale des jets m~~n (calculee sans reechelon­
nement) rejette les evenements qui presentent des jets purement leptoniques 
ou neutres, ainsi que des parasites dus a des erreurs de reconstruction ou de 
formation des jets. 

6.2.2 Rejet des topologies 4-jets de QCD 

Les evenements hadroniques qui entrent dans la composition du bruit de 
fond sont du type (Z* /'y*) -+ qqgg et (Z* /y*) -+ qqqq ou une paire qq est pro­
duite par fragmentation d'un gluon. La topologie particuliere de ces evenements 
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peut etre utilisee pour Jes rejeter. 

Rejet des evenements qgqg 

Pour de faibles transferts d 'impulsion Jes gluons emis par radiation de 
gluons sont pratiquement colineaires au quark. Dans des evenements du 
type z -+ qqgg, si l'algorithme de formation des jets a reussi a former qua­
tre jets pour une valeur raisonnable du 
parametre de coupure y34 , la valeur 
de l'elargissement de l'evenement 
peut permettre d 'identifier ces deux 
types de topologies. L'elargissement thrust 
de l'evenement ("event broadening", 
note bed) est defini par le minimum 
des elargissements par hemisphere. v. 
L'elargissement de chaque hemisphere 
est une variable cinematique qui mesure nernispnere ~ 
l'etalement des traces clans chaque nernispnere 

2 

hemisphere. Chaque evenement est Figure 6.3: Calcul de l'elargissement de 

partage en deux hemispheres par le plan l'evenement 

perpendiculaire a !'axe de poussee2 passant par le centre de l'evenement. Dans 
chaque hemisphere on calcule l'elargissement par hemisphere I:traces i !Pi I/ ptot 

OU Pi est !'impulsion de la trace i perpendiculairement a !'axe de l'evenement 
(!'axe de poussee, voir plus haut) et ptot est !'impulsion totale des traces 
I:traces i IA!. La coupure utilisee est : bed> 0.1 {fig. 6.2). 

Rejet des evenements qq(g -+ qq) 

Les evenements qq(g-+qq) presentent generalement une topologie differente 
du signal puisque trois des quatre jets proviennent d'un seul quark et sont 
relativement proches Jes uns des autres, alors que pour le signal, chaque boson 
initial donne naissance a deux jets : la topologie est spherique. La repartition 
des jets clans l'espace permet de differencier : 

• I qq(g-+qq) I : trois jets assez proches et un jet oppose aux trois, 

• j ZH-+bbqq I: topologie spherique. 

La variable jas (pour "Jet Angle Sum" ou Somme des Angles inter-Jet) est 
une variable purement geometrique definie par la somme des quatre plus petits 

2 La poussee est une variable qui mesure la structure de l'evenement. L'axe de poussee 
("thrust") et la valeur de la poussee resultent de la maximisation 

T = max (I::: 1 JP;11I/ I::: 1 !Pd) ou P;11 est !'impulsion de la particule i suivant l'axe de 
poussee. La valeur de la poussee est comprise entre 1/2 et 1, ce qui correspond a deux 
topologies differentes : T = 1/2 pour un evenement isotrope, T = 1 pour un evenement a 
deux jets. 
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(a) Configuration 2-2. 

jet 4 

(b) Configuration 3-1 en "parapluie 
retourne". 

Figure 6.4: Les deux configurations de jets (a) et (b) peuvent etre differenciees par la 
variable jas. Dans les cas (a) jas est toujours superieur a 360°, alors que la plupart du 
temps dans le cas (b) elle est inferieure a 360°. 

angles entre les jets : 

jas = min ( L _ (f,})) , 
'v'4 angles (i,j) 

-ou (i,j) est l'angle entre les jets i et j. 
Cette variable est assez puissante 

pour differencier la configuration 2-2 
(2 jets des deux cotes) de la config­
uration 3-1 (3 jets d'un cote et 1 de 
l'autre) (fig. 6.4). 

Le premier cas (fig. 6.4 (a)) cor­
respond a la production de deux par­
ticules qui se desintegrent chacune en 
deux jets, comme lors des reactions 
e+e- -t w+w-, e+e- -t ZZ, OU 

e+e- -t ZH. Les quatre angles min­
imaux sont les angles entre les jets 
(1,2), (2,°3), (M) et (4,i). Si les 
4 jets etaient dans un meme plan 
la somme vaudrait exactement 360°. 
Mais comme il y a en general un an­
gle de torsion entre les plans definis 
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Figure 6.5: Distribution de la somme des 4 
angles minimaux entre jets pour le signal et 
le bruit de fond. 

par les jets (1,2) et (3,4) par exemple, la valeur des angles (2,3) et (1,4) 
augmente par rapport a la projection de la figure dans le plan. La somme vaut 
done habituellement plus de 360° dans le cas 2-2. 

Le deuxieme cas (fig. 6.4 (b)) correspond a des evenements hadroniques 
du type e+e- -t qq(g). Le gluon est emis presque colineairement au quark et 
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donne naissance a deux jets dans cette direction. Trois des 4 jets sont resserres 
et sous-tendent trois des quatre angles minimaux entre jets. Le quatrieme est 
un des angles avec le quatrieme jet. La somme resultante est generalement 
inferieure a 360° et superieure a 180°. 

Une coupure telle que jas > 350° permet d'e!iminer une partie du bruit de 
fond hadronique pour une faible perte de signal (fig. 6.5). 

6.2.3 Rejet des evenements radiatifs 

Les evenements radiatifs sont des evenements OU il y a emission de photon 
dans l'etat initial : e+e- -+ x "('OU x = Z(*)' zz, w+w-' qq. Le photon emis 
peut, soit echapper a la detection lorsqu'il est produit a tres faible angle e, soit 
etre detecte dans le calorimetre electromagnetique. 

Photon non detecte 

Les evenements ou le photon n 'est pas vu dans le detecteur sont en ma­
jorite dus au retour radiatif au Z. Dans le cas ou le photon est emis sous 
faible incidence et s'echappe dans le tube a vide, l'energie manquante suivant 
la direction des faisceaux IPzt0 t1 est approximativement egale a I'energie du pho­
ton. L'energie du photon est constante en fonction de l'energie dans le centre 
de masse .JS, E-y = (s - m~)/2JS, et vaut environ 69GeV a .JS= 183GeV. 
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Figure 6.6: Distribution de jP.J0 tl en 
fonction de Mtot_go pour le bruit de fond 
hadronique. On a represente la coupure 
utlisee pour isoler les evenements radiatifs 
(Z/1)! et en hachures la zone exclue. 
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Figure 6.7: Distribution de la fraction 
d 'energie electromagnetiq ue maxi ma le des 
jets x~ax pour le signal et le bruit de fond. 

De plus la masse totale visible Mtot est approximativement celle du Z 
puisque le photon est perdu. La figure 6.6 montre la correlation entre 1P;0 tj 
et Mtot pour !es evenements Z7. La coupure bidimensionnelle utilisee pour 
selectionner Jes evenements de signal, IPztot' < 1.5(Mtot - 90) elimine aussi Jes 
evenements "("(. 
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Photon detecte 

Dans le cas ou le photon emis est vu dans le detecteur, on peut identifier 
les evenements par la fraction d'energie electromagnetique maximale des jets. 
Elle est definie par : 

(E\) xmax =max ~ 
~ jets E~ot 

Jet 

ou Ej:t est l'energie electromagnetique contenue dans le jet et EJ~t est l'energie 
totale du jet. Dans l'energie electromagnetique, on compte l'energie des objets 
energetiques (§2.5.3 p. 52) qui satisfont les conditions suivantes : 

• particule identifiee comme electron, 

• particule identifiee comme photon, 

., particule dans l'HCAL derriere des fissures de !'ECAL (p, 44); 

• partieule a faible angle I cos 01 > o.956, 

• partieule d'une paire de conversion 1-+e+e-. 

La distribution du bruit de fond (fig. 6.7) presente un pie pour les valeurs de 
x~ax proches de 1 qui n'apparait pas clans la distribution du signal. La coupure 
pour selectionner les evenements de signal est placee a x~ax < 0.8. 

6.2.4 Enrichissement en quarks b 

Le reseau de neurones presente 
au §4.3.5 permet l'etiquetage des 
hadrons beaux. La sortie unique du 
reseau donne, pour chaque jet, la 
"probabilite"3 comprise entre 0 et 1, 
qu 'il provienne de la desintegration 
d 'un hadron beau (plus elle est 
proche de 1 plus la "probabilite" 
qu'il provienne d'un hadron beau est 
grande). 

On a represente sur la figure 6.8 
la distribution de la sortie du reseau 
de neurones d'etiquetage pour les 
quatres jets, dans le cas du signal et 
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du bruit de fond. Le pie vers une Figure 6.8: Distribution de la sortie du 
valeur de 1 pour le signal ZH cor- reseau de neurones d'etiquetage des b pour 

respond a la composante de quarks le signal et le bruit de fond. 

beaux provenant principalement de la desintegration du boson de Higgs. La 
distribution pour le bruit de fond est relativement plate, on note un lger pie 
vers 1 puisque le z0 se desintegre parfois en paires de quarks beaux. 

Dans la plupart des cas, au mains deux jets du signal recherche sont des "jets 
beaux". La somme des 4 sorties du reseau de neurones traduit cette disparite. 

3 La sortie du reseau de neurones d'etiquetage des b ne peut pas tout a fait etre consideree 
comme une probabilite car elle resulte d'un apprentissage (sur un echantillon hadronique). 
Elle n'est pas directement liee a la duree de vie du hadron beau comme clans la methode 
d'etiquetage par la methode des parametres d'impact. 
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Figure 6.9: Distribution de la somme des 
sorties du reseau de neurones 'Li=l nn; 
pour le signal et le bruit de fond. 
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Figure 6.10: Detail de la distribution 
de la somme des sorties du reseau de 
neurones 'Li=l nn; pour le signal. On 
a fait apparaltre les contributions des 
evenements a 2 OU 4 'jets beaux". 

On remarque que la distribution du bruit de fond (fig. 6.9) favorise les faibles 
valeurs car le contenu en quarks b des evenements qq(!) est faible, et nul pour 
w+w-. Pour le signal, elle est centre autour de 2 du fait de la composante 
bbqq (fig. 6.10). La composante bbbb n'est pas visible autour de 4 car, comme 
nous l'avons mentionne plus haut, la probabilite de ne pas identifier un des jets 
b lorsque quatre sont produits est pratiquement de 100%. 

Une coupure a 'Li=i nn; > 1 selectionne les evenements avec de hons can­
didats "jets beaux". 

6.2.5 Reduction du nombre de combinaisons 

Les candidats z0 et H sont formes en regroupant les 4 jets deux par deux. 
II y a 6 appariements possibles. Seul l'un d'entre eux correspond a la verite 
et Jes mauvais appariements contribuent a elargir les distributions de masses 
des candidats. Les coupures en masse ont pour but de reduire le nombre de 
combinaisons et de garder pour la fin la question du choix de la combinaison 
parmi celles qui restent. 

La masse du zo d'environ 91.2GeV /c2 et la resolution en masse de l'ordre 
de 5 GeV /c2 apres reechelonnement, autorisent une coupure mz > 80 GeV /c2

, 

pour ne garder que Jes combinaisons ou l'un des candidats a une masse com­
patible avec celle du Z (fig. 6.11). 

Etant donnes les domaines de masse du boson de Higgs exclus par les anal­
yses pour JS < 183GeV, on peut effectuer une coupure mH > 45GeV /c2 

pour eliminer Jes combinaisons qui ne l'auraient pas ete par la coupure sur mz. 
Cette coupure est moins severe que celle sur mz afin de recouper le domaine 
d'exclusion etabli a des energies plus faibles (fig. 6.12). 
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Figure 6.11: Distribution de la masse du 
candidat zo pour le signal (bonne com­
binaison) et le bruit de fond (toutes les 
combinaisons). 
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Figure 6.12: Distribution de la masse du 
candidat H pour le signal (bonne combi­
naison) et le bruit de fond ( toutes les com­
binaisons ). 

6.2.6 Performance des preselections 

Le tableau 6.4 resume les variables de preselection utilisees et la valeur des 
coupures. 

Apres les coupures de preselection, l'efficacite de selection du signal est ·de 
76.7±1.6%, ce qui correspond a 9.8±0.2 evenements attendus (clans l'hypothese 
mH = 85 GeV /c2). Le nombre d'evenements de bruit de fond attend us est de 
131.0 ± 1.3 (qui se repartissent en 26.8 qq, 98.4 w+w- et 5.8 ZZ), soit un taux 
de rejet d'environ 98%. On note quc le bruit de fond dominant est la creation 
de paires de w et pratiquement un ordre de grandeur plus bas, la creation 
de paires de quarks. Le bruit de fond ZZ, a un niveau encore plus faible, est 
irred uctible. 

Apres les preselections le nombre moyen de combinaisons par evenement, 
aussi bien pour le signal que pour le bruit de fond, est de l'ordre de 2 f 1.6 ZH, 
1.9 qq, 1.9 w+w- et 2.1 ZZ). 

II reste 170 evenements lorsqu'on applique Jes coupures de preselection aux 
donnees enregistrees par ALEPH au tour de 183 GeV. Cela represente un exces 
de 40 evenements, pour une erreur statistique de 13 evenements, soit un effet 
"a 3a". Cet effet n 'a pour !'instant qu 'une explication statistique. 

6.3 Selections finales a 183 GeV 

6.3.1 Strategie 

A ce stade de I' analyse, le bruit de fond doit encore etre reduit d 'un fac­
teur 100 pour atteindre un taux de rejet de l'ordre de 104 • Le bruit de fond 
majoritaire est maintenant constitue de la desintegration hadronique des paires 
w+w-. L'etiquetage des b permet de le reduire puisqu'aucun quark b n'est 
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Variable et coupure 

Nch ~ 8 
Ech ~ 10%JS Ge V 4 jets 

NI:;.~h ~ 1 hadroniques 
Y34 > 0.004 

m1feiI' > 2GeV/c2 

X~ax < 0.8 evenements 
1P;otl < 1.5{Mtot - 90) GeV /c2 radiatifs 

2=i=1 nn; > 1 bonne 
jas > 350° 

topologie bb 
bed> 0.1 

mH > 45 GeV /c2 
combinaisons 0 

mz > 80GeV /c4 

Tableau 6.4: (oupures de preselection. 

present dans ce cas. Bien que moins abondants, les evenements qq et ZZ sont 
plus difficiles a eliminer en utilisant seulement l'etiquetage des b puisque dans 
les deux cas il existe une composante de quarks beaux qui s'apparente au sig­
nal. II est done necessaire d'avoir recours a des variables cinematiques. Les 
evenements zz, cinematiquement proches du signal, constituent un bruit de 
fond pratiquement irreductible contre lequel nous n'essayerons pas de lutter. 

L'analyse utilisee pour atteindre cet objectif fait appel aux arbres de decision 
binaires presentes au chapitre 5. Nous avons determine, a !'aide de CART et 
des arguments physiques precedents, les variables pertinentes, puis nous avons 
entraine CART en deux phases. 

1. Dans une premiere phase, de preselection, nous avons entraine CART sur, 
tous les types de bruits de fond ( qq, w+w-), excepte ZZ, et sur le sig­
nal (en differenciant ZH --+ bbbb et ZH -7 bbqq) pour differentes hy­
potheses sur la masse du boson de Higgs (mH =70,80 et 85GeV /c2

). 

Cette precaution rend !'analyse moins dependante de la masse du boson de 
Higgs. Nous avons ainsi construit deux arbres extremes en efficacite : l'un 
a faible efficacite, l'autre a forte efficacite, et deux arbres intermediaires. 

2. Dans une deuxieme phase, I' evolution entre les arbres trouves precedemment 
permet d'examiner les differentes composantes du bruit de fond et 
d'optimiser specifiquement la recherche de nouveaux arbres pour un bruit 
de fond donne. 

Finalement !'evolution des arbres les uns vers les autres donne la courbe de 
performances de !'analyse (efficacite VS bruit de fond) a partir de laquelle On 
determine le point de fonctionnement optimal. 
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6.3.2 Variables de selection 

Seules quelques variables decrivant chaque evenement ont ete choisies pour 
la construction des arbres. CART offre une aide dans ce choix en classant les vari­
ables physiques introduites dans le programme selon leur "importance" (i.e. leur 
pouvoir discriminant). Au debut du processus de construction, on fournit a 
CART un certain nombre de variables que l'on juge discriminantes. Puis apres 
avoir construit quelques arbres, on elimine eventuellement les variables qui ont 
une faible "importance" par rapport aux autres. Les variables que nous avons 
finalement utilisees sont presentees dans les tableaux 6.5 et 6.6 et detaillees par 
la suite. 

Variables d'etiquetage des b 

Premier apprentissage 
Variable Definitiona 

nnsum 2:7=1 nni evenement 
nn12 (1 - nni)(l - nn2) 

2 jets 
nn34 (1 - nn3)(l - nn4) 

nn123 (1 - nni)(l - nn2)(l - nn3) 3 jets 
prbevt probabilite de l'evenement evenement 
btzz P1P2(l - logp1P2)b 2 jets 
bthh p3p4(l - logp3p4) 
y34 variable de formation des jets 

cinematique 
JaS min (2:!=1 (i,]) 

a Les indices 1 et 2 designent les jets formant le candidat z0
, et 

les indices 3 et 4,les jets formant le candidat boson de Higgs et, 
nn1 :5 nn2, nn3 :5 nn4. 

bPi,(i=t, ... ,4) est la probabilite que le jet i soit de type u,d,s 
donnee par QIPBTAG. 

Tableau 6.5: Variables utilisees dans la premiere phase de construction des arbres. 

• I nnsum I Cette variable globale est tres puissante pour rejeter en particulier 
les evenements w+w- dont le contenu en quarks b est nul et conduit a 
des faibles valeurs de sorties du reseau de neurones malgre la composante 
en charme. 

• I nn12 I et I nn34 l C'est une maniere de combiner les informations issues du 
reseau de neurones pour les jets formant les candidats zo et boson de Higgs 
respectivement. Lorsque le boson de Higgs se desintegre en bb, les deux 
sortie nn3 et nn4 sont proches de 1, et le produit (1-nn3)(1-nn4) = nn34 
est proche de zero. S'il ne s'agit pas d'un bon candidat ou en cas de 
mauvais appariement des jets, le produit sera plus eleve. 

• I nn123 I On combine les sorties du reseau de neurones d'etiquetage des b 
pour rejeter les evenements du type w+w- -tudcs. Les hadrons charmes 
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Deuxieme apprentissage 
Variable Definition I 

nnmax 
nnmax{2) 

nn; ordonnes (evenement) nnmax{3) 
nnmin 

nnflin 
nn; ordonnes (candidat H) nnflax 

nnzm 
nn; ordonnes ( candidat Z0

) nnziax 

nn1 +nn2 2:2 nn; ( candidat z0
) 

nn3+nn4 2:2 nn; (candidat H) 
cosmm cosmin = min[vperm(i,j,k,!)](cos(O;j) + cos(Ok1)) 

bed elargissement de l'evenement 

Tableau 6.6: Variables utilisees dans la deuxieme phase de construction des arbres. 

c possedent eventuellement une information de duree de vie alors que les 
trois autres ne sont pas identifies comme des quarks beaux par le reseau 
de neurones. Ils donnent done une faible valeur de nn; et globalement 
une grande valeur de nn123 . 

• I bthh I et I btzz I sont les probabilites (issus de la methode des parametres 
d'impact) que les jets formant le candidat boson de Higgs (respectivement 
z0 ) soient tous les deux des jets legers. 

II s'agit veritablement d'une probabilite car p1 et p2 sont les probabilites 
individuelles des jets issues de l'etiquetage des hadrons beaux par la 
methode des parametres d'impacts et peuvent etre combinees comme 
telles (bthh = p1p2(1 - lnp1p2)). Bien que fortement correlees a nn12 
et nn34, ces variables sont de veritables probabilites contrairement aux 
sorties du reseau de neurones. Elles sont done mathematiquement plus 
robustes que les sorties du reseau de neurones . 

• 1prbevt1 est la probabilite de l'evenement (de la methode des parametres 
d'impact), c'est a dire la combinaison des probabilites des quatre 
jets. Pour la meme raison que precedemment cette variable est 
mathematiquement juste contrairement a la somme des sorties du 
reseau de neurones. 

Variables de seconde selection 

Les variables suivantes, utilisees clans la deuxieme phase d'apprentissage, 
permettent de reduire le nombre de combinaisons du bruit de fond . 

• 1 nnmax,max(2),max(3) min I sont ies variables de sortie du reseau de neurones 
d'etiquetage de b, classees par ordre decroissant. 
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• nn~ax,min sont les variables de sortie du reseau de neurones d'etiquetage 
de b, classees par ordre decroissant, pour les deux jets formant le candidat 
boson de Higgs. 

• j nn~ax,min j sont les variables de sortie du reseau de neurones d'etiquetage 
de b, classees par ordre decroissant, pour les deux jets formant le candidat 
z. 

• I nn 1 +nn2 jest la somme des deux variables de sortie du reseau de neurones 
pour le candidat Z (i.e. nniin + nnziax). 

• I nn3 +nn4 jest la somme des deux variables de sortie du reseau de neurones 
pour le carididat H (i.e. nniiin + nniiax). 

Bien que fortement correlees a nn12 et nn34, les deux variables precedentes se 
sont averees tres utiles clans la construction d'arbres de selection plus stricts. 
En plus des variables d 'etiquetage, nous avons aussi considere quelques variables 
cinematiques. 

• I bed I est l'elargissement de l'evenement (p. 94). 

• I y34 I est la variable de formation des jets (§6.2.1 et p. 93). 

• ~ est la somme des 4 angles minimaux entre jets (p. 94). 

• I cosmin I est defini comme cosmin = min['Vperm(i,j,k,l)J(cos(O;j) + cos(Ok1)): 

Choix et evolution des arbres de selection 

Les arbres utilises clans cette ana!yse ont ete construits avec CART [52] a par­
tir d 'un echantillon d 'apprentissage issu d 'evenements simules a .JS= 183 Ge V. 

Les fichiers d'apprentissage et de test ne contiennent que des evenements 
qui satisfont les coupures de preselection definies au §6.2. L'echantillon 
d'apprentissage comprend quelques milliers d'evenements pour chacune des 
quatre classes : ZH --+ bbbb, ZH --+ qqbb, qq et w+w- (sauf pour trois arbres 
qui ont ete entraines avec une seule composante du bruit de fond en plus du 
signal clans la deuxieme phase d'apprentissage (tab. 6.7)). Le bruit de fond 
ZZ n'a pas ete pris en compte clans l'apprentissage car, du fait de sa grande 
ressemblance avec le signal, ii constitue un bruit de fond irreductible .. 

On ne considere que la combinaison de jets donnee par la simulation Monte­
Carlo pour le signal et toutes Jes combinaisons pour le bruit de fond. Pour eviter 
que Jes arbres ne dependent trop fortement de la masse du boson de Higgs, nous 
avons utilise des evenements simuJes a des masses differentes ( mH = 70, 80 et 
85 GeV /c2) clans l'echantillon d'apprentissage de type signal. 

On commence generalement l'apprentissage en initialisant tous les para­
metres de CART. On attribue la meme priorite a toutes les classes et aucun cout 
de mauvaise classification. En fonction de la position de l'arbre trouve clans la 
plan efficacite-bruit de fond, on fait varier Jes priorites des classes en fonction 
de l'efficacite ou l'on veut se situer et du bruit de fond contre lesquel il faut 
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lutter a cet endroit. Lorsqu 'on a trouve quelques arbres repartis clans le plan, 
la contribution des differents bruits de fond sert de guide pour ajuster plus 
finement les parametres de construction des arbres. 

La recherche d 'arbres s'est montree plus efficace en utilisant des combi­
naisons lineaires des variables aux narnds au lieu des variables seules. Dans 
taus les cas on ne penalise pas la mauvaise classification entre classes bruit de 
fond OU entre classes signal (peu importe que les evenements ZH--+ bbqq soient 
classes comme des evenements ZH --+ bbbb et inversement, du moment qu'ils 
ne sont pas identifies comme bruit de fond). 

Le choix des parametres de construction des arbres reste en grande partie 
empirique et les commentaires donnes ci-dessous sont des indications de la 
maniere dont on raisonne pour trouver les "bans" parametres. II s'avere 
que, quels que soient les parametres, CART converge vers un point proche de 
!'optimum pour une efficacite donnee. 

II semble que l'on ne puisse pas, OU difficilement, acceder a n'importe quel 
point clans le plan efficacite-bruit de fond, et qu'il y ait un certain nombre de 
poles d'attraction. Cela renforce l'interet de la methode d'evolution qui permet 
de construire un arbre intermediaire entre deux autres. 

Premiere phase d'apprentissage 

Dans cette phase nous utilisons les neuf variables du tableau 6.5 page 101, 
soit sept variables d 'etiquetage des bet deux variables cinematiques. Elle a pour 
but d 'obtenir une premiere evaluation des performances et une identification des 
bruits de fond recalcitrants. On obtient deux arbres, a haute (arbre 0) et faible 
(arbre 0) efficacite . 

• I Arbre 0 I Dans un premier temps nous avons cherche a eliminer le bruit 
de fond w+w- (majoritaire a grande efficacite) en lui attribuant une 
priorite plus elevee qu 'a la classe qq. 

• I Arbre 0 I A faible efficacite ou faible niveau de bruit de fond, ii reste 
principalement des evenements qq. La difference avec le signal se fait 
sur le nombre de jets "beaux". On accentue done la priorite de la classe 
ZH --+ bbbb par rapport a la classe ZH --+ bbqq. A ce has niveau, on 
cherche a obtenir une grande purete, c'est pourquoi on impose des couts 
de mauvaise classification eleves entre toutes les classes signal d'une part 
et les classes de type bruit de fond d'autre part et une priorite tres elevee 
au bruit de fond. 

Nous utilisons la methode d'evolution des arbres presentee au chapitre 5 pour 
determiner la courbe de performance representee sur la figure 6.13 (a). II s'agit 
du nombre d'evenements de bruit de fond en fonction de l'efficacite de selection, 
ou l'on a fait figurer le detail de chaque composante de bruit de fond. On 
remarque en particulier qu'a des efficacites intermediaires (autour de 40%), le 
bruit de fond dominant est qq(/). Le renflement de la courbe d'efficacite pour 
cette composante (courbe tiretee fig. 6.13 (a)) indique que !'evolution de l'arbre 
O a 0 n'est pas optimale. On cherche done de nouveaux arbres. 
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(a) Evolution entre les arbres 0 et 0. (b) Evolution entre les arbres 0, 0, 0 
et 0, comparaison avec (a). 

Figure 6.13: Performances obtenues apres la premiere phase d'apprentissage, (a) avec 
uniquement deux arbres et (b) avec quatre arbres. On remarque deux renflements dans les 
composantes qq et w+w- autour de 50% et 40% respectivement . 

• I Arbre 0 I Cet arbre sert a reduire globalement le niveau de bruit de fond 
(priorite identique pour qq et w+w-) tout en insistant sur la composante 
bbbb du signal pour !utter plus efficacement contre les evenements qq(1). 

• I Arbre 0 I Le bruit de fond majoritaire a basse efficacite est qq(1) et on 
le reduit en imposant une faible contamination des classes signal par les 
classes bruit de fond car on approche de la zone a faible efficacite ou les 
evenements sont de plus en plus indissociables. 

La figure 6.13 (b) montre !'augmentation de la sensibilite lorsqu'on utilise ces 
deux nouveaux arbres (0 et 0) en plus des deux premiers (0 et 0). On remar­
que que la nouvelle courbe de performances est plus reguliere, principalement 
a cause de la diminution du bruit de fond QCD. On remarque aussi deux ren­
flements sur deux composantes du bruit de fond, l'un autour de 50% pour qq, 
l'autre autour de 40% pour w+w- (fig. 6.13 (b)). 

Seconde phase d'apprentissage 

D'apres les remarques precedentes, nous avons entraine CART specifiquement 
sur chaque type de bruit de fond independamment, autour des zones de renfle­
ment et en utilisant des variables supplementaires (tab. 6.6). 

• I Arbre @I Cet arbre est utilise comme "anti-W+w-". A haute efficacite 
ce bruit de fond peut etre elimine par des coupures sur les variables 
d'etiquetage des b puisque la desintegration des W ne donne pas de 
quarks b. 
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Figure 6.14: Performances finales obtenues apres la deuxieme phase d'apprentissage. 
L'introduction de deux arbres specifiques a w+w- (arbre €>) et qq (arbre 0) permet 
d'augmenter l'efficacite pour un bruit de fond donne grace a la technique d'evolution. 

• I Arbres Oa & Ob I Ces arbres ont ete conc;us respectivement comme "anti­
qq" et "anti-w+w-". Ils ont chacun ete construits en considerant les 
deux classes signal et une des deux classes bruit de fond. On affecte la 
classe bruit de fond d 'une priorite elevee, assortie d 'un poids eleve aux 
evenements de bruit de fond qui viennent contaminer la classe signal j 

en particulier pour le qq qui est relativement important clans cette zone 
d 'efficacite. L'arbre Oa a ete entraine pour donner seul une efficacite 
autour de 45% (pres de la bosse qq) et l'arbre Ob se situe seul autour de 
35% (bosse de w+w-). Combines (i.e. on considere le produit logique 
des deux, Oa&Ob), ces deux arbres donnent une efficacite de l'ordre de 
30%. 

Les performances individuelles des arbres presentes ci-dessus sont rassemblees 
clans le tableau 6.8. 

Evolution des arbres 

L'evolution (§5.2) entre tousles arbres decrits precedemment donne les per­
formances finales (fig. 6.14 (a) et (b)). A bruit de fond constant de l'ordre de 
2 par exemple, l'efficacite passe de 20 a 30% en utilisant tous les arbres de 0 a 
0 au lieu de deux (0 et 0). L'evolution des differents bruits de fond est plus 
reguliere qu 'avec deux arbres et semble indiquer qu 'un optimum est presque 
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I Arbre I Classes Priorites Couts I Phase I 
ZH"""*bbbb I 20 I 0.01 4 4 

0 ZH"""*bbqq 10 0.01 4 4 
1 

qq 1 1 1 0.01 
w+w- \ 5 J '\ 1 1 0.01 
ZH"""*bbbb f 1 ' 0.01 1 

f) ZH-tbbqq 1 0.01 1 2 
w+w- 4) 1 1 
ZH"""*bbbb I 6.5 ' I 0.01 1 1 ' 

0 ZH"""*bbqq 2.5 0.01 1 1 
1 

qq 1 1 1 0.01 
w+w-

'\ 1 ) '\ 1 1 0.01 
) 

ZH"""*bbbb 1 0.01 4 
Oa ZH"""*bbqq 1 0.01 4 2 

qq 2 1 1 
'\ ) 

ZH"""*bbbb 1 0.01 1 
Ob ZH"""*bbqq 1 0.01 1 2 

w+w- 4 1 1 . 
'\ ) 

ZH"""*bbbb 1 f . 0.01 5 5 

0 ZH"""*bbqq 1 0.01 5 5 
1 

qq 1 1 1 . 0.01 
w+w- 1 J 1 1 0.01 . 
ZH"""*bbbb f 2.6 f 0.01 5 5 . 

0 ZH"""*bbqq 1 0.01 5 5 
1 

qq 20 5 5 . 0.01 
w+w-

\ 20 J 5 5 0.01 . 
J 

Tableau 6.7: Les parametres utilises pour la construction des arbres de 0 a 0: priorite de 
chaque classe i E (bbbb, bbqq, qq, w+w-) et matrice de mauvaise classification (ligne i 
colonne j : cout de mauvaise classification de la classe i dans la classe j). 

Arbre Signal Bruit de fond (nombre) 

0 60.96 7.82 20.74 8.47 9.47 2.80 
f) 51.98 6.67 10.62 5.67 2.79 2.17 
0 41.50 5.32 5.34 2.34 1.43 1.57 

Oa&Ob 29.52 3.79 1.90 0.65 0.21 1.04 
pt. de fonct. 29.18 3.74 1.85 0.63 0.20 1.02 

0 23.92 3.07 1.39 0.45 0.12 0.83 
0 9.25 1.19 0.39 0.14 0.0 0.25 

Tableau 6.8: Efficacite et nombre d'evenements de bruit de fond attendus pour chaque 
arbre et au point de fonctionnement (§6.4.1). 
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atteint. Une coupure sur le potentiel represente sur la figure 6.15 donne acces 
a n 'importe quel point sur la courbe d 'efficacite (et est equivalente a un nouvel 
ensemble de coupures, combinaisons lineaires des coupures des arbres a plus 
haute efficacite). 
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Figure 6.15: Distribution du potentiel entre les arbres, pour les donnees a 183 GeV et la 
simulation Monte-Carlo. 

Cela est du au fait qu'il n'y a pas de disparition soudaine d'une classe 
quand on passe d'un arbre a un autre. C'est ce qui arrive entre les arbres 0 et 
0 (annexe pp.139&141) ou la classe signal bbqq disparait pour ne laisser place 
qu'a un type de classe signal (bbbb). On pourrait trouver un arbre intermediaire 
qui lisse la courbe pour les faibles efficacites, mais cela n 'est pas necessaire car 
la region d'interet se situe vers 30% d'efficacite, comme nous le verrons par la 
suite (§6.4.1). 
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6.4 Extraction de la limite 

A partir des performances de I' analyse presentee ci-dessus, nous determinons 
le point de fonctionnement optimal pour une hypothese donnee sur la masse du 
boson de Higgs ffitt, c'est a dire l'efficacite qui donne, en moyenne, le niveau 
de confiance attendu le plus eleve. Le niveau de confiance est calcute par une 
estimation poissonnienne de !'accord entre un resultat observe et un resultat 
attendu. Cette methode permet aussi d'estimer la sensibilite de !'analyse et 
sert a calculer la valeur de la masse du boson de Higgs exclue par !'analyse des 
donnees reelles. 

II est a noter que nous n'avons pas opere de soustraction de bruit de fond. 

6.4.1 Niveau de confiance 

definition : 
Pour une hypothese ffitt sur la masse reelle mH du boson de Higgs, 
le niveau de confiance mesure la probabilite pour que l'accord entre 
l'hypothese et !'experience soit aussi mauvais ou plus mauvais que ce 
qui est observe. 

On definit un estimateur £ qui doit etre le plus discriminant possible entre 
les evenements de type signal et de type bruit de fond. II depend de la forme 
des distributions set b du signal et du bruit de fond en fonction d'une variable 
discriminante v. Le niveau de confiance4 est calcule a partir de l'estimateur 
(1 - CL= P(E ~ Edonne)). 

Pour un point de fonctionnement donne (efficacite-bruit de fond), on calcule 
le niveau de confiance attendu, note (C) 00 pour une hypothese de masse ffitt. 
C'est le niveau de confiance clans le cas ou l'on suppose que la masse du boson de 
Higgs est ffitt alors qu'en realite elle vaut mH = oo (i.e. le boson de Higgs n'est 
pas observable). Le niveau de confiance attendu (C) 00 depend de l'hypothese 
m.H et donne une indication de la puissance intrinseque de l'analyse. II sert a 
definir la sensibilite de !'analyse. 

6.4.2 Optimisation de !'analyse 

Le niveau de confiance (C) 00 permet aussi d'optimiser l'analyse. Pour cela on 
calcule (C) 00 pour une hypothese de masse donnee ffitt, en fonction de l'efficacite 
suivant la courbe de performance de l'analyse. Ce calcul tient compte des 
distributions de la variable discriminante choisie, pour le signal et le bruit de 
fond. Le point de fonctionnement optimal E de !'analyse est le minimum de la 
courbe CL(E). 

L'analyse 4-jets est optimisee pour l'hypothese sur la masse du boson de 
Higgs ffitt = 85 Ge V / c2

• Nous avons choisi com me variable discriminante, la 
variable de masse ( m~andidat + mzandidat - 91.2) qui presente un pie pour la 
masse du boson de Higgs simule et un pie pour la masse du Z clans le cas du 
bruit de fond. Ne connaissant pas par avance la distribution de la variable dis­
criminante au point de fonctionnement que l'on est en train de determiner, on 

4 Nous utiliserons aussi la notation anglo-saxonne "CL" pour Confidence Level. 
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utilise les distributions en masse en un point suppose proche du point de fonc­
tionnement et on procede de maniere iterative. Avec la premiere distribution 
en masse fournie, on determine un point de fonctionnement, puis on calcule 
les distributions en masse en ce point, et ainsi de suite. En pratique, seules 
quelques iterations suffisent. La figure 6.16 montre la distribution de la vari­
able discriminante pour le signal (clans l'hypothese ffitt = 85 Ge V / c2

) et pour 
le bruit de fond, au point de fonctionnement. 

0.8 ZH 

0.6 

0.4 
! 

~ 
J0.35 
cj 

0.3 

g 0.2 
0.25 

:e .. 
.!! 
iii 
£ 
w 

0
40 60 80 

::r~I 
0

40 60 80 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

1'E=29.170% I <C> = 0.142 
I /..=0.608 

. I 
0-+-~~~~~~~~~~---.----j 

10 20 30 __ 40 
£ (ZH-+qqbb) (%) 

Figure 6.16: Distribution de la variable 
discriminante utilisee pour le calcul du 
niveau de confiance attendu, pour le signal 
et le bruit de fond (une seule combinai­
son). 

Figure 6.17: Obtention du point de 
fonctionnement optimal pour mtt 
85GeV /c2 par minimisation du niveau de 
confiance. 

Pour etablir le niveau de confiance, on ne conserve qu 'une seule combinaison 
afin de ne pas compter plusieurs fois des candidats eventuels. On peut envisager 
plusieurs manieres de la choisir : 

1. Choisir la combinaison telle que les jets formant le candidat Higgs aient 
la probabilite la plus elevee d'etre des jets de hadrons beaux. 

2. Choisir la combinaison pour laquelle la masse du candidat Z est la plus 
proche de mz '.::::'. 91.2 Ge V / c2

• 

3. Choisir la combinaison en fonction de la valeur du x2 d'un ajustement 
contraint (§4.2.2 p. 69) des masses invariantes bi-jets (en prenant par 
exemple comme contrainte m;j = a mz, pour selectionner les evenements 
avec production d'un zo ou m;i = a mki, pour rejeter les combinaisons 
qui ressemblent a des evenements w+w- OU ZZ). 

Le choix de la variable discriminante ( m~andidat+ m~andidat_91.2) pour le calcul 
de l'estimateur nous oriente vers la deuxieme methode. La troisieme methode, 
si elle fournit une meilleure resolution sur la masse du boson de Higgs, presente 
l'inconvenient de recentrer aussi la distribution du bruit de fond autour de la 
masse du boson de Higgs, ce qui degrade le rapport signal-bruit a cet endroit. 
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La figure 6.17 montre le niveau de confiance attendu en fonction de 
l'efficacite pour !'analyse 4-jets clans le cas ou IDtt = 85GeV /c2• Le point de 
fonctionnement trouve par minimisation correspond a une efficacite de 29.18% 
pour 1.85 evenements de bruit de fond attendus, soit a une coupure sur le 
potentiel a,\= 0.608 (fig. 6.18). 

l 0 
... 60 

~ • B 50 ffi 
• 40 

30 

20 

l y 10 Point de fonctionnement 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Potentlel). 

Figure 6.18: Potentiel entre les 6 ar­
bres : une coupure sur le potentiel per­
met de choisir un point intermediaire entre 
deux arbres. On a fait figurer le point de 
fonctionnement optimal pour l'hypothese 
ffitt = 85GeV /c2 (§6.4.1). 

6.4.3 Limite attendue 
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Figure 6.19: Efficacite de !'analyse opti­
misee pour ffitt = 85GeV /c2 en fonction 
de la masse du boson de Higgs (Les erreurs 
indiquees sont les erreurs statistiques dues 
au nombre fini d'evenements dans la sim­
ulation Monte-Carlo.). 

Pour evaluer la sensibilite de !'analyse, on calcule l'efficacite de !'analyse 
pour ,\ = 0.608 clans differentes hypotheses de masse riltt, ainsi que le niveau 
de confiance (C)00 • 

On observe que l'efficacite de !'analyse optimisee pour une masse riltt = 
85 GeV /c2 chute avec riltt (fig. 6.19). Cela est principalement du aux coupures 
sur Jes variables cinematiques, en particulier la coupure sur la masse du can­
didat boson de Higgs. La figure 6.20 montre le niveau de confiance attendu 
calcule pour differentes valeurs mtt. On definit conventionnellement la lim­
ite d 'exclusion par la valeur de mtt pour laquelle le niveau de confiance vaut 
5%. Pour le niveau de confiance attendu cela definit la sensibilite de !'analyse. 
On s'attend done ace que mtt = 79.1 GeV /c2 soit exclu a 95% de niveau de 
confiance5 • 

lsensibilite: 79.1GeV/c2 (95%CL)I 

5 0n ernploiera aussi la notation "(95% CL)". 
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Optimisation a MHiggs=85GeV/c2 
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Figure 6.20: Niveaux de confiance attendu et mesure en fonction de la masse du boson de 
Higgs, pour I' analyse optimisee a illtt = 85 GeV /c2 . La sensibilite est de 79.1 GeV /c2 et 
un boson de Higgs de masse mtt = 87 .3 Ge V / c2 est exclu a 95% de niveau de confiance. 

6.4.4 Niveau de confiance mesure 

Nous presentons la maniere de calculer le niveau de confiance pour des 
donnees experimentales et !'application a notre analyse. 

Principe 

On definit le niveau de confiance mesure sur Jes donnees a partir de la distri­
bution p( £) de l'estimateur £. Ce dernier est calcule pour des "experiences" ne 
comportant que du signal et en fonction de l'hypothese de masse ffitt. Le niveau 
de confiance mesure est alors defini comme la probabilite que l'estimateur soit 
inferieur OU egal a la valeur mesuree : 
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Le choix d'experiences avec uniquement du signal pour !'elaboration de p(£) 
est conservateur, c'est a dire que le niveau de confiance d 'exclusion serait plus 
eleve en tenant compte du bruit de fond. 

Application a !'analyse 4-jets 

Lorsqu 'on applique les selections correspondant a la coupure sur le potentiel 
trouvee precedemment, aucun evenement n 'est selectionne clans les donnees 
entre 181et184 GeV. Le niveau de confiance mesure se calcule alors simplement 
en fonction du nombre s d'evenements de signal attendus par la probabilite 
poissonienne : 

CL= 1 - £=exp-• 

La limite (95% CL) mesuree sur la masse du boson de Higgs correspond a 
l'endroit ou la courbe niveau de confiance mesure vs masse depasse 5% et vaut 
87.3GeV /c2

• 

I mH > 87.3 GeV /c2 (95% CL) (sans erreurs systematiques) I 

La figure 6.15 montre la distribution du potentiel entre Jes arbres pour Jes 
donnees et la simulation Monte-Carlo. L'accord entre Jes deux est hon, ce qui 
conforte la robustesse de cette analyse. Le point de fonctionnement correspond 
a la coupure ..\ = 0.608. Les deux evenements qui sont le plus pres des coupures 
se trouvent vers ..\ = 0.53 et..\= 0.47, done relativement eloignes de la coupure 
finale (..\ = 0.608). Notons que la variable d'evolution donne une mesure de la 
distance des candidats eventuels aux coupures finales. 

Caracteristiques des candidats potentiels 

Comme nous venons de le voir aucun evenement n 'est selectionne clans 
!es donnees par notre analyse. II est cependant interessant d'examiner !es 
evenements qui se trouvent le plus pres des coupures, c'est a dire les evenements 
qui seraient selectionnes si on relachait legerement la selection. Nous montrons 
en annexe D deux de ces "candidats potentiels". 

6.5 Etudes systematiques 

Nous allons etudier l'effet, sur la limite sur la masse du boson de Higgs 
mesuree, des incertitudes sur Jes parametres de !'analyse. Comme on n'observe 
aucun candidat et que clans ce cas le niveau de confiance mesure est cal­
cule avec des "experiences" ne comportant que du signal, l'etude des erreurs 
systematiques ne porte que sur le signal. Pour un point de fonctionnement 
donne -un ensemble de coupures- l'effet des erreurs systematiques se traduit 
sur l'efficacite de selection du signal. II est quantifie par l'ecart relatif ~E entre 
le point de fonctionnement pour mH = 87 Ge V / c2

, Eref et la nouvelle valeur de 
1 'efficacite E : 

~E(%) = E - Eref. 
Eref 
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Nous allons d'abord etudier l'effet des incertitudes sur l'etiquetage des b qui 
est le principal outil de cette analyse, puis la difference entre les donnees et la 
simulation Monte-Carlo pour les variables cinematiques utilisees et nous dis­
cuterons des erreurs systematiques liees aux correlations entre les variables des 
arbres. 

Nous supposons en premiere approximation que l'effet des erreurs systema­
tiques est le meme quelle que soit la masse du boson de Higgs mtt, ou du moins 
qu'au voisinage d'une masse donnee cela se traduit par un decalage global de 
la courbe de niveau de confiance mesure. Nous nous plac;ons au voisinage de la 
limite mesuree, c'est-a-dire a mtt = 87GeV /c2 • 

6.5.1 Etiquetage des b 

L'etiquetage des b fournit la plupart des variables discriminantes utilisees 
dans cette anaiyse. Nous portons tout d'abord notre attention sur !'impulsion 
des b, leur duree de vie et leur desintegration en traces chargees qui influencent 
directement l'etiquetage. 

• Etiquetage des b : La fragmentation des quarks b est decrite clans la simu­
lation Monte-Carlo par la fonction de Peterson-Schlatter f(z) qui decrit 
la distribution de la fraction z d'impulsion du quark initial emportee par 
le hadron beau de fragmentation [53]. Dans l'hypothese des quarks lourds 
elle s'ecrit : 

f(z)cx- 1 - - - _!9_ 1 ( 1 )-
2 

z z 1- z 

OU Z = (E + P)hadron/(E + Pll)quark· 

Cette fonction ne depend que du seul parametre f.8 • Les mesures les plus 
recentes [54] donnent f.8 = 0.0045±0.0014. Un ensemble d'evenements de 
signal pour mtt = 87 GeV /c2 a ete simule avec f.8 = 0.0059. On observe 
une diminution relative de l'efficacite de selection du signal de 0. 75%. 

• Multiplicte des B : La sortie du reseau de neurones d'etiquetage, pour 
les jets, est sensible au nombre de traces chargees provenant de la 
desintegration d'un hadron beau. En effet elle utilise la probabilite par 
jet issue de la methode des parametres d'impact qui combine les proba­
bilites de chaque trace individuellement. Les evenements sont ponderes 
de telle sorte que la distribution de la multiplicite moyenne des traces 
chargees provenant des B soit decalee de 0.4 ( cette erreur provient des 
incertitudes sur les mesures des taux de branchement utilises clans la 
simulation). Cela se traduit par une variation relative d'efficacite de 
+3.41%. 

• Duree de vie : La duree de vie moyenne des hadrons beaux est sous­
estimee clans la simulation Monte-Carlo utilisee. Elle est fixee a 1.50 ps, 
alors que la valeur du PDG [6] est de 1.55±0.02ps. Un lot d'evenements 
a ete simule en la fixant a 1.55 ps. II en resulte une variation relative 
d'efficacite de 1.7%. 
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• Trajectographie : Dans !'analyse, Jes incertitudes liees a la reconstruction 
des traces sont modelisees en degradant les parametres d0 et z0 des traces 
(do est Ia distance de la trace a I 'origine clans le plan transverse et Zo Ia 
distance longitudinale) de 3% pour Jes traces ayant deux points de mesure 
clans le detecteur de vertex, et 15% pour les autres. En supprimant cette 
modelisation pour en mesurer l'effet, on observe une variation relative de 
l'efficacite de +0.13%. 

• Direction des jets : La resolution sur la direction des jets reconstruits 
clans ALEPH est de f:l.(} = 17.7mrad et (sinfJ)b..<f> = 19.4mrad. On sup­
pose que Ia resolution est degradee de 10% et on "etale" les angles de 
8.1 mrad en (}et 8.9/ sin(} mrad en <f>. Cela entraine un decalage relatif de 
l'efficacite de +0.67%. 

6.5.2 Variables cinematiques 

Nous allons maintenant examiner les erreurs systematiques dues aux vari­
ables cinematiques utilisees. 

La methode consiste, au niveau des preselections, pour chaque vari­
able v, a ajuster un polynome aux donnees Pdonnees(v) et aux evenements 
simules F'Mc(v). On pondere les evenements de signal par (R(v) + 1)/2, OU 
R(v) = Pdonnees(v)/ F'Mc(v) et on calcule l'efficacite attendue. Nous ne con­
siderons les effets systematiques que sur les variables cinematiques utilisees dans 
les arbres, a savoir bed, jas, y34 et cosmin. L'ensemble des erreurs systematiques 
sur ces variables est rassemble dans le tableau 6.9 et represente une variation 
relative de l'efficacite de 4.02%. 

I Variable I b..E (%) I 
fragmentation des B -0.75 
duree de vie des B 1.7 
trajectographie 0.13 
multiplicite des B 3.41 
direction des jets 0.67 
JllS 0.095 
cos min 0.07 
bed -0.74 
Y34 -0.18 
arbre 0 1.27 

I Total 4.22 1 

Tableau 6.9: Detail des erreurs systematiques et total (somme quadratique). 

6.5.3 Correlations entre variables 

L'analyse presentee ci-dessus utilise de fac;on intensive les correlation entre 
variables comme dans un reseau de neurones. Un des interets des analyses par 
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arbres est de pouvoir controler les correlations puisqu'on connait exactement 
la structure interne de l'arbre, c'est a dire les variables de coupures utilisees a 
chaque nreud. 
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On donne en appendice C toutes 
Jes variables utilisees clans les sept 
arbres et leur distribution pour les 
simulations Monte-Carlo et pour les 
donnees, au niveau des coupures de 
preselection. Aucun desaccord n'est 
observe. 

Comme precedemment on utilise 
une methode de ponderation pour 
estimer l'erreur systematique liee aux 
correlations entre variables. II faut 
toutefois proceder avec precautions 
car pour certaines variables la 
coupure se trouve clans une zone 

Figure 6.21: Distribution de la variable du OU aucun evenement n'est observe 
nreud n°~ de l'~rbre ~a pour le bruit,de clans les donnees (exemple fig. 6.21). 
fond, le signal (s1mulat10ns) et les donnees. On fixe clans ce cas le coefficient 

de ponderation a la valeur 1. II resulte de la ponderation des variables de 
l'arbre 0 (i.e. le plus proche du point de fonctionnement) une variation relative 
de l'efficacite de 1.27%. 

6.5.4 Effet des erreurs systematiques sur la limite 

L'ensemble des erreurs systematiques est rassemble clans le tableau 6.9. Elles 
entrainent un decalage de la limite sur mH de 300MeV. 

La derniere contribution aux erreurs systematiques que nous considerons est 
due au fait que la valeur exacte de l'energiedu LEP est plus faible de 280MeVque 
celle utilisee clans cette analyse. La section efficace du signal est reduite de 
2.8%. Cela reduit le nombre d'evenements attendus et augmente le niveau de 
confiance mesure. La Ii mite sur la masse mesuree est red uite de 200 Me V. 

Au total, les erreurs systematiques reduisent la limite de 500 Me V, a 
mH = 86.8GeV /c2

• 

6.6 Conclusion de I' analyse 

Nous avons recherche un signal provenant de la production du boson de 
Higgs Standard par le processus de Bjorken e+e- -+ ZH. Une analyse a ete 
developpee clans le canal 4-jets ou les deux bosons se desintegrent chacun en 
une paire de quarks. Elle repose principalement sur !'information provenant 
des saveurs lourdes pour distinguer le signal des bruits de fond standards 
e+e- -+ qq, e+e- -+ w+w- et e+e- -+ zz. L'ensemble des informations 
est combine clans des arbres de decision binaires. Une methode originale per­
met de determiner Jes performances de !'analyse et de !'optimiser pour une 
hypothese de masse ffitt = 85GeVic2 (E = 29.170% pour un bruit de fond de 
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1.85 evenements). 
Les donnees enregistrees par le detecteur ALEPH au LEP lors des collisions 

e+e- au tour de 183 GeV clans le centre de masse ont ete analysees avec cette 
methode. Aucun evenement n'est selectionne, ce qui permet de fixer une limite 
inferieure, incluant les erreurs systematiques, a la masse du boson de Higgs a: 

I mH > 86.8GeV /c2 (95% CL) I 
II convient de noter que cette limite a ete obtenue en n 'etudiant qu 'un seul 

canal de desintegration : le canal 4-jet. La combinaison avec les limites placees 
par la recherche clans les autres canaux est necessaire pour fixer une limite 
finale. 

On donne sur la figure 6.22 les sensibilites et les limites obtenues par les 4 
experiences au LEP jusqu 'a 183 Ge V clans le centre de masse. 
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Figure 6.22: Comparaison des limites sur illH obtenues par les 4 experiences au LEP 
jusqu'a 183 GeV dans le centre de masse. 
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Chapitre 7 

Perspectives 

7.1 LEP2 

Le LEP clans sa phase II devrait fonctionner jusqu 'en l'an 2000 a des energies 
se rapprochant de 200 GeV clans le centre de masse. La difficulte est essentielle­
ment technique et reside clans l'accelerateur lui-meme car Jes effets perturbant 
le faisceau augmentent avec l'energie et la luminosite. La limite cinematique sur 
la masse du boson de Higgs serait de l'ordre de llOGeV /c2 et la limite placee 
experimentalement au tour de 105 Ge V / c2 avec une luminosite suffisante. 

7.2 TEVATRON 

Le Tevatron au Fermilab est un collisionneur pp de 1.8 Te V clans le centre 
de masse pour une luminosite L "' 1031 cm-2 s- 1• II fonctionnera en l'an 2000 
a 2TeVpour une luminosite L,..., 2·1032 cm- 2 s- 1 • 

Deux experiences CDF et DO sont 
placees autour des deux points de colli­
sion. Le canal de production dominant 
est la production associee WH ou le 
boson de Higgs se desintegre majoritaire­
ment en une paire bb (ou r+r-) (fig. 7.1). 
Les bruits de fond irreductibles sont Wbb 
et WZ -+ Wbb pour mH ~ mz et tt en 
plus pour mH superieur a 100 GeV. 
Avec seulement 2fb- 1 de luminosite, on 
ne couvrirait que la zone mH ~ mz qui 
aura deja ete exploree par le LEP2. 

Le programme TEV33, qui consiste 

q' H 

q w 

Figure 7.1: Diagramme de production 
du boson de Higgs au Tevatron 

a faire fonctionner le Tevatron a une luminosite de l'ordre de 1033 cm- 2 s- 1 

permettrait de chercher un boson de Higgs de masse superieure a mz. En 
particulier, avec une luminosite integree L"' 30fb-1

, on pourrait atteindre 
mH ~ 120GeV /c2

• 
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7.3 LHC 

Le LHC [55) doit remplacer le LEP clans le tunnel existant clans !es annees 
2004-2005. C'est un collisionneur de protons coni;u pour atteindre 14 TeV clans 
le centre de masse pour une luminosite de 1034 cm- 2 s- 1 • Le choix s'est porte sur 
Jes protons car Jes pertes par rayonnement synchrotron des electrons a de telles 
energies sont prohibitives. Mais en contrepartie !'utilisation du tunnel existant 
necessite des champs magnetiques de courbure plus importants (8.4 T). C'est 
pourquoi le LHC est une machine totalement supraconductrice, a la temperature 
de l'helium liquide superfluide, soit 1.8 K. Quatre zones d'experiences sont 
prevues : deux reutiliseront !es cavernes souterraines des experience DELPHI 
et L3, et deux nouvelles cavernes doivent etre creusees. Les particules du fais­
ceau du LHC seront regroupees par paquets, eux-memes regroupes en trains et 
espaces de 25 ns. 

Le LHC comprend aussi un programme d'ions lourds. Les etudes ont montre 
qu'il etait possible d'utiliser des ions Pb completement ionises (i.e. Pb82+) a 
condition d'utiliser un schema d'injection different de celui des protons pour 
accumuler Jes ions apres leur production [56). L'energie par nucleon sera la 
meme que pour !es protons ce qui conduit a plus de 1000 TeV clans le centre de 
masse pour une luminosite de 1027 cm- 2 s- 1 • 

Un certain nombre de defis technologiques restent a relever aussi bien autour 
de l'accelerateur (en particulier concernant Jes aimants supraconducteurs) que 
des experiences (par exemple clans le domaine du stockage de !'information, 
aucune technologie n'est actuellement capable d'absorber le flux de donnees 
d 'une experience). 

7 .3.1 Les detecteurs 

Les deux experiences approuvees : CMS [57), ATLAS [58), sont construites 
sur le meme principe que Jes experiences au LEP, i.e. ce sont des "experiences 
47r" 1 • Leur taille est environ une fois et demi celle d 'une experience du LEP et 
leur masse le double (plus de 6000t). Quelques points clefs de la conception des 
ces detecteurs sont la resistance aux radiations, le desempilement d'evenements, 
le systeme de declenchement sur des process us physiques, Jes detecteurs a pixels, 
la detection des muons et la calorimetrie. 

7 .3.2 Les programmes de Physique 

ATLAS et CMS, sont dediees a la recherche du boson de Higgs. Les deux 
autres se consacrent a l'etude de la violation de CP clans le systeme des hadrons 
beaux pour LHCb, et a l'etude de !'interaction d'ions lourds (collisions Pb-Pb) 
pour ALICE, en particulier la recherche sur le plasma quark-gluon. 

1Une experience 411' entoure le point d'interaction pour atteindre une acceptance proche de 
411' str. 
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Figure 7 .2: Diagrammes des processus dominants de production du boson de Higgs au 
LHC. 

7.3.3 Canaux de production du boson de Higgs 

Quatre canaux de production du Higgs sont observables au LHC. Ils font 
intervenir Jes couplages du boson de Higgs aux particules Jes plus lourdes ac­
cessibles, soit Jes quarks lourds, principalement t, soit Jes bosons vecteurs Z ou 
w. 

• fusion de gluons (fig. 7.2(a)), 

• fusion de W ou de Z (fig. 7.2(b)), 

• production associee avec un W, Z (fig. 7.2(c)), 

• production associee avec une paire tt (fig. 7.2(d)). 

La conception des detecteurs est dictee par la necessite d'etre capable de 
detecter Jes photons, Jes electrons, Jes muons, Jes neutrinos (comme energie 
manquante) et de reconstruire Jes jets de particules. Tous Jes canaux ci-dessus 
permettent de couvrir une large gamme de masses, depuis environ 100 Ge V 
jusqu'a 1 TeV (fig.· 7.3). 

La principale difficulte se trouve clans la zone de transition avec le 
LEP,i.e. autour de mH = lOOGeV. Le taux de branchement du H en 
ZZ* devient trop faible et a cause de l'enorme bruit de fond de jets hadroniques 
le canal H -+ bb est difficile a exploiter. II faut alors s'orienter vers des 
modes de desintegration rares tels que H -+ II· Des taux de rejet de l'ordre 
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de 108 sont necessaires, ams1 qu'une tres bonne resolution sur les traces et 
sur l'energie electromagnetique pour pouvoir detecter le pie de desintegration 
H-+ II· Avec une luminosite integree de lOOfb-1, ATLAS et CMS doivent 
couvrir l 'intervalle 85 ~ mH ~ 150 Ge V / c2. Dans les regions de masse plus 
elevee (mH ~ 130GeV /c2), le signal attendu est H -+ zz<·> -+ e+e-e+e- OU 
f = ( e, µ) et sa signature tres claire par quatre leptons ( essentiellement des 
muons) permet d'atteindre des masses de l'ordre de 700GeV /c2 avec la meme 
luminosite. 

LEP1 

~ LEP2 

:--. ~tlll llill •II H-+yy (+I) ••II H-+ZZ. -+41 

LHC H-+ZZ-+4111111111111111111111111~ 

H-+ZZ-+2v+21 ,,~· .. "'l~11il:~<< 

H-+ZZ,w+W--+llqq ~· ... ·~ 

60 80 100 200 300 400 500 700 1000 

MHiggs (GeV/c
2

) 

Figure 7 .3: Couverture approximative en masse du boson de Higgs par les differents 
canaux observables dans les experiences au LHC comparee a celle du LEP. Les hachures 
representent les zones de recouvrement entre les canaux plus difficiles a atteindre. 

7 .4 Collisionneurs lineaires 

Un autre fac;on d'atteindre des energies clans le centre de masse de l'ordre 
de vs,..., 500GeV est d'utiliser des collisionneurs lineaires e+e- encore a l'etude 
(NLC, CLIC). Le boson de Higgs y sera recherche clans les canaux suivants : 

• Higgs-Strahlung (e+e- -+ Z*-+ Z + H), 

• fusion w+w- (e+e--+ vv(w+w-)-+ vv+ H), 

• fusion de ZZ (e+e- -+ e+e-(ZZ)-+ e+e- + H), 

•radiation par des quarks t (e+e--+ (l,Z)-+ tt+ H). 



Conclusion 

Nous avons cherche a mettre en evidence le boson de Higgs clans des 
collisions electron-positron a une energie clans le centre de masse de 183 GeV. 
A cette energie le processus de production dominant est la production associee 
d'un Z et d'un boson de Higgs. Nous nous sommes interesses au canal "4-jets" 
ou les deux bosons se desintegrent en une paire de quarks, en majorite une 
paire de quarks beaux pour le boson de Higgs. 

L'analyse que nous avons developpee repose sur une methode originale basee 
sur des arbres de decision binaires. Une methode d'evolution a ete developpee 
pour faire evoluer continument un arbre vers un autre. De cette fai;on les 
performances de !'analyse peuvent etre evaluee pour n'importe quelle efficacite 
et ainsi determiner le point de fonctionnement optimal. Cette methode est 
aussi applicable a une analyse en coupures. L'analyse utilise les informations 
cinematiques mais repose en grande partie les methodes d 'identification des 
saveurs lourdes. 

L'analyse a ete appliquee aux evenements enregistres par le detecteur 
ALEPH aupres du collisionneur LEP pendant la prise de donnees 1997, aux 
energies de 181, 182, 183 et 184 GeV /c2 {57 pb- 1

). Aucun evenement ne 
satisfait les criteres de selection alors que 3.7 evenements de signal et 1.9 de 
bruit de fond standard sont attendus d'apres les simulations Monte-Carlo. En 
tenant compte des erreurs systematiques, cette analyse clans le seul canal 4-jets 
permet d'etablir une limite inferieure sur la masse du boson de Higgs a 95% de 
niveau de confiance de : 

I mH > 86.8GeV /c2 {95% CL) I 
Le boson de Higgs n'a pas encore ete decouvert a ce jour. Le LEP va 

fonctionner jusqu 'en l'an 2000 jusqu 'a une energie de 200 Ge V clans le centre 
de masse. Un boson de Higgs de masse jusqu'a environ llOGeV pourrait y 
etre decouvert. Le successeur du LEP, le collisionneur proton-proton LHC doit 
demarrer en 2005. Cet accelerateur (le plus puissant jamais construit) et !es 
experiences qui y sont attachees ont ete coni;us des l'origine clans l'optique 
de la decouverte du boson de Higgs. S'il n'a pas deja ete decouvert au LEP, 
le LHC devrait permettre de le mettre en evidence puisqu'il couvre une tres 
gr an de gamme de masses ( depuis environ 100 Ge V jusqu 'a environ 1 Te V). II 
faut cependant garder a !'esprit que le boson de Higgs est le messager d'un 
mecanisme particulier de brisure de la symetrie electrofaible. Cependant !es 
physiciens esperent voir apparaitre de toute fai;on une nouvelle physique clans les 
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annees a venir. Ensuite les experiences d'astrophysique devraient naturellement 
prendre la releve et permettre d'observer des phenomenes physiques de tres 
haute energie, c'est a dire de l'ordre de l' EeV et au-dela. 



Annexe A 

Reseaux de neurones 

A.l Principe de fonctionnement 
Une introduction aux reseaux de neurones peut etre trouvee clans [59]. Le 

principe du reseau de neurones est d'imiter le fonctionnement des neurones 
biologiques pour accomplir des taches difficiles ou longues a effectuer sur des 
ordinateurs classiques1

• Les reseaux de neurones utilises ne sont pas constitues 
de neurones electroniques mais sont programmes. En biologie il existe un grand 
nombre de types de neurones differents mais ils presentent des caracteristiques 
communes (fig. A.1) : 

• les dendrites, 

• le neurone lui-meme, 

• un ou plusieurs axones. 

Noyau du neuron 

Ax one 

Jonctions synaptiques 

Figure A.l: Structure d'un neurone. 

Le neurone rei;oit des signaux electriques par les dendrites qui sont con­
nectees a d'autres neurones. Ces signaux sont combines et si la resultante 
depasse un certain seuil, un signal est envoye sur l'axone, connecte a d'autres 
neurones. La reponse du neurone depend des entrees et peut etre modifee par 

10n entend par ordinateurs classiques Jes ordinateurs de type von Neumann. 
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(a) (b) 

Figure A.2: Les differents types de reseaux de neurones : (a) "feed-forward" et (b) "feed­
back". 

un apprentissage. On presente au neurone un certain nombre de signaux en 
entree et si la sortie n 'est pas celle attendue on modifie les poids synaptiques, 
c'est-a-dire les coefficients de ponderation des signaux dendritiques d'entree. 
Ensuite lorsqu 'on soumettra le neurone a des stimulations, il sera capable de 
reconnaitre celles qui s'apparentent a celles qu'on lui a apprises. L"'algorithme" 
de reconnaissance est reparti clans tous les neurones, ce qui rend le systeme ro­
buste. 

Par analogie on construit des reseaux de neurones informatiques qui sont 
constitues d 'un certain nombre de neurones interconnectes entre eux. On dis­
tingue deux types de reseau (fig. A.2). 

A.2 Theorie 

Soit un neurone n; relie a un ensemble de neurones nj par des jonctions 
synaptiques affectees de ponderations w;j 2

• II est habituel de fixer les valeurs 
den; clans [-1, 1]. Le signal de sortie du neurone i est: 

ou e est un seuil et g est la fonction de transfert non-lineaire du neurone. II 
s'agit en general d'une sigmoi"de : 

g(x) = tanh(x/T). 

Le parametre T (temperature) permet d'ajuster la reponse du neurone et le cas 
limite ou T-+ 0 correspond a un neurone binaire (dont la reponse est 0 ou 1). 

2 Lorsque Wj < 0 le neurone j est <lit inhibiteur, et excitateur lorsque Wj > 0. 
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A.3 Apprentissage 

Considerons un reseau de type "Feed-forward" a une face cachee. Le signal 
de sortie s; en fonction des signaux d 'entree ek est : 

S; ~ 9 ( ~ W;;n;) 

9 ( ~ W;j ( ~ Wjke,)) 

Lors de l'apprentissage, on ajuste les poids synaptiques pour obtenir la sortie 
souhaitee suite a une stimulation par un motif3 connu en entree. On repete 
l'operation avec un ensemble de motifs d'apprentissage eia). On utilise par 
exemple l'algorithme de retropropagation du gradient OU !'on propage l'erreur 
entre la sortie s~a) et la reponse attendue da) a rebours, c'est-a-dire en remon­
tant dans les couches a partir de la couche de sortie. L'erreur consideree est : 

Le poids synaptique Wjj est modifie proportionnellement a 8E/8wij· L'appren­
tissage est termine lorsque les poids synaptiques se sont stabilises. Le reseau de 
neurones est alors capable (avec une certaine efficacite) de reconnaitre un motif 
qu 'on ne lui a jamais presente. 

3 Un motif pouvant etre un ensemble de donnees quelconques. 
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Annexe B 

Ajustement contraint 

Nous donnons id !a maniere de resoudre le systeme resultant de !a minimi­
sation du x2 de l'ajustement contraint (§ 4.2.2) et d'introduire une contrainte 
gaussienne ou de type Breit-Wigner. 

B .1 Resolution iterative 
Le systeme (eq. 4.1) est equivalent a: 

0 
{ 

~- 1 (ff- if)+ r. !~ 
f(YJ = 0 

Or, pour deux valeurs proches '[/n) et 'ff n+l} 

/(Y'n+l)) ~ /(Y'n)) + B (Y'n+l} -Y'n)) 

ou B est la matrice rectangulaire 8 ff 8y 

Le systeme (B.1) se recrit : 

{ 
v-l'[fn+l} 
Bif-n+i) 

et sous forme matricielle : 

v-1if- BtX 
B'[/n) _ f('[fn)) 

( 
v-1 Bt ) ( '[f n+1) ) ( v-1if ) 
B 0 A = B'[f n) - f('[f n)) 

(B.l) 

(B.2) 

(B.3) 

II faut inverser la matrice pour exprimer '[f n+l) en fonction de '[/n) et mener a 
bien le calcul iteratif. 

On verifie que : 
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V Bt (BV Bt)- 1 
) 

-(BV Bt)- 1 



130 ANNEXE 8. AJUSTEMENT CONTRA/NT 

Le systeme (B.3) se recrit : 

d'ou on tire : 

Cette equation permet une resolution iterative et le calcul des parametres de 
l'ajustement a la precision voulue. 

B.2 Contrainte approximative gaussienne 

Pour la recherche du boson de Higgs clans des evenements "4-jets", on 
cherche les combinaisons de deux jets telles que l'une des masse bi-jets verifie 
la condition m;i::::::: mz. L'egalite n'est pas stricte a cause de la largeur du z0 • 

On tient compte de ce genre de contrainte en rajoutant des parametres o:;i a 
l 'ajustement. 

ou m;i = V(E; + Ei)2 - (ft;+ ~)2. 
En faisant porter la contrainte sur m?i on impose une contrainte gaussienne 

sur mii· La fonction de contrainte s'ecrit : 

( 
4 ) ( J 
~E;-Vs a; 

f(Y) = i=l 4 -. = O avec y= ~'. 
Li=l Pi • 
m~- - mz O:;j 

•J 

Les parametres o:;i et o:1.i sont distribues suivant une gaussienne dont on a fixe 
la valeur moyenne a 1 et l'ecart type a f z/ mz. 

B.3 Contrainte approximative de Breit-Wigner 

La largeur d'une resonance comme celle du Z ne suit pas une distribu­
tion gaussienne mais une distribution de Breit-Wigner. L'ajustement contraint 
presente ci-dessus en est une approximation. Precedemment nous avons fait 
porter la contrainte sur m0 = o:m et nous avons ajuste le parametre o:. Par 
consequent m est distribuee de maniere gaussienne (comme o:) autour de m 0

• 

Pour introduire une distribution de Breit-Wigner, nous faisons porter la con­
trainte sur o: tel que : 

m 0 = f3(o:)m 

ou o: suit une distribution gaussienne f(o:, o:0 , a) et f3(o:) suit une distribution de 
Breit-Wigner g(/3, /30 , r). Comme la distribution des parametres de l'ajustement 
par minimisation du x2 , en particulier celle d'o:, est gaussienne, m 0 sera dis­
tribue suivant la distribution voulue. II s'agit de trouver }'expression de /3, 



8.3. CONTRAINTE APPROXIMATIVE DE BREIT-WIGNER 131 

fonction de transfert entre une distribution gaussienne et une distribution de 
Breit-Wigner. La conservation des probabilites impose que : 

g(f3)d/3 = J(a)da 

d'ou 

jf3 g(t)dt =fa J(t)dt + constante. 

Ces integrales sont calculables : 

I (2/32 - 2132 + r2) ------,------...,.- arctan ° 
" ( 2135 - r 2 

) J4r2135 - r 4 

2 + arc tan J 4f2
135 

_ r 4 

!{3 g(t)dt 

r f{ )rl+ - ~"' f ( (}: - G:o' J J J ~v -- 2 vf. \ crV'i ) 
On peut done exprimer f3(a) et df3/da (pour le calcul de la matrice B (eq. B.2 
p.129)), de maniere explicite en utilisant le fait que f3(a0 ) = /30 pour eliminer 
la constante d 'integration : 

avec 

f3(a) = 

d/3 
do: 

/35 - ~
2 

+ ~tan ( Aerf ( acr~o) + arctan (~)) 
(a - ll'o) 2 

A~ e 2cr2 

2
/3 cos2 ( Aerf (Cl' cr~o) + arc tan ( 1::)) 

J4r2135 - f4 

A - + - arctan - 0
-

7r 1 ( 213
2
r

2
) 

4 2 ~ 
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Annexe C 

Les arbres construits par CART 

On a represente les arbres utilises clans l'analyse a 183 Ge V en suivant les 
conventions graphiques suivantes : 

e [) nceud i, qui mene a un nceud terminal de classe "signal" (1 OU 2) 

e [] nceud i, qui mene a Un nceud terminal de classe "bruit de fond" (3 OU 4) 1 

• I b~q I nreud terminal n'i, de type signal (ici bbqq) 

• 8 nceud terminal n°i, de type "bruit de fond" (ici qq) 
~ 

On donne aussi les combinaisons lineaires des variables et la coupure utilisees 
a chaque nceud. Les arbres sont classes clans l'ordre clans lequel ils sont combines 
clans la procedure d'evolution (§5.2). 

C.l Arbre 0 

Figure C.1: Structure de l'arbre 0. 

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 
Arbre •·na>ud 1 

-1 -0.5 0 
Arbre e-nceud 2 

Figure C.2: Distribution des variables de 
l'arbre 0. 

Les coupures utilisees a chaque nceud (fig. C.l) sont les suivantes : 

1 II se trouve en fait que clans les arbres utilises, tous Jes IlC1"Uds menent a un nreud terminal 
de signal. 
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• nceud [!J 8.0810- 1 I:.i=1 nn; + 6.2310-2nn34 + -1.7710-1nn123 
-2.0210-1nn12 - 6.8410-2Bu - 4.8810-1nnliin+ 

-1.6310- 1Bz -1.7910-3jas:::; 0.890 

• nceud (]] 7.1710-2 I:.i=i nn; - 9.9310-1nn34 - 2.9410-2nn123+ 
5.0310- 2nn12 - 5.3310-4jas - 7.4010- 2y34 :::; -0.112 

La distribution des variables de coupures est donnee clans la figure C.2. 

C.2 Arbre f) 

Les coupures utilisees a chaque nceud (fig. C.3) sont les suivantes : 

• nceud [D 1.1410-1 L,i=l nn; + 9.3110-1nnmax - 2.2610-2nnmin+ 
6.4910-2y34 + 2.2710-4jas - 1.0910-1 cosmin + 

4.1310-2nn12 - 2.0510-1nn34 - 9.9310-3(nn1 + nn2)+ 
5.8010-2(nn3 + nn4) + 2.8710- 2nn8in - 1.8510-1nn8ax+ 

-1.2710- 1nn123 + 3.9810-2 Bu+ 5.1710-2 Bz :::; 1.29 

• nceud (}] 6.9410-3 2:,i=l nn; + 3.6310-1nnmax + 2.7910- 1nnmin+ 
-1.4910-2nnmax(2) - 2.5110-1nnmax(3) - l.1310-2bed+ 

-2.7110-1 cosmin -4.5610-2nn12 + l.6410- 2nn34+ 

7.7310- 1(nn3 + nn4 ) - 2.0110-1nn8in - 5.8810-2nn123+ 

8.4110- 2 Bu + 2.45 10-2 Bz :::; 1.95 

• nceud (}] 5.5410- 2nnmin + 1.4310-1nnmax(3) + -2.7110- 1nn34 + 

l.2110-1(nn1 + nn2) - 7.5410- 2nn8in - 4.7510-2nn8ax+ 

9.3810- 1nnzin :::; 0.911 

• nceud [}) 6.6210- 5 I:.i=l nn; + 2.8610-3nnmax - 3.29 10-4nnmin+ 
-9.7910-6nnmax(2) + 2.25 10-3nn34 + 1.0l 10-4nnzin+ 

-3.89 10-5nnzax - Bu :::; 0.257 10-2 

Figure C.3: Structure de l'arbre @. 
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0.5 1 1.5 1.5 2 2.5 0.5 1 
Arbre O-nceud 1 Arbre 0-nceud 2 Arbre 0-nceud 3 

.,40~----v~ 

t 
-ti 
~o 

Figure C.4: Distribution des variables de l'arbre @. 

• nceud []] -3.5110-4 2:.i=l nn; - 2.1310-3nnmin + 3.8310-2nnmax(3)+ 
3.43 10-2y34 - 1.7110-5jas - i.2210-2bed+ 
3.3410-3cosmin -0.99nn34 - 1.0610-2nn123 ::; -0.19010- 1 

La distribution des variables de coupures est donnee clans la figure C.4. 

C.3 Arbre 8 
Les coupures utilisees a chaque nceud (fig. C.5) sont les suivantes : 

• nceud (J] 8.1110-3 2:.i=i nni - nn34 - 6.2110-3nn123+ 
4.0310-3nn1 2 - 3.3710-3 Btt + l.0410-2nnliin ::; 0.72410- 2 

• nceud (]] -3.4410-4 2:.i=i nn; - 6.33 10-1nn31 + 9.9710-1nn123+ 
-1.3610-4nn12 - 1.8810-3Btt - 3.4110-2nnliin+ 

8.1910-3Bz + 5.2510-4jas + 6.1610-2y34 ::; 0.202 

• nceud (]] 4.0810-2 2=i=1 nni - 9.8110-3nn31 - 6.3010- 1nn123+ 
-3.1910- 2nnliin - 7.0110- 1Bz + 2.3610-4jas+ 

3.2810- 1y34 ::; 0.201 

• nceud 8J 2.8310-2 2:.i=i nni - 6.5610- 2nn34 + 2.1410- 1nn123 
-8.8110-1nn12 - 2.0310-3nnliin+ 

-4.1410- 1Bz ::; -0.71110- 2 

• nceud []] -2.30 10-4 2:.i=i nn; + 9.9410-1nn34 + 1.6210-3nn123+ 
-5.4410-3nn12 + 9.84 10-2 Btt - 1.23 10-3nnliin+ 

1.6110-4Bz ::; -0.209 10-2 

• nceud (}] 1.4510-2 2:.i=i nni - 7.8710- 1nn34 - 1.1710-2nn123+ 
-2.3310-3nn12 - 2.6010-2BH - 2.4510-2nnliin+ 

-3.80 10-4Bz - 2.9710-4jas - 6.1510- 1y34 ::; -0.104 
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0 0.25 0.5 0.75 1 
Arbre 0-nceud 5 

Figure C.5: Structure de l'arbre e. 

0 0.25 0.5 0.75 1 
Arbre 0-nceud 7 

Figure C.6: Distribution des variables de l'arbre e. 

-0.5 0 
Arbre 0-nceud 4 

-0.5 0 
Arbre 0-nceud 8 
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Figure C.7: Structure de l'arbre Oa . 

• nceud CZ] -3.2610-3 I:i=l nn; + 8.1110-2nn34 + 9.9610-1 BH+ 
-8.2110-3nnHin - 6.8010-3Bz+ 
-3.08 l0- 5jas :S: -0.20710- 1 

• nceud []] 4.3410-2 I:i=l nn; - 8.65 10-1nn34 + 2.4110-1nn12 + 
-9.32 10-2 BH - 4.2310- 1 Bz + 1.06 10-1jas+ 
-5.6810-2y34 :s: 0.146 

La distribution des variables de coupures est donnee clans la figure C.6. 

C.4 Arbre Oa 

Les coupures utilisees a chaque nreud (fig. C.7) sont les suivantes : 
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• nceud [!J -9.5710- 2 I:i=l nn; + 6.9710-1nnmax + l.4110-1nnmin+ 
l.3210- 1nnmax(2) + 2.8110-3nnmax(3) + 6.43 10- 1y34+ 
-6.04 l0- 2bed - l.5710-3nn12 + l.1310- 1nn34 + 
8.4210-2(nn3 + nn4 ) + -l.6110- 1nnziin - 4.7010-2nnziax+ 
-3.7610- 3nn123 :S: 0.678 

• nceud (]] 1.7010-1 I:i=l nn; - 3.1810-1nnmax - 2.7610-2nnmin+ 
-2.1810-2nnmax(2) + 7.2010-3nnmax(3) + 9.2710-1y34+ 
l.2110- 3jas + 5.6710-3bed - 9.1310- 2 cosmin :S: 0.790 
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-0.2 0 0.2 
Arbre Oa-nceud 10 

0 0.25 0.5 0.75 1 
Arbre Oa-nceud 7 

Figure C.8: Distribution des variables de l'arbre Oa. 

• nreud (]] -2.2510-2 L-i=l nn; - 5.60 10-2nnmax - 2.5410-2nnmin+ 
3.38 10-3nnmax(2) - 2.8210-3nnmax(3) - 7.4910-1y34+ 
-7.08 l0-4jas + 5.0910-4cosmin -8.3310-2nn12+ 
4.5410- 1nn34 - l.3710-3(nn3 + nn4) - 3.0710-3nn123+ 
4.7010- 1BH ~ -0.400 

• nreud (]] -2.0710-2 L-i=l nn; + 3.5710-1nnmax(3)+ 
9.33 10-1BH ~ 0.577 10-2 

• nreud [}) -7.3610-2 L-i=l nn; - 2.3510- 1nnmin + 1.3610-2nnmax(2)+ 
1.9510-1nnmax(3) + 1.90 10-1y34 + 8.2910-1bed+ 
i.2110-1nn12 + 7.9910-2(nn1 + nn2)+ 
-3.93 10-1nnzin ~ 0.165 

• nreud (]] -1.1910-2 L-i=l nn; + 7.7710- 1nnmax + 1.3710-2nnmin+ 
-2.0910-3nnmax(2) + 6.1610-1y34 + 4.20 10-4 jas+ 
5.1110-3 cosmin -1.2410- 1(nn1 + nn2) ~ 0.808 

• nreud [TI 4.5710-3nnmax(3) - 5.7110-2bed + 1.70 10-3nn12+ 
0.99nn34 - 10-3(nn1 + nn2 ) - i.2910-2nn123 ~ -0.44310- 1 

• nreud ~ 4.0310- 1nnmax - 8.83 l0- 3 (nn3 + nn4 ) + 1.1810-1nnzax+ 
9.07 10-1 BH ~ 0.433 
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• nreud (]] 2.00 10-1nnmax(3) + 5.2410-1y34 - l.9210-3jas+ 
-2.9310-2bed + 1.0910-2 cosmin -1.10 10-1nn12+ 
l.2510- 1(nn1 + nn2 ) + 8.1010-1nn123 ::; -0.425 

• nreud [!QJ -2.1410-1nnmax + 3.2210-1nnmin + 1.20 10-3nnmax(2)+ 
-2.2110-2nnmax(3) - 9.1110-1y34 - 2.6210- 5jas+ 
2.1310-3bed - 2.6510-3cosmin -8.3610- 2nn12+ 
-8.62 10-2nn34 + 3.4210-2nnzin - 3.9810-2 Btt+ 
3.88 10-2 Bz ::; -0.268 

• nreud CTI] -0.9910-3 L-i=l nni - 6.32 10-2nnmax+ 
3.07 10-2nnmax(2) + 3.4410-3nnmax(3)+ 

9.9710-1y34 + 2.7310-2cosmin::; -0.73510-1 

La distribution des variables de coupures est donnee clans la figure C.8. 
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Figure C.9: Structure de l'arbre Ob. 

Arbre Ob-nceud 1 Arbre Ob-nceud 2 

Figure C.10: Distribution des variables 
de l'arbre Ob. 

Les coupures utilisees a chaque namd (fig. C.9) sont les suivantes : 

• nreud [JJ 1.30 10-2 L,i=l nn; + 9.9510-1nnmax + 5.95 10-2nnmax(2)+ 
3.1010-2nnmax(3) + 4.2910-3y34 - 2.50 10-2 cosmin + 
-2.3210-2nnl'Iax + 5.5010-2nn123 - 1.2810-2 Btt+ 
1.8410-2 Bz ::; 1.10 

• nreud CI) -l.0210-4L,i=l nn; - 7.5410-2nnmax + l.1810-2nnmin+ 
-3.59 10-3nnmax(2) - 4.3110- 5nnmax(3) + 2.1110- 2bed+ 
-l.0710-2cosmin -9.9610-1nn34 - 2.2010-3nnzin+ 
-4.3510-3nn123 - 4.0010-2BH + l.2210-3Bz ::; -0.57410-1 

La distribution des variables de coupures est donnee clans la figure C.10. 

C.6 Arbre 0 
Les coupures utilisees a chaque nceud (fig. C.11) sont les suivantes : 

• nreud [JJ -3.46 10-3 L-i=1 nn; + 8.6310-3nn34 + 0.99nn123+ 
-l.7810-3nn12 - 4.5010-3BH - 6.0310-3nnl'Iin+ 
-3.1310-3Bz + l.8510-4jas + 4.9210-2y34 ::; 0.68910- 1 
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Figure C.11: Structure de l'arbre 0. 

0 0.5 
Arbre 0-nceud 4 

·0.5 0 0.5 1 
Arbre 0-nceud 2 

0 0.25 0.5 0.75 1 
Arbre 0-nceud 5 

·0.5 0 0.5 
Arbre 0-nceud 3 

0.1 -0.75 -0.5 ·0.25 0 
Arbre 0-nceud 7 

Figure C.12: Distribution des variables de l'arbre 0. 
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• nreud (}) 2.1710-3I:i=1 nni + 5.6110-1nn34 - 6.6510- 1nn123+ 
-9.5310-3nn12 + 3.8310-1BH - 3.18 l0-2nnJ1Iin+ 
-4.5610-3Bz - 2.9210-4jas - 2.9410-1y34 :S -0.124 

• nreud [}] 2.9910- 1nn34 + 5.5810-1nn12 - 7.7310-1BH+ 
-5.27 l0-3nnJ1Iin - 4.03 10-6jas :S 0.13810-1 

• nreud (}] 5.1210-5 I:i=1 nni + 8.2310-1nn34 - 5.5410-1nn123+ 
4.05 l0-4nn12 - 1.2010-1 BH - 2.1610-4Bz+ 
-2.6310- 6jas - 7.5810-3y34 :S 0.16510-4 

• nreud (]] -9.65 10-4 I:i=1 nni - 1.06 10- 1nn34 - 9.4910-5nn12+ 
9.9310- 1BH - 2.9210-4nnJ1Iin - 2.1310-4Bz+ 
-9.80 l0- 7jas + 4.3110-2y31 :::; -0.24910-2 

• 1::1 8 i- •A-3'\'4 < _,, io-" • A QA <A-1 , • nreua ~ . o iv L..,;=1 nni - l. i:.:: "nn34 -t- ::i.ou 1u "nn123-t-
-7.9710-3 BH + 4.9210-2Bz + 5.9610-4jas+ 
l.9210- 1y34 :::; 0.244 

• nreud [I) 9.3710-3 I:i=1 nn; - nn123 + 1.44 10-2nn12+ 
-5.83 10-3 BH - 6.4310-4nnJ1Iin - 1.53 10-2 Bz :::; 0.259 10-1 

• nreud (}] -7.1210-32:1=1 nn; + 9.8310-1nn34 + 4.2110-3nn123+ 
-l.5310-3nn12 + l.8110-1BH - l.1910-3nnJ1Iin+ 
8.68 10-4Bz + 2.8310- 5jas - l.9210-3y34 :S 0.53710-2 

• nreud ~ -2.0010-3I:i=1 nn; + 9.9410- 1nn34 + l.08 l0-1BH+ 
-3.2210-3nnJ1Iin - l.2310-4Bz + l.6910- 6jas+ 
-7.1610-3y34:::; -0.36110-2 

La distribution des variables de coupures est donnee clans la figure C.12. 

C.7 Arbre 0 
Les coupures utilisees a chaque nceud (fig. C.13) sont les suivantes : 

• nreud [IJ 1.3410-3 I:i=1 nn; + 4.2210-4nn34 + 9.96 10-1nn123+ 
2.95 10-3nn12 - 3.54 10-3 BH - 3.29 10-2nnJ1Iin+ 
2.1910-3Bz + l.8310-4jas + 7.8710-2y34 :S 0.77610-1 

• nreud (}) 8.02 10-2 I:i=l nn; - 1.32 10-2nn34 + 4.86 10-1nn123+ 
-l.1410-2nn12 - l.03 lo-1BH + 1.9010-3nnJ1Iin+ 
-2.06 l0-3Bz + 8.1610-4jas + 8.6310-1y34 :S 0.556 

• nreud [}] -1.63 10-2 I:i=1 nn; - l.l 710-2nn34 - 8.6310-1nn123+ 
4.55 lo-1nn12 - 2.6610-3 BH - 2.70 10-2 Bz+ 
-8.7110- 6jas - 2.1510-1y34 :::; -0.59610-1 

• nreud (}] 3.1410-4 I:i=1 nn; - 2.10 10-2nn34 - 0.99nn123+ 
-5.9910-3nn12 - 4.0610- 2BH - 7.3210-4Bz+ 
7.0510- 5jas:::; 0.220 io-1 
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Figure C.13: Structure de l'arbre 0 . 
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• nceud [[) 1.0910-2 I:.i=1 nni - l.4310-2nn34 + 5.62 10-1nn123+ 
5.8110-2nn12 - 7.2510-4nnI'iin - 8.2410-1Bz+ 
1.6510-4jas ::; 0.950 10-1 

• nceud (]] 2.6610-3 I:.i=l nni - 9.60 10-1nn123 + 2.7910-1nn12+ 
-1.1510-4jas::; -0.35110- 1 

• nceud [IJ 1.56 10-3 I:.i=1 nni - 2.65 10-2nn34 + 9.9110-1nn123+ 
-4.3910-4nn12 - 5.4710-2Btt + 2.0610-3Bz+ 
-7.8710-5jas - 1.1810-1y34 ::; -0.26510- 1 

La distribution des variables de coupures est donnee dans la figure C.14. 
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Annexe D 

Candidats potentiels de l'analyse 
a 183 GeV 

Nous presentons ici les deux premiers evenements qui seraient selectionnees 
en relachant la coupure sur le potentiel qui est placee a,\ = 0.608 pour !'analyse 
optimale a mH = 85 Ge v I c2

• Le premier evenement se trouve a un potentiel 
,\ = 0.50275 et le deuxieme a ,\ = 0.472703. Leurs principales caracteristiques 
sont rassemblees clans le tableau suivant. 

Reseau de neurones Masses (Ge V / c2) 

run evt Ya4 nn1 nn2 nn3 nn4 I 2.:::7=1 nni M12 Ma4 

44220 9376 0.012 0.984 0.239 0.991 o.525 I 3.22161 82.1 94.l 
44681 3559 0.021 0.161 0.998 0.193 o.521 I 1.87338 93.6 69.1 

II n 'est pas possible d 'etablir avec certitude le type de ces evenements mais 
etant donne la composition du bruit de fond attendue, les evenements ont une 
forte probabilite d'etre du type ZZ*. 
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(a) Projection xy. 

(b) Projection rz. ( c) Projection O<f>. 

Figure D.l: Premier evenement le plus proche de la coupure sur le pqtentiel >. :'.:'. 0.608 
(>. = 0.50275, run n° 44220, evenement n° 9376). 
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(a) Projection xy. 

(b) Projection rz. ( c) Projection 8</J. 

Figure D.2: Deuxieme evenement le plus proche de la coupure sur le potentiel ,\ 2:: 0.6084 
(,\ = 0.472703, run n° 44681, evenement n° 3559). 
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Recherche du boson de Higgs standard avec le detecteur ALEPH au LEP2 

Resume 

Nous avons cherche a mettre en evidence le boson de Higgs standard dans les 
collisions e+e- enregistrees par le detecteur ALEPH au pres du LEP, a 183 GeV 
dans le centre de masse. Le boson de Higgs serait cree conjointement avec 
un boson z0 et le processus de desintegration dominant serait en 4 jets de 
.hadrons. L'analyse developpee pour identifier ce signal fait principalement ap­
pel a l'etiquetage des b. Les variables discriminantes sont traitees dans des 
arbres de decision binaires. Une methode originale permet de faire evoluer un 
arbre vers un autre et de choisir un point de fonctionnement intermediaire. 
Elle est applicable a toute analyse oil elle permet de trouver un ensemble de 
coupures intermediaire entre deux autres. L'analyse offre une sensibilite a la 
masse du boson de Higgs mH de 79.lGeV /c2

• Aucun evenement n'est observe 
dans les 57pb-1 donnees alors que 5.59 (dont 3.74 de signal) sont attendus. 
Cela permet de fixer une limite inferieure sur mH : 

mH > 86.8 Ge v I c2 a 95% de niveau de confiance. 

Mots clefs : LEP, LEP2, ALEPH, boson de Higgs, brisure de symetrie 
electrofaible, arbre binaire 

Search for the Standard Model Higgs boson in ALEPH at LEP2 

Abstract 

We present a search for the Standard Model Higgs boson in e+e- collisions 
recorded by the ALEPH detector at LEP, at a centre of mass energy of 183 Ge V. 
The Higgs boson would be created together with a Z boson and the dominant 
decay process would be to 4 hadronic jets. The analysis to identify this signal 
relies mainly on b tagging. The discriminating variables are dealt with in binary 
decision trees. An original method makes it possible to evolve one tree tpwards, 
another and to choose an intermediate working point. The method can be 
applied to any analysis which searches for a set of intermediate cuts in between 
two other sets. This analysis yields a sensitivity on the Higgs boson mass of 
79.1 GeV /c2

• Though 5.59 events (3.74 from signal) are expected, none are 
observed among the 57 pb-1 of data. This leads to a lower limit on the Higgs 
boson mass: 

mH > 86.8 Ge V / c2 at 95% confidence level. 

Keywords : LEP, LEP2, ALEPH, Higgs boson, electroweak symmetry breaking, 
binary tree 
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