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Résumé

Le détecteur de ’expérience DQ, situé sur le collisionneur proton anti-proton Tevatron
en phase Run II, est discuté en détail. La performance du collisionneur et du détecteur
est montrée. Des recherches du boson de Higgs du modele standard avec des luminosités
intégrées s’étalant entre 260 pb—! et 950 pb~! et leur combinaison sont effectuées. Aucune
déviation du bruit de fond du modele standard n’est observée. Le potentiel de découverte
du boson de Higgs au Tevatron est discuté.

Abstract

The detector of the D@ experiment at the proton anti-proton collider Tevatron in Run II is
discussed in detail. The performance of the collider and the experiment is presented. Stan-
dard model Higgs searches with integrated luminosities between 260 pb~! and 950 pb~!
and their combination are performed. No deviation from SM background expectation has
been observed. Sensitivity prospects at the Tevatron are shown.
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Introduction

L’un des plus grands défis de la physique des hautes énergies est la compréhension de la
brisure de la symétrie électro-faible et de 1’origine de la masse. Dans le modele standard
I’interaction électro-faible est décrite par une théorie de champs de jauge. La masse des
bosons de jauge peut étre introduite par le mécanisme de Higgs, tandis que les fermions
obtiennent leur masse par ’'interaction avec ce champ de Higgs. Il en résulte également
I’existence d’une particule scalaire massive, le boson de Higgs. Sa recherche aupres de
Iexpérience D@ dans différentes analyses est discutée ici.

Le contenu de ce mémoire est structuré selon la séquence suivante:

Dans le premier chapitre le collisionneur Tevatron et le détecteur DO sont discutés en
détail afin de comprendre les aspects expérimentaux qui sont importants pour les analyses
de données étudiées plus tard.

Le chapitre 2 passe en revue la théorie du boson de Higgs du modele standard et les
contraintes expérimentales directes établies au collisionneur LEP, comme les contraintes
expérimentales indirectes dérivées au LEP, SLD et Tevatron. Les processus de production
du boson de Higgs et de ses modes de désintégration au Tevatron sont discutés en détail.
Le chapitre se termine par des projections de sensibilité, obtenues pour le boson de Higgs
du modele standard dans le cadre de sa recherche au Tevatron.

Dans le chapitre trois la recherche du boson de Higgs du modele standard aupres de
Iexpérience DO dans tous les canaux d’analyse est présentée. Les techniques et les outils
communs a toutes les analyses sont d’abord présentées; on montre ensuite une premiere
analyse qui mesure le rapport de production des processus o(Z + b)/o(Z + j) ce qui est
important pour une bonne compréhension des données et de la simulation. Apres cette
vérification, chaque canal de recherche du boson de Higgs du modele standard est étudié
en détail. Tous ces canaux sont finalement combinés pour dériver une limite d’exclusion.

La convention / = ¢ = 1, généralement utilisée en physique des particules élémentaires,
est adoptée dans l'intégralité de cet ouvrage.
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Dispositif expérimental

L’expérience DO est située aupres du collisionneur Tevatron qui se trouve au laboratoire
national Fermi (FNAL) [1], prés de Chicago. Pour le démarrage du Run II du Tevatron le
détecteur DO a amelioré son systéme de mesure de traces centrales. C’est un systéme cylin-
drique autour du faisceau a I'intérieur d’un solénoide qui délivre un champ magnétique de
2 T entre le détecteur a traces et le calorimetre [2] [3]. Le systeme d’acquisition des données
et I'électronique de lecture du calorimetre ont du étre remplacés suite a la réduction de
I'intervalle de temps entre les croisements des paquets de protons et d’antiprotons au
Tevatron.

1.1 Le collisionneur Tevatron

Les deux expériences DO et CDF ont accumulé une luminosité intégrée d’environ 120 pb~!
dans la premiére phase de prise de données, appelée Run I (voir tabl. 1.1). Cette phase s’est
vue marquée par la découverte du sixieme quark, le quark top. Le systeme d’accélération
et les détecteurs ont ensuite été améliorés, de 1996 a 2001. De mars 2001 jusqu’a juin
2006 le Tevatron est entré dans une seconde phase de prise de données, appelée Run Ila
pendant laquelle une luminosité intégrée d’environ 1 fb=! a été accumulée. C’est la phase

Configuration du Tevatron

Parametre Run I Run IT

Run IIa ‘ Run IIb
L’ere 1989 - 1996 | 2001 - 2006 ‘ 2006 - 2009
Temps d’interaction 3.5 us 396 ns
Energie faisceaux [GeV] 900 x 900 980 x 980
Nombre de paquets 6 x 6 36 x 36
Luminosité max. [cm™?s™!] 16 - 10% 100 - 10%0 | 200 — 400 - 10%°
Luminosité intégrée 120 pb~! 1 fb=t 4-9 fb~!

Tableau 1.1: Comparaison de quelques paramétres du collisionneur Tevatron dans les
différentes configurations.
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7 Figure 1.1: Le collisionneur Tevatron ot
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a laquelle correspondent les analyses de données présentées ici. Pour la prochaine phase, le
Run IIb, qui a commencé en été 2006, les détecteurs ont subi de nouvelles améliorations,
notamment pour D@ I'installation d’une couche 0 du systéme de vertex a micro-pistes.

1.1.1 Création, pré-accélération et récupération des faisceaux

Des protons libres sont produits en ionisant des atomes d’hydrogene dans le champ
électrostatique d’une cavité. Ils sont guidés par un champ électromagnétique sur une
plaque de césium d’ou ils arrachent deux électrons pour étre expulsés en tant qu’ions H .
Ces ions sont accélerés a 'aide d’'un Cockcroft-Walton a une énergie de 0.75 MeV pour
étre injectés dans un accélérateur linéaire (Linac) de 150 m ou ils acquiérent une énergie
de 400 MeV. Les électrons des ions H~ sont enlevés par une feuille de carbone et les pro-
tons libres entrent dans un petit synchrotron, appelé Booster, ot ils sont accélérés a une
énergie de 8 GeV. D’ici les protons sont injectés dans l'injecteur principal (Main Injector)
qui avec le recycleur [4] constitue une amélioration essentielle pour le Run II. L’injecteur
principal est un anneau d’environ 1 km de diametre touchant le Tevatron tangentiellement
comme montré sur la figure 1.1. L’injecteur principal accélere les protons jusq’a 150 GeV
et regroupe le faisceau en paquets. Pour la production des antiprotons il accélere aussi des
protons a une énergie de 120 GeV et les regroupe également en paquets [5]. Le faisceau
de protons de 120 GeV de l'injecteur principal est envoyé sur une cible de nickel d’une
épaisseur de 2 cm, ce qui entraine la production des antiprotons. A ’aide d’une lentille
magnétique qui focalise les particules secondaires et d’un aimant dipolaire qui sépare les
antiprotons des autres particules on obtient un faisceau de paquets d’antiprotons d’une
énergie de 8 GeV. Ce faisceau est envoyé dans le “débuncheur”, qui augmente la densité
des antiprotons dans les paquets et réduit la dispersion en énergie et direction des parti-
cules du faisceau. Le faisceau d’antiprotons subit ensuite un refroidissement stochastique

4



1.1 LE COLLISIONNEUR TEVATRON
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Figure 1.2: Performance du collisionneur Tevatron en fonction du temps. Les Iuminosités
intégrées délivrées et enregistrées sont indiquées pour les deux expériences DO et CDF.
De haut en bas, I'ordre des graphes est le méme que dans la légende.

[6] et est envoyé dans 1’accumulateur qui récupere également le faisceau de 8 GeV issu du
débuncheur. Apres I’étape du regroupement, le faisceau est transféré a I'injecteur principal
afin d’étre accéléré et finalement injecté dans le Tevatron.

1.1.2 Le collisionneur hadronique Tevatron

Apres leur création et leur accélération, les faisceaux sont injectés dans ’anneau de colli-
sion, appelé Tevatron [8]. Il s’agit d’un synchrotron supraconducteur d’une circonférence
de 6.28 km. Il permet d’accélérer des faisceaux de protons et d’antiprotons d’une énergie
initiale de 150 GeV en provenance de l'injecteur principal jusqu’a 1’énergie finale de
980 GeV prevue pour les collisions. Une fois arrivés a cette énergie on fait se croiser les
faisceaux pour créer des collisions en deux points d’interaction au centre des détecteurs
D@ et CDF. Le Tevatron est muni de 772 dipoles supraconducteurs dans les sections
courbes, 180 quadrupoles supraconducteurs dans les sections droites et huit cavités pour
I’accélération. Comme mentionné dans le tableau 1.1 un faisceau contient 36 paquets de
protons et l'autre 36 paquets d’antiprotons. Les paquets sont répartis en trois “super-
paquets” de douze paquets. Les paquets sont séparés de 396 ns et les “super-paquets”
sont écartés de 2.6 us. Les deux faisceaux circulent en sens inverse, les protons dans le
sens des aiguilles d’'une montre en vue de dessus. Les événements de collisions sont donc
détectés par les expériences D@ et CDF. La figure 1.2 montre les luminosités intégrées
délivrées par le Tevatron et enrégistrées par les expériences DO et CDF.
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1.2 Le détecteur DO

Comme le collisioneur Tevatron les détecteurs DO et CDF ont recu des améliorations
substantielles pour le Run II, surtout D@ qui a fonctionné sans aimant solénoidal au
Run I. La couverture du systeme a muons a été agrandie, un détecteur a micro-pistes
et son systéeme de déclenchement, un détecteur a fibres central, des détecteurs de pied
de gerbes et un solénoide délivrant un champ magnétique de 2 T ont été ajoutés [2]
[3]. La réduction du temps entre les collisions au Tevatron a nécessairement entrainé le
remplacement complet du systeme d’acquisition de données du détecteur, électronique de
lecture du calorimetre incluse.

Les reperes (x,y, z) et (r, 0, ¢) qui décrivent parallelement la géometrie et I’orientation
du détecteur par rapport au collisioneur sont définis comme suit: 'axe z est parallele
aux faisceaux, le sens positif étant donné par le sens de circulation des protons. L’axe =

Forward Mini-drift Forward Scintillator

Central Scintillator

chambers
“-“."“”.”'“.’\\‘-“:i ‘»*_ R M R N A RE L SRR R A I P A R A R E P R LA L LIS
NORTH z Oh;LI;\@%C o “ETECTORS SOUTH
n [TOROID [ N R
[ \r\ / [T
booE s i
| — — |
Shielding \J :
,& —
P— —P

.

&\\\\\////////4

%’”7

m) 0 — 4=
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TRACKING
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New Solenoid, Tracking System | | | L L
Si, SciFi,Preshowers 0 5 10

+ New Electronics, Trig, DAQ

Figure 1.3: Coupe longitudinale du détecteur D@ dans sa configuration Run IT incluant le
systéme & traces et le solénoide placés concentriquement autour du tube & vide avant le
calorimeétre.



1.2 LE DETECTEUR DO

pointe vers le centre du Tevatron et 1'axe y est dirigé vers le ciel. L’origine est le point
d’interaction nominal au centre du détecteur. Les coordonnées sphériques sont donnés par
le rayon r, I’angle polaire # et I’angle azimutal ¢ autour de 'axe z. Comme le centre de
masse partonique est en général “boosté” dans la direction z par rapport au centre de
masse hadronique (centre du laboratoire) on définit la rapidité

1. E+p,
—In
2 FE—p,

(1.1)

y =
qui dans la limite des masses négligeables tend vers la pseudo-rapidité

1 p g
nzilnii—iz =—In (tan§) (1.2)

qui peut s’exprimer en fonction de I’angle azimutal 6. Le détecteur est positionné de facon
concentrique autour du tube a vide dans lequel les faisceaux circulent et produisent des
collisions controlées pres du point d’interaction nominal. La figure 1.3 montre le détecteur
D@ en coupe longitudinale.

1.2.1 Détecteur de vertex a micro-piste de silicium

Au plus pres du tube a vide se trouve un détecteur de vertex a micro-pistes de silicium
(SMT?). Sa tache est de mesurer dans le champ magnétique du solénoide de 2 T des traces
de particules chargées afin d’en déduire leur trajectoire ainsi que 'impulsion. Il s’étend
sur une longueur totale en z de 64 cm et est composé d’une partie centrale (|n| < 1.5)
prolongée de deux parties frontales (|| < 3). La partie centrale contient six tonneaux
placés de facon concentrique autour du tube a vide et douze disque F perpendiculaires
aux faisceaux. Les parties frontales sont composées de quatre disques H orientés comme les
disques F. Chaque tonneau contient 72 modules disposés en quatre couches de rayon 2.7,
4.5, 6.6 et 9.5 cm. Les pistes a silicium des modules de tonneaux possedent trois orienta-
tions différentes: longitudinale (parallele a 1’axe z), 90° stéréo (perpendiculaire aux pistes

1Silicon Microstrip Tracker

—

. ..-‘} i \)
v 1%
Py
Figure 1.4: Le détecteur & micro-pistes de silicium. Au centre il y a six tonneaux encadrés

par les disques F. Aux extrémités le détecteur se termine avec les disques H.
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longitudinales) et 2° stéréo (par rapport a I’axe z). Les pistes longitudinales sont congues
pour la détermination du parametre d’impact transverse, dans le plan perpendiculaire a
I’axe du faisceau. En exploitant également 'information des pistes stéréos le parametre
d’impact peut étre reconstruit en trois dimensions. Les disques F sont découpés en douze
sections. Les pistes des sections adjacentes forment un angle azimutal de 30°. Les disques
H sont découpés en 24 sections avec un angle azimutal de 15° entre les pistes des sections
adjacentes. L’ensemble du détecteur permet d’atteindre une résolution transversale sur le
parametre d’impact de 10 ym et une résolution longitudinale de 40 ym. Afin de limiter le
vieillissement des pistes dii aux radiations, le détecteur fonctionne a une température de
-5° C grace a un mélange d’eau-glycol. La figure 1.4 montre le détecteur a micro-pistes
de silicium autour du tube a vide en perspective.

En plus de cette configuration qui est importante pour les analyses discutées plus tard,
une couche appelée “Layer Zero” a été récemment - durant I’arrét prévu pour la mise en
place des améliorations entrant dans la transition du Run ITa au Run IIb - introduite entre
le tube a vide et le détecteur a micro-pistes de silicium. Elle complete les tonneaux avec
une couche de modules dont les pistes sont orientées longitudinalement seulement. Les
modules de cet ajout se trouve d’un rayon de 1.6 cm. Sa plus importante caractéristique
est son rapport signal sur bruit de fond d’un facteur 16.

1.2.2 Le détecteur de traces a fibres

Le détecteur de traces a fibres (CFT?) est placé autour du détecteur & micro-pistes de
silicium. Il est congu pour la reconstruction des traces de particules chargées et la mesure
de leur impulsion. Il comprend huit cylindres a fibres de rayon compris entre 20 et 52 cm
et couvre l'intervalle de pseudorapidité |n| < 2, avec une résolution dans le plan (r, @) de
100 pm. Chaque cylindre est composé de deux couches de fibres, une orientée axialement
et une orientée dans un angle stereo de trois degrés par rapport a I’autre couche. Chaque
couche comprend deux sous-couches de fibres décalées. Les fibres ont un diametre de
835 pum. Les particules chargées qui traversent les fibres scintillantes déposent de 1’énergie
par ionisation. L’extrémité des fibres est couplée a des fibres guides d’onde qui transportent
la lumiere de scintillation jusqu’au systeme de lecture. L’autre extrémité des fibres est
couverte par un miroir avec un coefficient de réflexion élevé (85-90% a 530 nm). Le systeme
de lecture est composé de photodétecteurs a avalanche (VLPC?) qui convertissent la
lumiere en signal électrique avec une réponse treés rapide, un rendement quantique de 75 %
et un gain élevé a basse température (9 K). Le seuil de détection des photodétecteurs a
avalanche est d’un photoélectron, ce qui se traduit en une efficacité par fibre de 98%. La
figure 1.5 montre le détecteur de traces a fibres en coupe longitudinale.

2Central Fiber Tracker
3Visible Light Photon Counter
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Figure 1.5: Le détecteur de traces & fibres

I en coupe longitudinale (en rouge). Il est
I ﬁ % aligné cylindrique autour du détecteur a
—— Tre=={] ~  micro-pistes de silicium au centre (en vert)
= et s’étend jusqu’au solénoide (en violet).
H Il comprend huit cylindres a fibres aligné

concentrique autour du tube a vide.

La résolution nominale de la reconstruction de I'impulsion des particules chargées a
I’aide de 'ensemble du détecteur a micro-piste de silicium et du détecteur de traces a

fibres est de

A
ZPT — 0.015 @ 0.0014 - py (1.3)

pr

1.2.3 Le détecteur de pied de gerbes

Des détecteurs de pied de gerbes sont montés sur le rayon intérieur du solénoide cou-
vrant des pseudorapidités centrales de |n| < 1.2 et sur les cryostats des parties fron-
tales du calorimetre, couvrant des pseudorapidités de 1.4 < |n| < 2.5. Ils sont composés
de pré-radiateurs en plomb et de trois couches de pistes scintillantes avec des orienta-
tions longitudinales et stéréo de 23°. L’ensemble des détecteurs de pied de gerbes sert a
améliorer la mesure calorimétrique des électrons de faible énergie (’amélioration nominale
des électrons de 2 GeV se situe entre 13 et 18 %).

1.2.4 Le calorimétre

Le calorimetre de D@ est un calorimetre a argon liquide. 11 est divisé en un cryostat cen-
tral d’une couverture en pseudorapidité |n| < 1, et deux cryostats frontaux qui s’étendent
jusqu’a une pseudorapidité |n| < 4. A faible rayon on trouve les sections électromagnétiques
(EM) qui utilisent de I'uranium appauvri comme absorbeur, ce qui permet une quasi-
compensation pour la partie de I’énergie non reconstruite des objets incidents. Sur les
quatre couches électromagnétiques les deux plus intérieures ainsi que la plus extérieure
possedent une granularité de 0.1 x 0.1 dans I'espace formé par la pseudorapidité et ’angle
azimutal (7, ¢). Les premiers 32 modules en z de la troisiéme couche ont une granularité
plus fine de Anp x A¢ = 0.05 x 0.05.
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Partie du calorimeétre
Central Frontal
| Paramétre | Electrons | Pions || Electrons | Pions
S %] 14.8 470 | 157 4.6
N [%] 29 975 | 29.0 975
C %] 0.3 15 |45 3.9

Tableau 1.2: Valeurs des paramétres S, N et C, avec S et N obtenues a partir de tests en
faisceau [7].

Si I'on se déplace ensuite vers des rayons plus importants, on trouve les sections ha-
droniques fines (FH) composées d’un alliage d’uranium-niobium, suivi par les sections
hadroniques “grossieres” (CH) dont I’absorbeur est composé de cuivre ou d’inox. La gra-
nularité est la méme que celle du calorimetre électromagnétique, (An x A¢ = 0.05 x 0.05).
Au total le calorimetre contient 48000 cellules. L’épaisseur de la section électromagnétique
correspond a 21 longueurs de radiation et 1’épaisseur de I’ensemble de toutes les sections
correspond a 7-9 longueurs d’interaction. La résolution en énergie des électrons ou des
pions peut se représenter sous la forme générale:

o S N
E-VE 5 I3 eC (1.4)
ou S est le terme d’échantillonnage (sampling), qui fournit une mesure des fluctuations
statistique sur le nombre de charges collectées. N est le terme de bruit lié a 1’électronique
et a la désintégration des atomes d’uranium. Le terme constant C' provient des erreurs sur
la calibration, des défauts mécaniques et des variations d’épaisseur des milieux actifs et
absorbants. Le tableau 1.2 donne les valeurs des différents termes pour des électrons et des
pions traversant le calorimetre de D@ selon la zone frontale ou centrale du calorimetre.

1.2.5 Le systéeme a muons

Le systeme a muons a la forme d’un parallélépipede qui entoure le calorimetre et est
composé de deux parties, 'une centrale qui couvre la region des grands angles polaires
(WAMUS*) et I'autre frontale (FAMUS?®) qui compléte la couverture jusqu’a |n| = 2. La
partie centrale est munie d’un toroide de fer qui sépare des chambres & muon. Le WAMUS
est composé de trois couches de chambres & dérive (PDT?), dont une & l'intérieur du
toroide et deux a lextérieur. 55 % de la région centrale est couverte par les trois couches
de détecteur; 90 % est couverte par au moins deux couches. La position de I'impact de la
trace d’'un muon est reconstruite avec une précision de 375 um. La couche extérieure des

“Wide Angle MUon Spectrometre
SForward Angle MUon Spectrometre
5Photo Drift Tubes
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1.3 LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT DU DETECTEUR DO

chambres & muon est entourée de scintillateurs a réponse rapide (500 ns), utilisés pour
rejeter le bruit de fond cosmique a I’aide de coincidences temporelles avec le temps de
croisement. La partie FAMUS du systéme & muons est munie de mini-chambres a dérive
(MDT7) dans lesquelles le temps de dérive est fortement réduit par rapport aux chambres
a dérive PDT. Trois couches de cette partie du systéeme de détecteur sont munies de
scintillateurs, utilisés pour le déclenchement.

1.3 Le systeme de déclenchement du détecteur DO

Le systéme de déclenchement du détecteur D@ comporte trois niveaux (L1,L2,L3) comme
indiqué sur la figure 1.6. C’est un systeme électronique complexe crucial pour la prise
de données, qui sélectionne les événements intéressants. Les collisions se produisent a la
fréquence de 2.5 MHz et la plupart sont des événements multi-jets (QCD) de basse énergie
ou des événements dus au bruit de fond de la machine. Il est impossible d’enregistrer tous
les événements a une si haute fréquence et le systeme de déclenchement réduit donc la
bande passante en sélectionnant des événements intéressants dont la signature physique
est rare.

¥~ Detector ~ ¥V LI1Trigger ~ YV L2 Trigger Y
2.3 MHz 2kHz 1000 Hz

CAL —> LICAL |—> 12Cal [|—
FPS
L2PS 1

CPS EE—— 1

S CTT
CFT L2CTT G}:’;’al —>
SMT L2STT

| L1 1 N 2
Muon ———-> Muon Muon

L2FW:Combined

FPD —> LIFPD objects (e, L, j,tracks)

L1FW: towers, tracks, correlations

Figure 1.6: Schéma global du systéme de déclenchement du détecteur D@. A gauche on
apercoit les différents sous-détecteurs qui transmettent leurs données au niveau 1 (L1) du
systéme de déclenchement, suivi du niveau 2 (L2) qui opére & des fréquences moins élevées.
Le sous systéme de déclenchement au niveau 2 contient le systéme de déclenchement du
détecteur a micro-pistes (L2STT) détaillé dans ces pages. Le niveau 3 (L3) qui vient ensuite
s’exécute sur une ferme d’ordinateurs.

"Mini Drift Tube
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CHAPITRE 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le déclenchement au niveau 1 (L1) [9] est basé sur une électronique cablée, car une
grande vitesse est nécessaire pour traiter des événements a une fréquence rapide de 2 kHz.
Les informations des différents sous-détecteurs sont traitées séparement a cause de cette
fréquence élevée. Le détecteur & micro-pistes de silicium ne fait pas partie du niveau 1 du
déclenchement car la reconstruction des traces est trop lente pour étre exploitée ici.

Le niveau 2 (L2) [10] du systéme de déclenchement est con¢u pour formuler une
décision plus spécifique sur des événements déja acceptés par le niveau 1. Il est basé
sur des algorithmes qui peuvent étre reprogrammés au besoin, ce qui donne une bonne
flexibilité. Le temps utilisé par le niveau 2 est de 100 us en moyenne. Cet intervalle de
temps est exploité pour combiner les informations des différents sous-détecteurs compre-
nant le détecteur a micro-piste de silicium. Le taux de décision est de 800 Hz.

Au niveau 3 (L3) [11], on effectue une reconstruction partielle des événements ac-
ceptés par le niveau 2. Contrairement aux deux premiers niveaux (L1 et L2), qui utilisent
un support électronique, le niveau 3 utilise un réseau d’ordinateurs pour reconstruire
les événements. Les algorithmes sont plus complexes que ceux employés par les niveaux
inférieurs et relativement proches de ceux utilisés pour la reconstruction hors-ligne, ou il
n’y a pas de contraintes de temps. Le taux de décision est de 50 Hz.

1.3.1 Le systeme de déclenchement du détecteur a micro-pistes

Pendant mes études post-doctorales & 'université de Boston aupres de I'expérience DO,
j’etais impliqué dans le projet du systeme de déclenchement du détecteur a micro-pistes
au niveau 2 (L2STT®) [12] [13] avec les doctorants Kevin Black, Amitabha Das et Sa-
rosh Fatakia. Le systéme sélectionne les événements sur le parametre d’impact des traces
reconstruites en exploitant les informations du détecteur a micro-pistes de silicium qui
possede une résolution spatiale et une résolution d’impulsion ameliorée par rapport au
détecteur de traces a fibres qui fait partie du niveau 1 du systéeme de déclenchement. Le
STT est composé de cartes meres VME; la plupart de la logique est implémentée dans
des processeurs programmables. Une carte mére commune pour tous les sous-systemes
décrits ci-dessous fournit l'infrastructure d’entrée/sortie des données. Les cartes meéres
sont congues pour trois types de cartes filles. Ces cartes filles ont pour tache I’identification
des “routes” (volume cylindrique autour des traces de particules dans le CFT) du systéme
de déclenchement du détecteur de traces & fibres au niveau 1 (L1CTT?), de trouver des
amas (“clusters”) dans le détecteur & micro-pistes de silicium qui font partie de la “route”
et de la reconstruction des traces. Les parametres d’impact sont fournis au systéeme de
déclenchement en moins de 40 us.

Dans I’environnement de haute luminosité présent au Tevatron il est obligatoire de
réduire fortement les événements produits pour rejeter les collisions insignifiantes et main-
tenir simultanément une efficacité maximale pour les événements prometteurs pour la
physique que 'on veut étudier. Il faut donc un systeme de déclenchement suffisament ra-
pide pour accomoder le temps de croisement des paquets des deux faisceaux du Tevatron,

8Level 2 Silicon Track Trigger
9Level 1 Central Track Trigger
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1.3 LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT DU DETECTEUR DO

L2 Global L2 Global
Figure 1.7: Une  unité
to L2CTT SCL in to L2CTT

2 électronique du STT cou-
vrant 60° en angle azimutal
du détecteur a micro-pistes.
Un tonneau du détecteur a
{ micro-pistes dont les informa-
tions sont transmises au STT
est montré en coupe trans-
versale, avec la séparation en
secteurs de 30°. Chaque unité

%uw vor du STT traite ainsi deux

secteurs voisins.

qui est de 396 ns. En méme temps il faut veiller a minimiser le temps mort du systeme.

Le sous-systeme de déclenchement du détecteur a micro-pistes de silicium au niveau 2
est capable de sélectionner des événements qui contiennent des traces avec un parametre
d’impact élevé. Ces traces peuvent étre exploitées pour étiqueter la desintégration des
particules a temps de vie long comme des hadrons du type B ou des leptons du type 7. La
présence d’un quark de saveur b est une signature de la désintégration du boson de Higgs
et du quark top. Des échantillons de bosons Z se désintégrant en une paire de quark bb
peuvent étre enrichis pour améliorer la statistique dans la calibration des jets de saveur
lourde.

Le STT est une composante du niveau 2 du systeme de déclenchement. Il consiste en
un réseau de pré-processeurs dont I'un est présenté sur la figure 1.7 et en un processeur
global comme montré sur la figure 1.6. Le processeur global regoit les informations de
tous les pré-processeurs et prend la décision. Chaque composant important du détecteur
D@ a un pré-processeur correspondant au niveau 2. Le pré-processeur du détecteur a
micro-pistes est la partie essentielle du STT. Ces pré-processeurs envoient leurs données
au niveau 3 du systéeme de déclenchement qui est en fait une ferme d’ordinateurs qui
applique des algorithmes plus sophistiqués sur les événements. Pour maintenir le temps
mort en-dessous de 5 %, le temps de décision au niveau 2 doit étre inférieur & 100 us, dont
environ 50 us sont réservées pour les pré-processeurs et 50 us pour la prise de décision
par le processeur global.

Le STT utilise 'information des six tonneaux cylindriques; la coupe transversale de
I’'un d’entre eux est montré sur la figure 1.7. Ces tonneaux comprennent des détecteurs
a silicium rectangulaires, arrangés en quatre couches concentriques. Tous les détecteurs
qui sont alignés axialement (parallélement au tube a vide) ont un pas (distance trans-
versale entre deux pistes augmentée par ’épaisseur transversale d’une piste) de 50 pm.
Les détecteurs des deux cotés ont en plus des pistes stéréo avec des pas différents entre
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CHAPITRE 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Figure 1.8: Fonctionnement

s schématique du STT. Une par-

.__.‘-.__. ® ® CFTH ticule chargée traverse le détecteur

o iy - et une “route” est construite dans
P +£2 mm ) .

L - le détecteur de traces. Cette in-

formation venant du niveau 1 du
systéeme de déclenchement entre
dans le STT avec les informations
du détecteur a micro-piste qui
permettent de reconstruire des
traces plus précises dés le niveau 2
du systéme de déclenchement.

clusters

SMT

L2CTT

60 et 150 pum, orientées a 2 ou a 90° par rapport aux détecteurs axiaux. Le STT traite
les détecteurs des tonneaux séparement en six secteurs de 60° azimutaux chacun. Comme
la plupart des traces transversales a grande impulsion font partie du méme secteur dans
chacune des quatre couches du détecteur a micro-pistes de silicium, chaque secteur de 60°
peut étre considéré comme indépendant au niveau du STT avec des pertes négligeables.

Le détecteur de traces a fibres envoie une liste de 48 traces au maximum via le
niveau 1 du systeme de déclenchement L1CTT a chaque secteur du STT pour chaque
événement. A cause de la courbure des traces et du parametre d’impact ces traces peuvent
provenir d’un secteur d’angle azimutal d’environ 80°, centré sur le secteur de 60° du
détecteur a micro-pistes.

L’information brute des coups (“hits”) du SMT est exploitée dans le STT pour former
des amas. Comme indiqué en la figure 1.8, une “route” de +1 mm est définie autour
de chaque trace trouvée par le L1CTT. Cette “route” reconstruite dans le volume du
détecteur de traces a fibres est propagée dans le volume du détecteur a micro-pistes. Des
amas axiaux a l'intérieur d’une “route” sont sélectionnés et utilisés pour ’ajustement des
traces. Les amas des détecteurs a micro-pistes stéréo sont sauvegardés afin d’étre lus au
niveau 3 du systeme de déclenchement. [’ajustement des traces dans le STT utilise en
plus des amas a silicium, les coups de la couche intérieure et extérieure du détecteur de
traces a fibres. Pour que I’événement soit éligible a la reconstruction d’une trace, il faut
trouver des amas dans au moins trois des quatre couches du détecteur a micro-pistes. Les
parametres de la reconstruction des traces sont fournis pour chaque “route” et transmis
au préprocesseur L2CTT et au niveau 3 global.

Architecture du STT

Le STT emploie une électronique numérique rapide basée sur des cartes meres VME
comprenant des processeurs programmables. Ces cartes meres sont situées dans six chassis,
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1.3 LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT DU DETECTEUR DO

chaqun traitant un secteur de 60° azimutaux du détecteur a micro-pistes de silicium.
Chaque chassis contient une unité comme illustré en la figure 1.7. Chaque unité comprend
une carte controleur, une carte de “routes a fibres”, neuf cartes de déclenchement et
deux cartes de reconstruction de traces. Toutes ces cartes partagent les mémes interfaces
internes et externes. Chaque carte fille comprend une logique spécifique et utilise une des
cartes meres qui sont identiques. Les cartes communiquent entre elles via des connexions
point a point. L’information de controle est communiquée via des connecteurs de signaux
dédiés au fond de panneau des chassis.

Controleur du chassis: Le chassis VME est controlé par une carte Motorola MVME2302
équipée d’un processeur Power PC cadencé a 200 MHz. Le controleur initialise les autres
cartes apres la mise sous tension. Toutes les informations nécessaires au fonctionnement
des diverses cartes insérées dans le chassis sont fournies par le controleur. Celui-ci collecte
également des informations pour vérifier I’état du systeme.

La carte mére: La carte mere du STT est une carte 9U x400 mm compatible VMEG64x
[14] qui comprend trois bus PCI [15] cadencés & 33 MHz pour la communication entre
la logique d’une carte fille, I’entrée sortie des données communes et leur mémorisation
temporaire. La carte mere est munie de connecteurs VIPA [16] standard P0, P1 et P2.
On trouve également un connecteur J3/P3 sur le fond de panneau du chéssis qui permet
la lecture du détecteur a micro-pistes.

La logique propre a chaque type de carte fille est localisée sur chacune dans des cartes
PCI (PMC™) [17], décrites en détail dans les paragraphes suivants. Les trois bus PCI
connectent les cartes filles au bus du fond de panneau des chassis et aux interfaces
d’entrée/sortie. Des signaux basse tension (LVDS!'!) sont transmis et réceptionnés via
ces interfaces. Des cartes mezzanines LVDS sont groupées en émetteurs et récepteurs sur
deux bus PCI 32 bits d’une vitesse de transfert de 26.5 MHz. Elles sont conformes au
standard PC-MIP!2 [18]. Six cartes mezzanines peuvent étre insérées sur une carte mere
selon les besoins de la carte fille.

Le bus VME est utilisé pour la lecture du niveau L3 du systéeme de déclenchement.
Les données produites par les cartes filles, qui ont pour destination le niveau L3, sont
temporairement stockées dans des mémoires FIFO' qui se trouvent sur les cartes filles,
puis transmises via le bus PCI 3 vers une mémoire double-port sur la carte mere. Une
carte standard du Fermilab dans chaque chassis avec un pilote de mémoire VBD est
chargée de la transmission des données de la carte mere au niveau L3.

Le bus VME est également utilisé pour l'initialisation et la vérification du systeme.
Un circuit intégré Universe II [19] se charge de la liaison entre le bus VME et les trois bus
PCI de la carte mere.

OPCI bus Mezzanine Card
HT,0w Voltage Digital Signal
12pCI Modules Industry Packs
BFirst In First Out

4hf VME Buffer Driver
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CHAPITRE 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La carte de routes a fibres: La carte de “routes” a fibres (FRC'?) est composée de quatre
éléments fonctionnels implémentés dans trois circuits intégrés de type Altera FLEX10K
qui sont programmables (FPGA'6) [20]. Les circuits intégrés comprennent un récepteur des
informations de déclenchement, un récepteur des “routes” a fibres, un élément changant
de format des données du systeme de déclenchement et des “routes” afin qu’elles puissent
étre traitées par la carte et un gestionnaire de mémoire.

Le récepteur d’informations de déclenchement recoit des signaux du systeme de déclen-
chement via une carte spéciale insérée sur la carte mere. C’est la carte mezzanine réceptrice
de liens série de commande (SCL'") [21] qui fournit Pinformation sur I'horloge du systéme
de déclenchement. Cette information est utilisée par toutes les cartes du chassis. La carte
réceptrice SCL est conforme aux standards de DO et au standard PC-MIP. Un ensemble
de connecteurs séparés assure la compatibilité avec celui-ci. L’information du systeme de
déclenchement est disponible sous la forme de 128 bits sur deux connecteurs 64 bits (J1
et J2 sur la carte réceptrice SCL). La carte de “routes” a fibres transmet tous les signaux
de controle a d’autres cartes via le bus local par le connecteur J3 du fond de panneau. La
carte réceptrice renvoie également des informations d’état au systeme de déclenchement.

Le récepteur de “routes” recoit les informations des traces du niveau 1 du systéeme de
déclenchement L1CTT par une fibre optique grace au protocol G-Link de HP. Les données
sont regues par un module arriere de transition (VTM!®) [22]. Ces modules acceptent les
données des cartes mémoire standard de Fermilab (VRB!) [23] qui regoivent directement
les données du détecteur de traces a fibres. Ce sont ces traces qui sont utilisées pour définir
les “routes”, propagées dans le volume du détecteur a micro-pistes pour sélectionner les
amas.

L’élement formattant des données du systéme de déclenchement et des “routes” com-
bine I'information des “routes” avec les données appropriées de la carte réceptrice SCL,
elles-mémes provenant du systeme de déclenchement. Les données sont transmises par des
liens LVDS aux autres cartes du STT. La logique du transformateur de format est com-
binée avec celle du récepteur de “routes” et implementée dans un circuit intégré Altera
FLEX10K50 FPGA.

Le gestionnaire de mémoire tampon se charge du stockage temporaire des données
et de leur transmission au niveau 3 du systeme de déclenchement. Chaque événement
accepté par le niveau 1 est mémorisé sur toutes les cartes individuelles du STT. Le ges-
tionnaire décide également si un événement est transmis au niveau 3, en se basant sur
I'information déterminée au niveau 2. Le gestionnaire de mémoire tampon communique
avec des mémoires locales sur la carte mere par le connecteur J3 du fond de panneau.

I5Riber Road Card

16Field Programmable Gate Array

17Serial Command Link receiver mezzanine card
8VRB Transition Module

9VME Readout Buffer
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La carte de déclenchement: La carte de déclenchement (STC??) regoit les données brutes
du détecteur a micro-pistes par les modules VITM. Chaque module est connecté a quatre
fibres, chacune transmettant I'information de deux canaux de lecture du détecteur & micro-
pistes. Chaque canal correspond a un détecteur. Neuf de ces cartes sont nécessaires pour
traiter les données d’un secteur de 60° azimutaux du détecteur a micro-pistes. Les données
des coups des micro-pistes de silicium sont d’abord comparées a une table stockée en
mémoire afin d’identifier les pistes problématiques. Les données des bonnes pistes sont cor-
rigées afin de retirer le piédestal. Une correction de gain est aussi possible. Ces corrections
sont faites a ’aide des tables en mémoire qui contiennent toutes les réponses possibles,
afin d’accélerer la procédure de correction. Les piédestaux du détecteur a micro-pistes
sont ensuite déterminés de nouveau et on met alors les tables a jour.

Un circuit intégré (FPGA) contient ’algorithme qui détermine les centroides des amas.
Un amas est défini par un groupe de pistes voisines dont la hauteur du signal est au dessus
d’un certain seuil. La position d’un amas est donnée par le centroide pondéré par les
hauteurs des signaux des pistes voisines (au moins trois pistes et au plus cing pistes). Les
amas des détecteurs axiaux sont vérifiés a 1’aide d’une troisieme table stockée en mémoire.
S’ils sont situés dans une “route” (dont la largeur est un parameétre que 1’on peut choisir
de valeur de typique £1 mm), ils sont transmis a la carte de reconstruction des traces via
des liens LVDS. Les deux types d’amas (axial et stéréo) sont mis en mémoire tampon,
pour étre transmis au niveau 3 du systeme de déclenchement via le bus VME.

Cartes de reconstruction des traces: Il y a deux cartes de reconstruction des traces
(TFC?') par chassis. Chacune est chargée d’un secteur de 30° azimutaux du détecteur
a micro-pistes. L’information des “routes” est obtenue de la carte de “routes” a fibres
via des liens LVDS grace aux cartes réceptrices standards PC-MIP du STT. La carte de
reconstruction des traces utilise huit processeurs numériques (DSP??) [24] de type TI-
TMS320C6203 qui effectuent de ’arithmétique entiere a une vitesse de 300 MHz afin de
reconstruire les traces des amas présents dans les “routes” en parallele. La logique de
controle est implémentée dans trois circuits intégrés de type Altera FLEX10K100 FPGA.
Pour un événement donné chaque “route” de la carte de “routes” a fibres est attribuée
a un des processeurs DSP. L’information des “routes” est transformée en coordonnées
physiques a I'aide de tables stockés dans les processeurs DSP.

Chaque carte de reconstruction des traces recoit des amas axiaux de la moitié des
cartes de déclenchement via des liens LVDS. L’adresse de chaque amas est transformée
dans le plan défini par le rayon r et 'angle azimutal ¢ grace a une nouvelle table. Les
données des “routes” sont stockées temporairement dans une mémoire de ’entrée de type
double-port (IDPM?23) jusqu’a ce-que I’événement soit entierement stocké. Puis les amas
sont distribués aux processeurs DSP pour la reconstruction des traces. L’algorithme de
reconstruction est programmé en language C et est chargé dans les processeurs DSP

208ilicon Trigger Card
ZlTrack Fit Card
22Didgital Signal Processor
2Input Dual Port Memory
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avant le fonctionnement du STT. Il est aussi possible de charger une autre version de
I’algorithme en cours de fonctionnement si nécessaire.

[’amas - dans chaque couche du détecteur a micro-pistes - le plus proche en ¢ par
rapport au centre de la “route”, définie par I'origine du détecteur et les couche intérieures
(A) et extérieur (H) du détecteur de traces a fibres est choisi (voir figure 1.8) pour la
reconstruction de traces. Si la reconstruction n’est pas satisfaisante (x? au dela d’un seuil
d’acceptance) 'amas le plus loin en ¢ d’une trace & quatre couches est éliminé, puis on
recommence la reconstruction. Au moins trois amas dans trois couches différentes du
détecteur a micro-pistes sont nécessaires pour la reconstruction. Accepter des traces avec
des amas dans trois couches sur quatre seulement fait passer 'efficacité de 15 % & environ
85 %. Cette efficacité est définie par la fraction des traces ayant une impulsion supérieure
a 1.5 GeV et des amas dans au moins trois des quatre couches du détecteur a micro-pistes
et satisfaisant x? par degré de liberté inférieur & 3.

Les parameétres de la trace dans le plan de (r, ¢) sont déterminés par la paramétrisation

o(r) = g + K1+ ¢ (1.5)
qui est appliquée sur les amas du détecteur & micro-pistes et les coups dans le détecteur
de traces a fibres, ol b est le parametre d’impact par rapport a ’origine, x est la courbure
de la trace et ¢ la direction de la trace au point d’approche minimale. Le calcul peut
étre formulé en fonction de I’angle ¢ des coups (trois ou quatre coups dans le détecteur
a micro-pistes et deux dans le détecteur de traces a fibres). Les résidus en ¢ sont définis
par la soustraction de la valeur de ¢ de la premiere couche du détecteur a micro-pistes de
tous les autres coups. On arrive donc a la transformation

Ao
b ( trice i ) A¢3
. _ matrice inverse % A¢4 . (16)
¢0 3 X (Ncoups'l) AQSA

Agpn

La précision en ¢ est limitée par des multiplications de seize bits et des sommations en 32
bits sur des nombres entiers. En utilisant la technique des résidus dans le calcul, on obtient
la précision nécessaire pour le fonctionnement du STT. La matrice est ainsi deja calculée
et stockée en mémoire dans un tableau. La reconstruction des traces est ainsi plus rapide
que si l'on devrait calculer la matrice a chaque nouvel événement. Cela résoud également
le probleme de la précision de 32 bits qui est nécessaire a l’inversion de la matrice. Pour
rendre la grandeur du tableau raisonnable chaque matrice couvre un ensemble de “routes”.
Apres I’évaluation de la multiplication des matrices I’angle ¢, final est obtenu en rajoutant
la valeur de ¢;, soustrait avant le calcul. Le temps de reconstruction varie entre 13 us
pour la reconstruction sans deuxieme essai en négligeant un amas et 18 us avec deuxieme
reconstruction, pour une luminosité instantanée de 30 - 10%% cm=2s~! [13].

La carte de reconstruction des traces utilise les coordonnées détecteur pour reconstruire
les parametres d’impact par rapport a ’origine du détecteur. Mais le parametre d’impact
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significatif par rapport au centre physique des événements est celui mesuré par rapport
au point d’interaction pp. La carte de reconstruction des traces est capable de corriger
des déplacements transversaux (dans le plan r, ¢) entre ’origine nominale et le point
d’interaction de 1 mm, en utilisant la formule

beorr = b+ sign(k) ry, sin(dp — ¢o) - (1.7)

Le calcul est effectué par les processeurs DSP. La position du faisceau (rp, ¢p) est
déterminée au début de chaque période de prise de donnée (run) sur un échantillon de
quelques centaines d’événements par un programme exécuté sur un ordinateur dédié a
cette tache. La nouvelle position calculée est transmise au systeme de déclenchement au
niveau 2. La position corrigée est ensuite envoyée a la carte de reconstruction des traces
et utilisée pour le reste de la période de prise de donnée qui peut durer entre quelques
minutes et quelques heures.

La carte de reconstruction de trace renvoie les parameétres des traces, le x? de la
reconstruction et quelques informations supplémentaires ayant trait a la reconstruction
et a la sélection des amas. Ces données sont transmises au niveau L2 du systeme de
déclenchement du détecteur de traces a fibres L2CTT. Elles sont également mémorisées
avant d’étre transmises via le bus VME au niveau 3 du systeme de déclenchement. Les
informations sont exploitées par le systeme de déclenchement au niveau 2 pour sélectionner
des événements avec un parametre d’impact élevé. Des événements avec des traces ayant
une telle signature indiquent la présence de particules ayant une durée de vie longue,
comme des hadrons de saveur lourde b ou des leptons de type 7.

Téléchargement du STT: Le contenu des tableaux est stocké en mémoire vive sur les
cartes de déclenchement et de reconstruction des traces et doit étre fourni par le chassis
provenant du systéme externe avant le fonctionnement. Le code des algorithmes doit étre
fourni de la méme fagon. Certaines variables comme 1’état de chaque piste (bonne ou
problématique) doivent étre mises & jour de temps a temps (on prend typiquement des
données de calibration sur une moitié du détecteur & micro-pistes en alternance chaque
semaine).

Apres l'allumage et 'initialisation des chassis le processeur de controle de chaque
chassis commence la procédure de téléchargement. Le processeur vérifie d’abord si la carte
de destination est préte a recevoir des informations. Les informations sont transmises via
I’ethernet et passent par le bus VME au fond de panneau du chéssis aux cartes meres ot
elles sont distribuées par le bus PCI aux cartes filles.

Performance

La performance du STT est déterminée par 'efficacité du signal et par la rejection du
bruit de fond. Ceci dépend de la fidélité des traces reconstruites et donc de la qualité des
amas recronstruits, de la reconnaissance de structure et de ’algorithme de reconstruction
des traces.

19



CHAPITRE 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1400[

12001~
B Good Tracks, x2<=5
1000|— D ‘ :

~ — All Tracks q

BO0[ o

O R SN N SO

200

-5b00 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000
Impact Parameter,um

Figure 1.9: Distribution du paramétre d’impact pour toutes les traces (histogramme blanc)
et pour des traces passant la coupure de qualité de x? < 5 (histogramme plein).
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Figure 1.10: Résolution du paramétre d’impact en fonction de I'impulsion transverse des
traces. La courbe du haut (bas) correspond a la reconstruction des traces avec des coups
dans trois (quatre) couches du détecteur & micro-pistes.
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Figure 1.11: Efficacité de la reconstruction des traces versus x> maximal de
Papproximation. Avec des x? moins contraints I'efficacité augmente.
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Figure 1.12: Efficacité versus pureté de la reconstruction des traces a silicium avec le
systéme de déclenchement du détecteur a micro-pistes.
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La figure 1.9 montre le parametre d’impact des traces pour toutes les traces, ainsi
que pour celles qui passent une coupure de qualité de x?> < 5. Les longues “queues”
de la distribution sont réduites en coupant sur le critere de qualité. La reconstruction
des traces effectue donc une coupure sur le x? de 'ajustement des coups donnée par la
fonction (1.7). La résolution du parameétre d’impact diminue lorsque I'impulsion transverse
augmente comme indiqué sur la figure 1.10. On ajuste les données sur la fonction

X =@+ b/pr)? . (1.8)

Les points de données proviennent d’une simulation de muons traversant le détecteur
D@. La courbe du haut correspond aux événements avec des coups dans trois couches du
détecteur & micro-pistes, et a pour parametres ¢ = 21 +0.4 ym et b = 69+ 3 pm/GeV. La
courbe du bas montre la résolution pour des événements avec des coups dans les quatre
couches. Les valeurs des parametres correspondants sont ¢ = 18.6 £ 0.1 ym et b = 54 +
1 um/GeV. Le parametre a correspond, dans la limite des hautes impulsions transverses, a
la résolution sur le parametre d’impact. Dans le régime des basses impulsions transversales,
la diffusion multiple est responsable de I’élargissement du parametre d’impact. La coupure
est donc effectuée sur un x non-constant mais de la forme (1.8). Pour les données produites
au Tevatron les parametres a = 1 et b = 4 sont choisis. Un facteur dix est également
ajouté devant la racine pour relaxer la coupure. Dans la limite des grandes impulsions
le parametre d’impact atteint une résolution d’a peu pres 20 pm. A cette résolution
intrinseque du systeme de déclenchement du détecteur a micro-pistes il faut ajouter la
taille du faisceau qui est de 35 um et la résolution spatiale des pistes axiales du détecteur
a micro-pistes de 15 pm.

Comme montré sur la figure 1.11, D'efficacité de reconstruction des traces augmente
pour des coupures plus laches sur le x2. L'efficacité part de 0.45 et tend asymptotiquement
vers 0.9 dans la limite des grands x? (> 10).

L’efficacité de reconstruction des traces decroit avec la pureté comme indiqué sur la
figure 1.12. La pureté est obtenue en verifiant si la trace correspond a une particule.

1.3.2 Conclusions

Le systeme de déclenchement du détecteur a micro-pistes est en opération, et il peut
maintenant étre exploité dans les futures analyses qui ont besoin de jets de saveur b,en
particulier les recherches de boson de Higgs dans le régime de basse masse, mais aussi
des analyses sur le quark top, car sa désintégration dans le modele standard comprend la
plupart du temps un quark 6. La calibration des jets de type b sera également améliorée
par I'accumulation d’ échantillons de jets avec des traces déplacées. Les analyses décrites
plus loin au chapitre 3 n’incluent pas encore d’ événements déclenchés par ce systeme,
car les termes de déclenchement ne sont pas encore ajoutés dans la version de la liste de
déclenchement actuellemtn utilisé pour la prise de données en mode physique globale.
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1.4 Perspectives

La couche 0 du détecteur a micro-pistes augmente ’efficacité d’étiquetage des jets de
saveur b d’environ 15% pour un taux de mauvaise identification donné, ce qui augmente
la statistique utilisable par les analyses requérant des jets de saveur b, notamment celles
qui recherchent le boson de Higgs dans le régime de basse masse ou le Higgs se désintégre
en une paire de quarks bb. La significance (rapport signal sur racine de bruit de fond
S/v/N) augmentera donc d’environ d’un facteur 1.15. I’amélioration de la résolution du
parametre d’impact ainsi que I’augmentation du nombre de coups pour la reconstruction
des traces ménent a des améliorations supplémentaires, surtout dans le régime de haute
luminosité car cela réduit le taux de reconstruction de fausses traces.
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2
Le boson de Higgs

La compréhension de la brisure de la symétrie électro-faible et l'origine de la masse des
particules élémentaires reste a ce jour un probleme central de la physique fondamentale.
Dans le modele standard (SM) [25] [26] [27] [28], I'interaction électro-faible est décrite
par une théorie de champs de jauge, basée sur le groupe de symétrie SU(2);, x U(1)y.
La masse des particules élémentaires y est introduite par le mécanisme de Higgs [29]
[30] [31] [32]. Dans la forme la plus simple de ce mécanisme, celle qui est implémentée
dans le modele standard, un champ scalaire de Higgs remplit le vide. Ce champ acquiert
une valeur différente de zéro quand la symétrie SU(2);, x U(1)y est spontanément brisée
pour donner la symétrie électromagnétique U(1)gps. Les bosons de jauge et les fermions
obtiennent leur masse par I'interaction avec ce champ de Higgs. Il en résulte I’existence
d’une particule scalaire massive, le boson de Higgs.

Le modele standard minimal a besoin d'un doublet de champ de Higgs et prédit
un seul boson de Higgs neutre [33]. Au dela du modele standard des extensions super-
symétriques (SUSY) fournissent un cadre cohérent pour I'unification des interactions de
jauge aux échelles d’énergies trés élevées correspondant & Agyr ~ 10'® GeV. Elles four-
nissent également une explication possible de la stabilité de 1’échelle d’énergie électro-
faible en présence de corrections quantiques. Ce probleme est aussi connu sous le nom
de probleme de hiérarchie de jauge. Les prédictions des extensions supersymétriques du
modele standard sont compatibles avec des mesures des observables obtenues par des
mesures de hautes précision.

Le modele standard supersymétrique minimal (MSSM) [33] [34] est I’extension super-
symétrique du modele standard contenant le moins possible de nouvelles particules. Deux
doublets de champs de Higgs sont introduits afin d’éviter des anomalies et pour fournir
une masse a tous les fermions chargés. Le MSSM prédit trois Higgs neutres et une paire
de Higgs conjugués de charge. Le Higgs neutre le plus léger peut se comporter comme
le Higgs du modele standard et dans le MSSM il posseéde une masse inférieure a environ
135 GeV.

2.1 Le boson de Higgs du modéle standard

La masse du boson de Higgs du modele standard H est donnée par my = V2 - v, ou
v = (V2-Gp)"'/? = 247 GeV est la valeur attendue du champs de Higgs dans le vide qui
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Figure 2.1: Les contraintes théoriques sur la masse du boson de Higgs du modéle standard
en fonction du paramétre d’échelle d’énergie A.

o

est donnée par la constante de couplage de Fermi. La constante de couplage quadruple
A est un parametre libre, la masse du boson Higgs n’est donc pas prédite par le modele
standard. En se basant sur la validité de ’approche perturbative de la théorie, des limites
supérieures et inférieures sont imposées sur la masse du boson de Higgs [35] [36] [37].
Pour des masses plus grandes le couplage A augmente avec 1’énergie et rend la th’eorie
non-perturbative. Si I'on exige que cela ne se produise pas en dessous d’une certaine

échelle d’énergie A = %mge%, on en déduit une limite supérieure a la masse du boson
de Higgs. Une limite inférieure existe aussi a cause des corrections quantiques appliquées
au modele standard qui exige que le potentiel effectif soit positif. Les contraintes sur la
masse du boson de Higgs en fonction du parametre d’échelle d’énergie A sont montrées
sur la figure 2.1. Ces contraintes théoriques impliquent la validité du modele standard
en regime perturbative jusqu’aux énergies de 'ordre Aqur ~ 10'® GeV, de sorte que la
masse d’un boson de Higgs est attendue entre 130 et 190 GeV. Les mémes considérations
impliquent également qu’une masse en dessous de 130 GeV suppose la manifestation de
nouvelle physique a une échelle inférieure a Agyr.

2.1.1 Contraintes expérimentales directes

Au collisionneur ete~ LEP les quatre expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ont ac-
cumulé une statistique de 2461 pb~! & des énergies dans le centre de masse s’étendant entre
189 et 209 GeV. Le canal de découverte d’un boson de Higgs du modele standard dans
ce régime est la production d’'un Higgs associé avec un boson Z. L’ensemble des données
a permis d’établir une limite sur la masse du boson de Higgs standard de 114.4 GeV a
95 % de niveau de confiance [38]. La figure 2.2 montre le niveau de confiance d’un signal
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Figure 2.2: Niveau de confiance d’un signal de Higgs en fonction de sa masse mesurée au
LEP. La limite inférieure & 95 % de niveau de confiance est établie 4 114.4 GeV.
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Figure 2.3: Contraintes sur la masse du boson de Higgs en fonction de la masse du boson
W et de celle du quark top a 68% de niveau de confiance. Des mesures précises de la
masse du boson W et du quark top donnent des contraintes sur la masse du boson de
Higgs comme indiqué par les courbes fermées. Les diagonales décrivent la masse du boson
W en fonction de celle du quark top pour une masse du boson de Higgs donnée. Elles
sabaissent si I'on inclue des corrections radiatives.
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attendu dans la simulation et observé en données du boson de Higgs en fonction de sa
masse. La limite inférieure est établie a 114.4 GeV tandis que la limite attendue se trouve
a 115.3 GeV. La méthode utilisée pour dériver les limites est décrite en détail dans le
paragraphe 3.1.3.

2.1.2 Contraintes expérimentales indirectes

Des contraintes expérimentales indirectes sont dérivées en exploitant les relations entre la

massse du boson Higgs d’une part, et la masse du boson W, la masse du quark top et la

valeur de I’angle de Weinberg sin? #, dans le modele standard d’autre part. Le parametre

M2
P = U cos? o W2 ; (2.1)
7 cos? Oy

est identique a un a I’ordre zéro du développement perturbatif de la théorie dans le modele

standard. Des corrections radiatives aux propagateurs des bosons W et Z entrainent une
déviation

Ap=——F——In—", (2.2)

oll « est la constante de structure fine a 1’échelle de masse du boson Z. La détermination

de la masse du boson W et du quark top donnent donc des contraintes sur la masse du
boson de Higgs. Ces contraintes sont indiquées sur la figure 2.3 par des courbes fermées

6 H
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Figure 2.4: Courbe de Ax? de I'ajustement des paramétres électro-faibles en fonction de
la masse du boson de Higgs. La valeur de masse la plus probable se trouve au minimum
de cette courbe (~90 GeV).
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qui correspondent aux mesures effectuées au LEP, au Tevatron et a ’expérience SLD. Les
droites diagonales correspondent a un boson de Higgs de masse donnée.

Cette dérivation de contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs peut étre
élargie sur plus que deux variables en déterminant la différence en x? entre les valeurs
prédites de la théorie qui dépendent de la masse du boson de Higgs et les valeurs mesurées
expérimentalement. La courbe de Ax?2, dérivée via des mesures de précision électro-faibles
réalisées au LEP, SLD, CDF et DO en fonction de la masse du boson Higgs est montré sur
la figure 2.4. La valeur du minimum de cet ajustement est d’environ 90 GeV. L’incertitude
expérimentale a un écart-type, est de +62 GeV et de -42 GeV. La masse du boson Higgs
du modele standard est inférieure & 199 GeV avec un niveau de confiance de 95%.

2.1.3 Le boson de Higgs au Tevatron

Au collisionneur hadronique Tevatron avec son énergie de 1.96 TeV dans le centre de
masse, la recherche d’un boson de Higgs standard se produit par deux mécanismes prin-
cipaux qui sont la fusion de gluon gg — H et la radiation par un boson W ou Z hors
de sa couche de masse. Comme le boson de Higgs du modele standard ne se couple pas
directement aux gluons, le processus gg — H se produit via une boucle intermédiaire de
fermions. Le couplage de Yukawa est plus fort pour des fermions plus lourds; la fusion
se produit donc favorablement par une boucle de quarks top. La section efficace dépend

- T T T
4 o(pp — H + X) [pb]
5 - \/E =1.96 TeV
H
L 99 = MRST/NLO -
o my = 178 GeV
:qq—> WH =--...
[ Q@ — ZH .. el
01 :_qq_>qu "--.-.____.... .............. -
0.01 E pp — ttH E
0.001 ' ' ;
100 130 160 200
MH [GGV]

Figure 2.5: Sections efficaces de production du boson de Higgs du modéle standard au

Tevatron.
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Figure 2.6: Les différents canaux de désintégration du boson de Higgs du modéle standard
et les fractions de branchement en fonction de la masse du boson Higgs.

d’une éventuelle production associée de particules supplémentaires. L’ensemble des sec-
tions efficaces de production sont montré sur la figure 2.5. La production radiative d’un
boson de Higgs par un boson W ou Z a une section efficace de production au Tevatron
décroissant de 0.3 a 0.02 pb dans I'intervalle de masse entre 100 et 200 GeV; la section effi-
cace pour I’émission par un boson W est 1.5 a 2 fois plus favorable que celle de I’émission
par un boson Z, la différence provenant de la valeur plus faible du couplage du boson
Z. En conclusion, le boson Higgs du modele standard se couple aux fermions et aux bo-
sons de jauge mais pas aux gluons a la ligne. Sa désintégration produit soit une paire de
fermion-antifermion, soit une paire de bosons de jauge. La fraction de désintégration du
boson de Higgs en une paire fermions est proportionnelle au carré de la masse du fermion.
La figure 2.6 montre les différents canaux de désintégration du boson de Higgs du modele
standard et leur rapport d’embranchement en fonction de sa masse.

Recherche et potentiel de découverte

La section efficace dominante est donnée par la fusion de gluons en un boson de Higgs
(99 — H). Pour un boson de Higgs d’une masse inférieure a 135 GeV, la désintégration se
produit en une paire bb comme montré sur la figure 2.6. Ce processus de production souffre
donc dans cette région d’un bruit de fond multi-jets (QCD) excessif. En revanche, pour
des masses superieures & 135 GeV, la désintégration dominante donne une paire WWW®)
avec au moins un boson W sur sa couche de masse. Ce processus avec les deux bosons W
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Figure 2.7: Sensibilité du Tevatron a un boson de Higgs du modéle standard.

se désintégrant leptoniquement peut étre étudié plus facilement car il est distinguable du
bruit de fond multi-jets. La production d’une paire WW produit le méme état final, mais
peut étre réduit efficacement en utilisant la corrélation de spin entre les leptons provenant
de la désintégration des deux bosons W; la somme de leurs hélicités (projection du spin
sur la direction de propagation) doit s’annuler dans le cas d’un boson scalaire comme le
boson de Higgs du modele standard.

Apres la production dominante gg — H, c’est la production associée d’un boson de
Higgs d’un boson W ou Z qui a la section efficace la plus importante. La désintégration
leptonique des bosons donne une signature qui permet de déclencher et de le distinguer
du bruit de fond multi-jets. Le bruit de fond topologiquement irréductible bien que plus
faible est la production Whb. D’autres bruits de fond importants sont la production de
paires de quarks tt, la production électro-faible d’un quark top seul et la production de
paires de bosons WW , W Z et ZZ, le premier boson se désintégrant leptoniquement et le
deuxiéme hadroniquement (pour la production WZ c’est la désintégration du boson W
en leptons et du boson Z en un pair bb qui est importante).

La production ttH est la moins importante mais permet de contribuer & I’amélioration
des limites, grace a sa signature unique qui comprend des objets différents tres énergétiques
comme des leptons provenant des bosons W et des jets de saveur b provenant des quarks
top et du boson de Higgs pour des masses du boson de Higgs inférieures a 135 GeV.

Pour améliorer la sensibilité des analyses j’ai encadré le stagiaire Mustapha Benyamna
pour ’étude d’un réseau de neurones dans le contexte de la recherche du boson de Higgs
et co-encadré le thésard Jeremie Lellouch sur ’analyse W H dans le canal muonique qui
poursuit cette analyse sur une plus grande luminosité intégrée accumulée.
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Les différents canaux de production d’un boson de Higgs du modele standard et les
différents canaux de désintégration sont étudiés dans les différentes analyses effectuées
aupres de 'expérience D@. Ces différents canaux sont combinés pour arriver a une limite
meilleure que celle obtenue dans chaque canal séparement. Une étude prospective de
sensibilité du groupe de Higgs de Tevatron [39] montre la luminosité approximativement
nécessaire pour établir une limite & 95% de niveau de confiance, une indication (30 de
pertinance) ou la découverte (50) en fonction de la valeur de la masse du boson de Higgs
du modele standard. Les résultats de cette étude sont montrés sur la figure 2.7.

32



3
Recherche du boson de Higgs

La recherche du boson de Higgs du modele standard aupres de l'expérience D@ est
présentée dans ce chapitre. Avant de discuter les analyses qui sont effectuées dans les
différents canaux, les aspects techniques et les outils necéssaires communs a toutes les
analyses sont expliqués, suivis d’'une comparaison entre les données et la simulation a
l’aide de la mesure du rapport des processus o(Z + b)/o(Z + j), ce qui est important
pour une bonne compréhension des données. Apres cette vérification, chaque canal étudié
a DO est discuté en détail. Il en résulte des limites qui sont ensuite combinées. En exploi-
tant toute la statistique de tous les canaux on arrive finalement a une seule limite sur la
production d’un boson Higgs du modele standard.

3.1 Techniques et outils d’analyse

Les analyses utilisent des objets reconstruits qui sont décrits dans ce chapitre. Les détails
importants de la simulation ainsi que la technique pour obtenir les limites d’exclusion
sont détaillés ci-dessous.

3.1.1 Reconstruction

Les jets calorimétriques sont définis par l'algorithme de céne de D@ Run II [40] Cet
algorithme travaile dans le schéma de récombinaison d’énergie dans lequel les quatre-
vecteurs sont considérés comme massifs. Un cone est tout d’abord défini par

\/(yz' — yoone)2 4 (i — poone)2 < R (3.1)

ou y est la rapidité (1.1) et ¢ est I’angle azimutal d’un quatre-vecteur. Le rayon autour
de I'axe du cone est une constante qui est choisie égale a R = 0.5 dans les analyses
présentées par la suite. Chaque quatre-vecteur i qui satisfait I’équation (3.1) est additioné
comme invariant de Lorentz pour definir ’axe, I'impulsion et 1’énergie du cone. Toutes
les tours calorimétriques au-dessus d’un seuil d’impulsion transverse de 1 GeV entrent
dans ’algorithme de cone en tant que gerbes (1’axe du cone). Le nouvel axe déterminé par
I’algorithme y entre a nouveau, récursivement, en tant que nouvelle gerbe, jusqu’a ce que
I’axe du cone soit stable et que le quatre-vecteur du cone soit mis sur une liste de proto-jets,
arrangée en ordre décroissant en impulsion transverse. Pour rendre 1’algorithme stable aux
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radiations infra-rouges, les points entre deux gerbes sont également admis comme gerbes
pour produire des proto-jets supplémentaires. Les proto-jets doubles sont effacés de la
liste des proto-jets. Les proto-jets dans la liste sont scrutés en ordre décroissant en énergie
transverse, afin d’identifier des dépots d’energie (quatre-vecteurs) commun & plusieurs
proto-jets. Si un proto-jet a plus que 50% de son énergie transverse en commun un jet
plus énergétique, les deux sont réunis en un seul jet, dont I'axe, 'impulsion et 1’énergie
sont déterminés une derniéere fois, et le jet est finalement transferé de la liste des proto-jets
vers la liste des jets finals. S’il y a moins de 50% d’ énergie en commun les dépots d’énergie
(quatre-vecteurs) sont attribués au jet dont I’axe est le plus proche. Aprés ce traitement
de séparation les axes de jet sont redéterminés une derniere fois et les jets sont transferés
a la liste des jets finals.

La justification principale du choix de I'algorithme de jet dans le schéma de recombi-
naison d’énergie est sa stabilité a la limite cinétique Er = /s/2, indépendante du nombre
de particules dans I’état final. Cela rend la théorie cohérente dans le régime de sommation
de gluons mous.

Une fois que les jets sont définis, leur position est évalués dans I’espace de phase en-
gendré par la pseudorapidité n et I’angle azimutal ¢ afin de rendre la métrique indépendante
de la masse invariante des objets.

Les jets doivent passer en général un seuil d’impulsion transverse pr > 20 GeV pour
étre considérés dans les analyses. Pour supprimer les jets reconstruits apres une mauvaise
identification, une confirmation au niveau un du systeme de déclenchement et une fraction
électromagnétique supérieure & 5% sont requises pour passer la sélection. Dans la partie
hadronique grossiére du calorimeétre un jet ne doit pas déposer plus de 40% de ’énergie
détectée pour étre retenu. Pour éviter la contamination par des électrons, un jet ne doit
pas déposer plus que 95% de son énergie dans la partie électromagnétique du calorimetre.

Pour étre prise en compte, une cellule du calorimétre doit mesurer un coup d’énergie
supérieure a 2.5 écarts-type de bruit. Au cours de la reconstruction, 1’algorithme T42
[41] est utilisé pour supprimer toutes les cellules d’énergie négative et les cellules isolées
avec un bruit entre 2.50 et 40 avant que les autres algorithmes calorimétriques ne soient
appliqués. Il a été montré que ceci améliore les performances du calorimeétre [42].

Les jets doivent passer des criteres de qualité afin de rejeter du bruit de fond du aux
objets électromagnétiques, et leur énergie est corrigée pour prendre en compte des effets
physique et instrumentaux de la réponse en énergie de jets. La correction dépend de la
pseudorapidité et d’impulsion transverse des objets et vaut environ +30% pour les données
et +20% pour la simulation. La résolution des jets est mesurée via un bilan d’énergie
dans le processus jet+7, dans lequel un jet et un photon sont reconstruits diamétralement
opposés dans le plan transverse. La résolution vaut 10-15% pour les données et 6-10%
dans la simulation. La différence entre les données et la simulation est prise en compte
via un élargissement des jets dans la simulation.

Il est difficile de distinguer un jet de saveur b d’un jet de saveur légere sans imposer
des contraintes minimales. Une définition de 1’étiquetabilité est donc introduite. Chaque
jet calorimétrique doit correspondre, dans une distance AR < 0.5 dans le plan (7, ¢), a un
jet de traces ayant au moins deux traces. Un jet de traces est défini par une trace initiale
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d’impulsion transverse supérieur a 1 GeV. Des traces avec des impulsions transverses plus
petites peuvent s’ajouter si leurs criteres de qualité sont satisfaits, si elles se trouvent
dans le rayon AR < 0.5 dans le plan (7, ¢) et si leur position en z & R = 0 se trouve a
Az < 2.0 cm du vertex longitudinal du jet de traces. La direction du jet de traces et la
position de son vertex longitudinal soit recalculés a chaque addition d’une trace au jet. Les
criteres de qualité des traces comprennent au moins un coup dans le détecteur a micro-
pistes et un parametre d’impact par rapport au vertex primaire inférieur a 2 mm dans le
plan transverse et a 4 mm dans la direction longitudinale. L’étiquetabilité des jets dépend
de leur pseudorapidité, de leur impulsion transverse et des coordonnées longitudinales du
vertex primaire. Dans la simulation cette étiquetabilité est plus grande (proche de 90%)
que dans les données (proche de 80%) ce qui impose 'application d’un facteur d’échelle
aux événements simulés, qui dépend des criteres de sélection de chaque analyse.

L’algorithme d’étiquetage des jets de saveur b JLIP! [43] utilise la probabilité du temps
de vie d'un jet, définie par ses traces, qui, en présence d’un grand parametre d’impact,
caractérisent des hadrons de saveur b, ce qui correspond a une petite probabilité JLIP.
Au contraire, de grandes probabilités correspondent a un jet identifié comme de saveur
légere. La probabilité de temps de vie d’un jet est construite exclusivement a partir des
traces associées au jet avec un parametre d’impact positif dans le plan transverse, ou le
signe du parametre d'impact est défini positif si le produit scalaire de I'axe du jet et de la
direction du parametre d’impact est positif. La direction du parametre d’impact est défini
par un vecteur dans le plan transverse qui a son origine au vertex primaire et pointe vers
le point d’impact. Alternativement, il existe aussi un algorithme d’étiquetage de vertex
secondaire, qui construit des vertex secondaires pour déterminer le parametre d’impact
des traces d’un jet par rapport au vertex primaire.

3.1.2 Simulation

Les événements générés par CompHep [53] et ALPGEN [54] sont passés au programme
PYTHIA [55] pour la simulation des gerbes partoniques et 1’hadronisation. Le calcul
des sections efficaces au niveau “Next-to-Leading-Order” est effectué par le programme
MCFM [44] [45]. Les rapports d’embranchement des bosons W et Z sont pris du PDG
2004 [46].

Tous les processus simulés sont traités par la simulation du détecteur D@ qui com-
prend la propagation des particules dans la matiére du détecteur par dOgstar [47], un
programme basé sur GEANT 3 [48], la simulation de 1’électronique par dOsim [49] et la
reconstruction des événements par dOreco [50]. Les efficacités des déclenchements sont
mesurées sur les données et appliquées aux événements simulés.

3.1.3 Dérivation des limites

Les limites sont dérivées a l'aide des distributions statistiques des événements, via une
approche fréquentiste modifiée: la méthode C'L, [51] [52]. Dans cette méthode les distri-

!Jet Life Time Probability
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butions sont additionnées sur le rapport logarithmique des vraisemblances (log-likelihood
ratio) —21In @) de la statistique de test

e—(s-l—b) s+b d e‘bbd
©= cg! : / d! (3.2)

qui est le rapport des probabilités de Poisson pour I’hypothese du signal plus bruit de fond
(s + b) sur celles de ’hypothese du bruit de fond seul (b). d est le nombre d’ événements
observés, lequel est remplacé par la somme du signal et du bruit de fond (s + b) pour
la dérivation de la limite attendue. De cette maniere, différents canaux et échantillons
orthogonaux (double étiquetage et exclusivement simple étiquetage) peuvent étre facile-
ment combinés en evaluant leur produit comme @ = [], @; (ce qui correspond a ajouter
leurs logarithmes). L’hypothese signal plus bruit de frond C'L,,, est ensuite donnée par
la somme de toutes les statistiques de Poisson s+ b qui ménent a une valeur inférieure ou
égale a la valeur observée de la statistique d’essai () observée

—(si+bi) b. )4
D N I (53

QU{d;})<@Pbs i

et I’hypothese bruit de fond seul est donnée par

bibid'i
CLy= ), H i (3.4)

Q({d:}) <Qobs i

Le rapport des vraisemblances C'L; est défini par la vraisemblance de ’hyphothese signal
plus bruit de fond C'L,,;, normalisée a la vraisemblance de I'hypothese bruit de fond seul
CL[,Z

CLs = CLysy/CLy (3.5)

Le niveau de confiance d’exclusion est donné par la relation
CL=1-CL;. (3.6)

Les erreurs systématiques sont prises en compte dans les estimations du signal et du
bruit de fond en utilisant un échantillonnage gaussien pour des erreurs individuelles. Les
corrélations entre les erreurs sont prises en compte. pour chaque canal qui contribue a
la combinaison. Les limites sont obtenues en faisant varier les signaux jusqu’a ce que la
probabilité de I’hypothese bruit de fond seul décroisse en-dessous de 5%, ce qui correspond
3 95% de niveau de confiance.
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3.2 Mesure de la production Z +b/Z + j

Pour établir une limite sur la production d’un boson de Higgs il est impératif de bien
comprendre la production des bruits de fond. La mesure de la section efficace de la pro-
duction d’un boson Z, accompagné de jets de saveur b par rapport a celle d'un boson Z
accompagné de jets légers, dans les canaux d’une désintégration du boson Z soit en deux
électrons, soit en deux muons, permet une verification de la simulation.

3.2.1 Les données et la sélection

Les déclenchements sur les muons et les objets électromagnétiques sont utilisés pour les
deux canaux muonique et électronique de la production Z+jets. La luminosité intégrée est
152 pb! pour le canal muonique et 189 pb~! pour le canal électronique, apres ’application
des contraintes de qualité du détecteur. La sélection recherche des jets avec une impulsion
transverse supérieure & 20 GeV, et une pseudorapidité de |n| < 2.5. Les jets doivent étre
étiquetables pour passer la sélection. Les muons doivent étre associés a une trace centrale
avec au moins pr > 15 GeV, une pseudorapidité de |n| < 2.0 et un parametre d’impact
dans le plan transverse plus petit que 0.25 ¢cm par rapport au vertex primaire. Seuls les
muons isolés sont acceptés. On dit que le muon est isolé si I'impulsion transverse rela-
tive d’un muon par rapport au jet le plus proche est plus grand que 10 GeV. Pour des
candidats boson Z, il faut exactement deux tels muons de charges opposées. La masse
invariante des deux muons doit se trouver entre 65 et 115 GeV. Dans le canal électronique
des objets électromagnétiques doivent déposer au moins 95% de leur énergie dans le ca-
lorimetre électromagnétique. L’isolation des candidats électron est définie par le critere
(BRS04 pE<02y  pRE0-2 (.15 ot EES04 est 1énergie totale dans le calorimetre dans un
rayon de R < 0.4 dans le plan (7, ¢). autour de I’axe du candidat électron et EES02 est la
partie électromagnétique dans le rayon R < 0.2 dans le plan (7, ¢). Un x? est calculé & par-
tir d’'une matrice, appelée matrice H, qui contient des informations sur la forme des gerbes
dans le calorimetre électromagnétique. Plus précisément cette matrice est 'inverse de la
matrice de covariance, associée aux quatre fractions d’énergie électromagnétique déposée
dans chaque couche électromagnétique du calorimetre, a 1’énergie électromagnétique to-
tale, a la position en z de 'interaction et aux tailles transversale et longitudinale de la
gerbe. Un critére de x2 < 20 est appliqué pour accepter un candidat électron. L’'impulsion
transverse du candidat électron doit dépasser 15 GeV et sa pseudorapidité doit satisfaire
la condition |n| < 2.5. Une trace doit aussi correspondre & un candidat électron. La masse
invariante d’une paire d’électrons doit se trouver entre 80 et 100 GeV.

3.2.2 Les échantillons de la simulation

Les échantillons simulés utilisés pour la comparaison avec les données sont:
o Zbb généré par ALPGEN [54] + PYTHIA [55],

e 7jj généré par ALPGEN + PYTHIA,
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o 7j généré par ALPGEN + PYTHIA,
o 7 généré par ALPGEN + PYTHIA,
e /b généré par PYTHIA.

La plupart des éléments de matrice de ces processus sont générés par ALPGEN et passés
a PYTHIA pour le développement des gerbes et I’hadronisation.

3.2.3 Estimation du bruit de fond

Le bruit de fond qui ne contient pas des bosons Z est déterminé par la méthode dite
des bandes latérales (“Sideband”). Pour approximer le pic de la masse invariante des
deux leptons, une fonction de Gauss, convoluée avec une fonction de Breit-Wigner est
utilisée. La fonction de Breit-Wigner correspond a la largeur naturelle de la distribution
de la masse invariante tandis que la fonction de Gauss tient compte de la résolution du
détecteur et de la reconstruction. Le bruit de fond est dominant & c6té du pic et est
approximé par un polynome. L’ajustement des deux fonctions aux données donne une
estimation du bruit de fond non Z.

3.2.4 FEtiquetage de saveur b

Les jets sont étiquetés comme étant de saveur b s’il sont étiquetables et si les conditions
suivantes sont satisfaites: Au moins une trace du jet doit avoir une signification sur le
parametre d’impact ip/o;, supérieure a 3.5, ou la signification est définie par le parametre
d’impact divisé par son erreur. Les coups de la trace reconstruite ne doivent pas dépasser
un x? de 3.0. Le x? d’un vertex secondaire reconstruit ne doit pas dépasser 100. Le vertex
doit étre aligné avec la direction de I’axe du jet de facon a ce que la colinéarité (le cosinus
de T'angle 6 entre 'axe du jet et la direction du vecteur de I'impulsion du vertex) ne
dépasse la valeur 0.9. La distance maximale entre le vertex et le faisceau doit étre de
2.6 cm dans le plan transverse, perpendiculaire au tube a vide. La signification de la
longueur de désintégration doit dépasser [/o; = 7.0 et la direction du vertex secondaire
par rapport au vertex primaire doit correspondre avec l'axe du jet dans un rayon de
R < 0.5 dans le plan (9, ¢).

Le bruit de fond non Z passant I'étiquetage des jets peut encore une fois étre estimé
par la méthode des bandes latérales, ce qui comprend le taux de mauvais étiquetage pour
des jets de saveur légere mais aussi pour des jets de saveur lourde.

3.2.5 Le rapport des sections efficaces

La comparaison entre les données et la simulation avant et apres ’application de I’étiquetage
de saveur b montre le spectre de I'impulsion transverse des jets sur la figure 3.1. La forme
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Figure 3.1: Distributions de 'impulsion transverse des jets étiquetables. A gauche apreés les
critéres de sélection, a droite seuls les jets étiquetés de saveur b. La simulation ALPGEN
+ PYTHIA a été utilisée.

des distributions est en bon accord entre les données et la simulation. La normalisation
totale de la simulation avant I’étiquetage de b est ajustée aux données (histogramme de
gauche). Les erreurs systématiques sont prises en compte en changeant la valeur d’une va-
riable de chaque source de l'incertitude systématique d’une déviation standard o (L’erreur
sur cette variable). Les sources comprennent lefficacité d’étiquetage, une correction pour
les jets muoniques (des jets contenant un muon) par rapport aux jets hadroniques, le taux
de mauvais étiquetage des jets légers, la correction de 1’énergie des jets, le bruit de fond
non 7, I’étiquetabilité de jets dans les données et de la saveur b et ¢ dans la simulation,
I’efficacité de reconstruction de jets et la différence dans les spectres de I'impulsion des jets
entre les données et la simulation. Le rapport des sections efficaces o(Z+b)/o(Z+j) com-
binant des deux canaux électronique et muonique est 0.0230 + 0.0044(stat) + 0.0024(sys)
en bon accord avec les prédictions théoriques. La référence de cette analyse est donnée
par [62].
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3.3 La production Wbb et WH — fv + bb

Pour la recherche du boson de Higgs du modele standard le canal de production le plus
sensible au Tevatron pour une masse inférieure a environ 140 GeV est la production
d’un boson de Higgs accompagné d’'un boson W. Une recherche de la production W H
dans le canal de désintégration evbb avec une luminosité intégrée de 174 pb=! & D@ est
déja publiée [63]. Ce résultat a été amélioré avec une luminosité intégrée de 371 pb~! en
2005 [64]. L’analyse dans le canal de désintégration uvbb avec une luminosité intégrée de
385 pb ! est rapportée ici et combinée avec le canal evbb.

3.3.1 Les données et la sélection

L’analyse utilise les composants suivants du détecteur D@: le systéme central de traces,
ce qui comprend le détecteur a micro-pistes et le détecteur de traces a fibres, le calo-
rimetre incluant les scintillateurs entre la partie centrale et frontale, le systeme a muons
comprenant des détecteurs a traces et des compteurs a scintillateur de déclenchement.
Les données de mauvaise qualité pour le détecteur a micro-pistes, le détecteur de trace a
fibres, le calorimeétre ou le systeme a muons sont rejetées.

La sélection des événements comprend un lepton avec une impulsion supérieure a
20 GeV, une énergie transverse manquante 7> 25 GeV, et deux jets avec une impulsion
transverse supérieure a 20 GeV dans une zone de pseudorapidité de |n| < 2.5. Il a été
prouvé que le rapport signal sur bruit est amélioré en demandant exactement deux jets
dans I’état final [63]. Seuls les événements avec un vertex primaire dans 'intervalle longi-
tudinal de |z| < 60 ¢cm autour du point d’interaction nominal sont acceptés. Dans le cas
ou le lepton est un électron, on demande qu’il soit dans la partie centrale du calorimetre
(Inf¢tectene] < 1.1). Dans le cas d’un muon 'intervalle est étendu & |75 ccionr| < 2-0-

Les électrons sont identifiés en deux étapes. Tout d’abord les candidats électron
pré-sélectionnés doivent passer des criteres d’identification plus séveres: fraction électro-
magnétique (EM) du calorimetre supérieure a 0.9, isolation inférieure & 0.1 et des condi-
tions plus réstrictives quant a la forme de la gerbe électromagnétique. Ces criteres défi-
nissent un électron lache. La deuxieme étape consiste en une coupure sur une probabilité
d’étre un électron. Cette probabilité est déterminée a partir de sept quantités sensibles
a la nature électromagnétique (EM) des particules. Les candidats électron qui passent
cette coupure sont définis comme des électrons stricts dans cette analyse. L’efficacité
d’identification et de la probabilité d’électron sont déterminées a partir d’un échantillon de
deux électrons dont un sous-ensemble d’événements du type Z — ee est sélectioné. Cette
efficacité d’identification et de reconstruction est déterminée a 95.4 +0.4%. L’efficacité de
la probabilité d’étre un électron vaut 92 4 0.3%.

Les muons sont reconstruits en utilisant I'information du détecteur a muons et le
systeme central de traces. Les candidats muons doivent déposer des coups dans toutes les
couches du systeme a muons. La résolution spatiale supérieure du systéme central a trace
est utilisée pour améliorer la précision sur les propriétés cinématiques et pour confirmer
que le muon provient du vertex primaire. Un veto est effectué contre les muons cosmiques;
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il est basé sur le résolution temporelle des scintillateurs. Des criteres de qualité sont requis
sur la trace centrale associée au muon pour rejeter la majorité des muons mal identifiés.
La signification du parametre d’impact transverse par rapport au vertex primaire ne doit
pas dépasser 3o pour rejeter les muons provenant des désintégrations semi-leptoniques des
hadrons de saveur lourde, ce qui constitue le bruit de fond principal. De tels muons de bruit
de fond ont un spectre d’impulsion moins élevée que le signal et ils ne sont généralement
pas isolés a cause de la fragmentation de jets de désintégration partiellement hadronique.
Un critere lache est défini par la séparation spatiale AR > 0.5 entre le muon et les jets
dans l'espace de phase défini par la pseudorapidité n et I’angle azimutal ¢. Un critere
plus restrictif est défini par deux coupures: a) la somme scalaire de I’énergie transverse
des cellules du calorimetre (cluster) accumulée dans un amas autour du muon, défini par
un rayon intérieur de AR = 0.1 et un rayon extérieur de AR = 0.4 dans le plan (7, ¢).
Cette somme, normalisée a I'impulsion transverse du muon doit étre inférieure a 0.08.
b) la somme scalaire des impulsions transverses de toutes les traces dans un rayon de
AR = 0.5 dans le plan (1, ¢) autour du muon. Cette somme, diminuée de I'impulsion
transverse du muon et normalisée a celui-ci, doit étre inférieure a 0.06. Avec ces deux
criteres d’isolation un muon est de type strict dans cette analyse.

3.3.2 Les échantillons de la simulation

Les processus suivants ont été simulés en utilisant les fonctions de distribution de parton
au premier ordre (LO) de CTEQS5L [56]:

e production inclusive de W — e/u/m + v, Z — ee/up/rr, WW, WZ, ZZ, générés
par PYTHIA [55],

e it — e/u/T+jets (canaux leptons + jets et di-leptonique) génerés par PYTHIA,
e WH — e/u/T + v + bb, génerés par PYTHIA,

e production de top seul (canaux s (tb) et t (tbg)) générée par CompHEP [53], gerbe
partonique et hadronistation effectuée par PYTHIA,

e production W+ > 2 jets, générée par ALPGEN [54], gerbe partonique et hadroni-
station effectuée par PYTHIA,

e production Wb, générée par ALPGEN, gerbe partonique et hadronisation effectuée
par PYTHIA.

La production multi-jets, incluant un boson vecteur, est générée par ALPGEN car ’accord
entre la simulation et les données est meilleur, surtout pour des multiplicités de jets
supérieures. L’échantillon W+jets généré par ALPGEN comprend la production inclusive
Wi, Wee et Wej ol ¢ désigne des quarks de type charmé. Le processus de la production
Wbb n’est pas inclus dans cet échantillon; il est généré séparément. Cet échantillon W bb
comprend au niveau partonique deux jets, avec une impulsion transverse supérieure a
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8 GeV. Une séparation spatiale de AR > 0.4 dans le plan (7, ¢) entre les deux jets
partoniques est demandée. Sa section efficace au deuxieme ordre (NLO) est calculée par le
programme MCFM [57]. Les bruits de fond simulés sont normalisés absolument & la section
efficace prédite par la théorie au deuxieéme ordre (NLO) & I'exception de la production
W4jets qui est normalisée aux données apres soustraction de tous les autres bruits de
fond simulés. Les erreurs varient pour les différents processus entre 6 et 18%: 8% pour
la production tt, 16% pour la production single top, 6% pour la production WZ, W, Z
et WH, 18% pour la production Wbb et 9% (6%) pour la productio Wjj aprés double
(exclusivement simple) étiquetage de saveur b [58].

Apreés le passage par la simulation du détecteur D@ et de la reconstruction des
événements, ils sont pondérés par les efficacités de déclenchement et le rapport entre
les efficacités de la sélection en simulation et sur les données.

3.3.3 FEstimation du bruit de fond instrumental

Pour estimer le nombre des événements multi-jets contenant un jet qui passe les criteres
finals d’identification d’un lepton avec les critéres de sélection moins contraignants (lache),
la probabilité p,e; d’un lepton provenant d’un jet qui passe les criteres de sélection plus
contraignants (strict), définit la probabilité de mauvaise identification et est déterminée
a 'aide des données. Cette procédure est effectuée séparément dans les deux canaux
électron et muon. Un échantillon de données avec deux jets diamétralement opposés (|m —
A¢| < 0.2) a basse énergie transverse manquante Hp< 10 GeV est utilisé pour cette
détermination. Un des deux jets doit étre placé dans le calorimetre central, loin des bords
des modules calorimétriques, et posséder une fraction électromagnétique (EM) inférieure
a 0.7 pour étre sélectionné. Dans le canal électron l'autre jet doit passer les criteres
d’identification électron, sauf la coupure sur la probabilité d’électron. La probabilité de
mauvaise identification est obtenue en divisant le nombre d’événements contenant au
moins un candidat lepton qui passe les critéres stricts par le nombre total d’événements
dans cet échantillon. Cette probabilité est déterminée en fonction de I'impulsion transverse
du candidat lepton. Le bruit de fond multi-jets est ensuite estimé pour chaque observable
considérée. La dépendance de la probabilité dans I'impulsion transverse est utilisée pour
effectuer la méthode de la matrice [60] sur les sous-échantillons avec différentes impulsions
transverses.

La méthode de la matrice consiste a estimer le nombre de muons provenant des jets
Ngcp et le nombre de ceux N, provenant des désintégrations de bosons W a partir des
échantillons des sélections lache Njzge et stricte Ngiriet- Connaissant efficacité egirier de
la sélection lache de passer la sélection stricte pour un événement de la sélection lache le
systeme

Mache = N, + Nqcp
Nstrict = 6stlrictj\/vu + pujetNQCD
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peut étre résolues:

N, strict — pujetN lache 6strict]\/v lache — N, strict
NN = et NQCD = .

€strict — Pujet €strict — Pujet

3.3.4 Proprietés de Fr et des jets

Pour sélectionner des événements avec une désintégration leptonique d’un boson W sur
sa couche de masse, un critere de sélection sur ’énergie transverse manquante de de-
mandant qu’elle dépasse 25 GeV est appliqué. Cette énergie transverse manquante est
calculée a partir des cellules du calorimetre a 1’exclusion des assemblées de la couche ha-
dronique extérieure (CH) qui ne sont pas en amas. Une correction pour la présence de
muons est effectuée et toutes les corrections d’énergie sur les électrons ou les jets sont
propagées a l’énergie transverse manquante. La masse transverse du candidat boson W
est reconstruite a 1’aide du lepton et de ’énergie transverse manquante. Les jets utilisés
dans cette analyse sont déterminés par un algorithme de coéne [40] de rayon de R = 0.5
dans le plan (n, ¢), avec les critéres d’identification de jet standard de D@ pour éviter
la mauvaise identification de jets, qui peuvent provenir du bruit dans le calorimetre. Les
criteres de sélection suivantes assurent que les distributions de ’énergie des jets dans les
différentes couches du calorimetre sont raisonables et que les jets ne sont pas le produit de
dépots accidentels d’énergie: a) la fraction d’énergie dans les couches électromagnétiques
(EM) d’un jet doit satisfaire 0.05 < EMF < 0.95. b) la fraction d’énergie déposée dans
le calorimetre hadronique (CH) doit étre CHF < 0.4. La présence des jets de bruit est
fortement réduite par 1'utilisation de I'algorithme T42, qui enléve en moyenne 15 GeV de
bruit par événement [42]. La différence en efficacité des critéres d’identification des jets
entre données et simulation est quantifiée dans le facteur de correction de Defficacité de
reconstruction de jets. Une erreur systématique de 5% par jet est attribuée. L’efficacité
de reconstruction des jets a un petit effet sur le signal W H car I'impulsion transverse des
deux jets dominants est en moyenne 80 et 40 GeV respectivement.

3.3.5 Etiquetage de saveur b

Le but premier de cette analyse est la recherche de production W H avec deux jets de
saveur b dans I’état final. Pour I'étiquetage de saveur b, 'algorithme JLIP [43] a été utilisé.
La procédure de 1’étiquetage commence avec une coupure sur la probabilité du temps de
vie du jet de 1%. Si deux jets sont sélectionnés de cette fagon I’événement est classé comme
doublement étiqueté. Sinon, la coupure est plus sévere 0.1% comme probabilité de temps
de vie du jet. Si un jet passe ce critere plus contraignant 1’événement est classé comme
simplement étiqueté. Les valeurs de ces coupures ont été optimisées pour maximiser la
sensibilité d’un signal de boson de Higgs. Les deux classes d’événements orthogonales
sont traitées séparement pour simplifier leur combinaison. Les coupures correspondent
a peu pres a un taux de mauvais étiquetage (étiquetage des jets de saveur légere) du
méme montant, c.-a.-d. 1% et 0.1%. Les efficacités sont 55+ 4% pour la coupure & 1% de
probabilité du temps de vie et 33 4+ 4% pour la coupure & 0.1%.
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Figure 3.2: Distributions de I’échantillon W + 2 jets avec étiquetage simple (a) et double
(b,c,d). a) masse invariante des deux jets, b) somme scalaire des impulsions transverses
des jets (Hr), c) impulsion transverse des jets et d) distance AR entre les deux jets. Les
données sont comparées aux différents processus simulés.

p; of b-tagged jet (GeV)

Pour chaque jet simulé qui est étiqueté dans cette analyse, le rapport du produit de
I’étiquetabilité par efficacité d’étiquetage dans les données et la simulation est utilisé
pour pondérer des événements simulés. Pour D'efficacité d’étiquetage des jets simulés de
saveur b et c, des facteurs de correction en fonction de I'impulsion transverse et de la
pseudorapidité sont utilisés. Ces facteurs sont fournis par le groupe d’identification de
jets de b de DO [59].
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0 50

Evénements simplement étiquetés

Un critere de sélection spatiale de AR > 0.75 dans le plan (1, ¢) est effectuée sur les
deux jets dominants en impulsion transverse (on s’intéressera plus tard aux échantillons
de controle avec plus que deux jets) pour réduire I'influence des jets de saveur b produits
via un gluon et pour une correspondance des saveurs de jets simulés sans ambiguité. La
saveur d’un jet simulé est définie comme la saveur la plus lourde (dans cet ordre: u, d, s,
¢, b) trouvé dans un rayon de R < 0.3 dans le plan (7, ¢) autour de I’axe du jet. Le bruit
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de fond multi-jets est estimé par la méthode de la matrice [60], qui utilise 1’échantillon
W + 2 jets avec des criteres de sélection moins stricts sur le lepton. Les données sont
comparées au bruit de fond multi-jets ajouté aux processus du modele standard simulés.
Les différentes composantes sont détailées dans le tableau 3.1. Le nombre d’événements
observé est en bon accord avec la prédiction de la simulation.

Evénements doublement étiquetés

Dans I’échantillon de simple étiquetage avec seulement un jet de type b les bruits de
fond W + 2 jets de saveur légere, de quark top et multi-jets sont encore quatre fois plus
importants que les processus qui ne sont pas encore observés et peuvent étre étudiés au
Tevatron, c’est-a-dire la production Wb, la production du top seul et la production du
boson de Higgs. Pour améliorer le rapport signal sur bruit de fond I’échantillon doublement
étiqueté est discuté ici.

La figure 3.2 ¢) montre la distribution de pr des jets étiquetés de saveur b dans
I’échantillon W + 2 jets de type b. Les données sont comparées a la simulation. Les 50
entrées de données correspondent a 25 événements doublement étiquetés. Les jets pro-
venant de la production Wbb ont une impulsion transverse plus petite en moyenne par
rapport & ceux provenant de la désintégration d’une paire tf. La distribution de la somme
scalaire des impulsions transverses des jets (Hyp) de ces événements est montrée sur la
figure 3.2 b). La distribution AR des deux jets étiquetés de saveur b est montrée sur
la figure 3.2 d). Les figures 3.3 a) et ¢) montrent la distribution de la masse transverse
du boson W et la masse invariante des deux jets étiquetés de saveur b. En b) et d)
sont présentées les mémes distributions sur une échelle logarithmique. Les distributions
montrent un bon accord entre les données et la simulation. Le maximum de la distribu-
tion de la masse transverse du boson W a plus de statistique par rapport a 1’échantillon

Processus Echantillon W + 2 jets

Avant étiquetage | Simplement étiqueté | Doublement étiqueté
WH 1.68+0.17 0.35+0.04 0.31£0.06
WW . WZ, ZZ 117.8£7.2 4.12+0.71 1.6240.26
Whbb 87.0+£16.6 16.7+3.5 10.8342.38
tt 53.746.0 12.7+1.9 7.38+1.57
Single top 32.7£6.7 7.8+4.1 2.9010.34
Multi-jets 850+231 18.0+6.3 1.36+0.60
W/Z+jets 62454751 52.949.4 3.524+0.74
Attendu total 7388817 111.8+17.0 27.944.2
Observé 7388 112 25

Tableau 3.1: Evénements pour un état final composé d’un lepton (e ou u) + 2 jets + Ky Le
nombre d’événements observé en donnéees est comparé au nombre d’événements attendu
de la simulation, avant D’étiquetage de saveur b et avec simple et double étiquetage des
événements.
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de simple étiquetage. Les 25 événements sont a comparer au bruit de fond du modele
standard y compris la production Wbb attendu de 27.9+4.2 événements. Le bruit de fond
multi-jets obtenu via la méthode de la matrice [60] est estimé & 1.36+0.60 événements.
Pour les autres bruits de fond un total de 26+4.1 événements est attendu. Leurs origines
sont détaillées dans le tableau 3.1. Tous ces résultats et distributions montrent un bon ac-
cord entre les données et la simulation. Pour estimer la sensibilité, les limites sur la section
efficace de la production W H sont dérivées apres discussion des erreurs systématiques.

3.3.6 FErreurs systématiques

Les erreurs expérimentales systématiques et leur propagation affectent le signal et les
bruits de fond du modele standard a I’exception du bruit de fond multi-jets qui est dérivé
a partir des données. Elles sont détaillées ci-dessous. Dans le cas d’erreurs différentes entre
le canal électron et le canal muon l'intervalle d’erreur est donné:

e 2-3% d’erreur sur 'efficacité de déclenchement,
e 3-4% d’erreur sur I'identification des leptons et I'efficacité de reconstruction,
e 5% par jet pour I'identification des jets et 'efficacité de reconstruction,

e 5% pour I'incertitude sur la modélisation de la multiplicité des jets dans la simula-
tion,

e 5% (12%) pour le processus WH (Wbb) & cause de I’erreur sur I’échelle d’énergie
des jets,

e 3% pour I'étiquetabilité des jets,

e 5-6% par jet pour efficacité d’étiquetage de ’algorithme JLIP. Pour les jets simulés
de saveurs légeres ces erreurs valent 9% (échantillon doublement étiqueté) et 13%
(échantillon simplement étiqueté).

Au total, pour la production W H D'erreur expérimentale systématique est de 16-19%.
L’erreur sur la luminosité est traitée séparement et vaut 6.5%.

3.3.7 Limites sur la section efficace

La contribution attendue d’un boson de Higgs standard de 115 GeV se désintégrant en
une paire de jets bb et produit avec un boson W est montrée sur la figure 3.3 d). 0.31
événements sont attendus. La résolution sur la masse invariante reconstruite du boson de
Higgs dans la simulation est déterminée avec I’approximation d’une fonction de Gauss dans
un intervalle de 425 GeV autour du maximum et vaut 14%. Des résolutions similaires sont
obtenues pour les autres points de masse. Les valeurs moyennes sont systématiquement
décalées vers des valeurs plus petites, car aucune correction de ’échelle d’énergie des
jets de saveur de b n’est effectuée. Cet effet est identique dans les données et dans la
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| Masse du boson de Higgs | 105 GeV | 115 GeV ‘ 125 GeV | 135 GeV | 145 GeV |
Limite combinée de W H observée [pb] 2.4 2.4 2.9 2.8 2.6
Limite combinée de W H attendue [pb] 4.0 3.5 3.4 3.0 2.8

Tableau 3.2: Limites observées et attendues sur la section efficace de la production W H x
BR(H — bb) a 95% de niveau de confiance de 95% en fonction de la masse du boson de
Higgs.

simulation, comme vérifié dans I’analyse Z — bb [61] et est donc compensé dans le facteur
de correction.

Six événements doublement étiquetés (32 événements exclusivement simple étiquetés)
sont observés dans l'intervalle de £25 GeV autour du pic de la masse invariante de deux
jets, cet intervalle étant optimisé pour une masse reconstruite correspondant a une masse
générée d’'un boson de Higgs de 115 GeV. Le bruit de fond du modele standard attendu
pour des événements doublement étiquetés comprenant la production Wbb , est de 9.3+1.8
événements et le signal W H attendu est de 0.28+0.06 événements. Les quatre canaux
séparés: e, i, double et simple étiquetage sont combinés et les limites sont dérivées a
partir de la distribution de masse invariante, en utilisant I’approche fréquentiste modifiée,
appelé méthode C'L; [52] [51].

510%¢ —
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Figure 3.4: Limites sur la section efficace de la production W H x BR(H — bb) a 95% de
niveau de confiance en fonction de la masse du boson de Higgs. La statistique correspond
a une luminosité intégrée de 378 pb~'. La prédiction du modéle standard et les limites
de I'analyse de CDF [66] utilisant une Iuminosité intégré de 320 pb~! sont également
montrées.
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Il en résulte une limite & 95% de niveau de confiance pour la production WH x
BR(H — bb) de 2.4 pb, pour une masse du boson de Higgs de 115 GeV. La limite
attendue correspond & 3.5 pb. Le méme calcul est effectué pour quatre autres points de
masse: 105, 125, 135 et 145 GeV. Les limites observées et attendues sont détaillées dans le
tableau 3.2 et présentées en fonction de la masse du Higgs dans la figure 3.4, ou le résultat
est également comparé avec I’analyse précédente de DO utilisant 174 pb~! dans le canal
WH — evbb [63], et la combinaison de CDF [66] des canaux e et y en utilisant une
luminosité intégrée de 320 pb~!. L’amélioration en sensibilité obtenue avec cette analyse
est visible dans I'intervalle de masse ou DO et le Tevatron ont la meilleure sensibilité pour
un boson de Higgs de masse faible, entre 115 et 135 GeV. La référence de cette analyse
est donnée par [83].
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3.4 La production ZH — v + bb

La production pp — Z H est considérée dans cette analyse avec les désintégrations Z — vv
et H — bb. L’état final est donc déterminé par deux jets de saveur b et de I’énergie
transverse manquante K provenant des deux neutrinos de la désintégration du boson Z.
Les deux jets de saveur b sont entrainés dans la direction de I'impulsion du boson de Higgs.
IIs sont donc acoplanaires (non diamétralement opposés). En revanche, la production de
deux jets par interaction forte qui est un bruit de fond important se manifeste par deux
jets diamétralement opposés dans le plan transverse. Les bruits de fond physiques sont
la production de Z+jets et de W+jets, la production électrofaible de deux bosons W7
et Z7Z, et la production de quark top avec des leptons et des jets non reconstruits. Les
événements multi-jets avec mauvaise identification des jets ou mauvaise mesure de leur
énergie constituent le bruit de fond instrumental. Demander une grande quantité d’énergie
transverse manquante et deux jets étiquetés de saveur lourde rejette une grande partie
de la production multi-jets. Le déclenchement et les criteres de sélection sont basés sur
les jets. Une bonne compréhension du calorimetre et de 1’étiquetage de saveur b est donc
essentiel.

3.4.1 Les données et la sélection

Un type de déclenchement a été créé en mars 2003 pour sélectionner les événements
contenant des jets acoplanaires, accompagnés par de l’énergie transverse manquante.
Apres application des contraintes de qualité du détecteur les événements obtenus par
ce déclenchement correspondent & une luminosité intégrée de 260 pb~'. La sélection des
événements consiste a demander deux ou trois jets de pseudorapidité |n| < 2.5, avec une
impulsion transverse supérieure a 20 GeV. L’énergie transverse manquante doit dépasser
50 GeV, l'angle azimutal ¢ entre les deux jets dominants doit étre inférieur a 165° et
aucune trace isolée n’est permise afin de rejeter du bruit de fond multi-jets, en parti-
culier avec une topologie de deux jets diamétralement opposés dans le plan transverse
par rapport au tube & vide. Cependant des événements du type W (— ev, uv)+jet et
Z(— ee, pp)+jet sont également rejetés par ces criteres de sélection. Pour rejeter le bruit
de fond provenant de la production ¢t la somme scalaire des impulsions transverses des
jets Hp doit étre inférieure a 240 GeV. Pour encore réduire les bruits de fond les variables
suivantes sont définies:

e min A¢(Hr,jets) : le minimum de P'angle azimutal ¢ entre la direction de Kr et le
jet le plus proche en ¢,

Hr=| Z?jet pr| : le module de la somme vectorielle des py des jets,

Pik = | Z?trk pr| : le module de la somme vectorielle des pr de toutes les traces,

A¢(Hy, Pi¥) : la différence d’angle azimutal ¢ entre la direction de Hy et Pirk,

A(Hr, Hr) = (Br — Hr)/(Br + Hr) : Vasymétrie entre Hr et fr.
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Figure 3.5: Distribution de I'asymétrie A(Hr, Hr) avant coupure sur celle-ci (a), distribu-
tion de Fr apres sélection et avant étiquetage de jets du type b.

Le bruit de fond instrumental est fortement réduit par les criteres de sélection suivantes:
o Hr/GeV > —40 - min{A¢(Hr,jet)} + 80,
o Pk > 20 GeV
o A¢(Hp, PFR) < 90° et

o —(0.1< A(ET,HT) <0.2.

Les variables définies ci-dessus ont été étudiées dans les échantillons W +jets pour s’assurer
de leur bonne modélisation. Le bruit de fond instrumental est mesuré sur les données
et comparé a la simulation de PYTHIA afin d’étudier les variables utilisées dans la
détermination du bruit de fond. La figure 3.5 montre la distribution de ’asymétrie
A(Hr ,Hr ) avant coupure sur celle-ci (a), et la distribution de Er apres selection et
avant étiquetage de jets du type b.

3.4.2 Les échantillons de la simulation

Les processus suivants sont simulés pour estimer 1’acceptance du signal et le nombre total
d’événements de bruit de fond attendus:

e Z/H — v généré par PYTHIA [55],
e it généré par PYTHIA,

e production d’un quark top seul dans les canaux s et ¢ généré par CompHEP [53] +
PYTHIA,
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e WZ — tvjj et ZZ — vibb,vice générés par ALPGEN [54] + PYTHIA,

e W(— ev, uv, 7v)+jets, comprenant Wj, Wjj, Wee,Wej et Wej générés par ALP-
GEN + PYTHIA,

o 7(— vi,ee, uu, TT)+jets, comprenant Zj, Zjj, Zce, Zcj et Zcj générés par ALP-
GEN + PYTHIA,

o W(— ev, uv,7v) + bb générés par ALPGEN + PYTHIA,
o 7 (— vi,ee, up, 77) + bb générés par ALPGEN + PYTHIA,

Les efficacités de déclenchement sont mesurées sur les données et appliquées aux événements
simulés.

3.4.3 FEstimation du bruit de fond instrumental

Le bruit de fond instrumental est estimé a partir des données par la méthode des intervalles
latéraux. Ils sont définis par I'inversion de la coupure sur la différence de I'angle ¢, c’est-a-
dire Ag(Hr,pFc) > 90°. Le bruit de fond physique qui passe les critéres de sélection tend
a s’accumuler aux petits A¢, tandis que le bruit de fond instrumental s’accumule dans les
intervalles latéraux. Apres soustraction des bruits de fond physiques simulés, seul le bruit
de fond instrumental survit dans les intervalles latéraux. La correction sur les donnée est

de Dordre de 15%.

3.4.4 FEtiquetage de saveur b

L’algorithme d’étiquetage de saveur b JLIP est utilisé pour identifier des jets de saveur
lourde. Deux échantillons séparés sont établis: a) un échantillon dont les deux jets do-
minants en pr passent le critére d’étiquetage (doublement étiqueté), b) un autre dont
exactement un jet passe le critére d’étiquetage (simplement étiqueté). La valeur de la
coupure sur la probabilité du temps de vie de jet est définie par une optimisation de la
sélection et correspond pour I’échantillon doublement étiqueté & 1% pour le jet dominant
et & 4% pour le deuxiéme jet dominant. Pour ’échantillon simplement étiqueté cette cou-
pure est établie & 0.1%, donc plus sévere car cet échantillon est plus contaminé par des
bruits de fond sans deux jets lourds. Une efficacité d’étiquetage de b, c et 7 est appliquée
sur les jets simulés. Pour des jets de saveur légeére une fonction de taux d’étiquetage TRF?
est appliquée dans la simulation, ce qui correspond a pondérer chaque jet sans essayer
d’étiqueter avec ’algorithme JLIP. Le type d’un jet simulé est déterminé par les hadrons
se trouvant dans le rayon AR < 0.5 par rapport a ’axe du jet. Pour le bruit de fond
instrumental la TRF est déterminée a partir des données via la méthode des intervalles
latéraux. La différence entre la TRF dans les intervalles latéraux et dans I’'intervalle du
signal est prise en compte via une extrapolation de la TRF des intervalles latéraux sur

2Tag Rate Function
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Figure 3.6: Distribution de la masse invariante des deux jets dominants de I’échantillon
doublement étiqueté.

I’intervalle du signal. Apres double étiquetage de saveur b 25 événements sont observés
par rapport aux 27.0 événements attendus. Le bruit de fond dominant est la production
d’un boson vecteur W ou Z accompagné de jets. Dans ’échantillon simplement étiqueté
il reste 106 événements contre 94.5 événements attendus. La figure 3.6 montre la masse
invariante des deux jets dominants de 1’échantillon doublement étiqueté.

3.4.5 Limites sur la section efficace

Le but de I'analyse est la recherche d’un exces d’événements dans une fenétre de masse
invariante de 2 jets de b. La résolution relative de la masse invariante des deux jets
est estimée par la simulation de signal & environ 17%. Cette valeur a été évaluée pour
des masses du boson de Higgs de 105 et 135 GeV. La fenétre de masse est définie par
I'intervalle de +1.50 autour de la moyenne de la distribution de masse dans la simulation.
Les erreurs systématiques proviennent de 'efficacité du déclenchement, de D'efficacité de
reconstruction de jets, de la correction de 1’énergie des jets, de la résolution en énergie des
jets, de I’étiquetabilité et de 1’étiquetage, de I'estimation du bruit de fond instrumental
et des sections efficaces des bruits de fond.

L’erreur sur la luminosité est estimée & 6.5%. Onze événements doublement étiquetés
et 33 événements simplement étiquetés sont observés dans la fenétre de masse autour de
115 GeV. Le bruit de fond attendu pour I’échantillon doublement étiqueté est 9.4 £+ 1.8
et 34.0 + 6.1 événements pour 1’échantillon simplement étiqueté. L’acceptance attendue
d’un signal ZH est (1.04 £0.20)% et (0.99 £ 0.14)% pour un échantillon doublement et
simplement étiqueté respectivement. La méme analyse est répetée pour trois autres points
de masse du boson de Higgs, 105, 125 et 135 GeV, et les resultats sont donnés dans le

93



CHAPITRE 3 RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS

| Masse du boson de Higgs | 105 GeV | 115 GeV | 125 GeV | 135 GeV |
Limite combinée de ZH observée [pb] 3.4 3.2 2.9 2.5
Limite combinée de ZH attendue [pb] 3.1 2.7 2.4 2.1
Limite combinée de W H observée [pb] 8.3 7.5 7.4 6.3
Limite combinée de W H attendue [pb] 7.6 6.3 6.0 5.0

Tableau 3.3: Limites observées et attendues sur la section efficace de la production ZH et
W H, ot le Z se désintégre en une paire de neutrinos vv, le boson W en un lepton chargé
et un neutrino et le Higgs en une paire de quarks bb a 95% de niveau de confiance en
fonction de la masse du boson Higgs. Les limites des échantillons doublement et simplement
étiquetés sont ensuite combinées.

tableau 3.3.

Si le lepton provenant d’un boson W n’est pas reconstruit le processus de signal peut
étre conservé dans 1’échantillon contenant de 1’énergie transverse manquante plus des jets,
qui n’est pas petit par rapport aux signaux Z H estimés. Une amélioration de la sensibilité
de ’'analyse W H est donc attendue si I’on prend en compte cet échantillon. [’acceptance
attendue d’un signal W H dans la fenétre de masse d’un boson de Higgs de 115 GeV est
(0.43+0.08)% pour I’echantillon doublement étiqueté et (0.4240.06)% pour I’échantillon
simplement étiqueté.

Les deux analyses de double et simple étiquetage sont ensuite combinées. Les limites
sont dérivées a partir des distributions de masse invariante des deux jets, en utilisant
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Figure 3.7: Limites sur la section efficace de production ZH x BR(H — bb) & 95% de
niveau de confiance en fonction de la masse du boson de Higgs. La statistique correspond
a une luminosité intégrée de 260 pb~'.

o4



3.4 LA PRODUCTION ZH — vv + BB

I’approche fréquentiste modifiée, la méthode C'L, [51] [52]. La limite & 95% de niveau de
confiance pour le processus o(pp — ZH) x B(H — bb) est de 3.2 pb et la limite pour
le processus o(pp — WH) x B(H — bb) vaut 7.5 pb pour une masse du boson de Higgs
de 115 GeV. Les limites pour quatre masses différentes sont données dans le tableau 3.3.
La figure 3.7 montre I’évolution des limites en fonction de la masse du boson de Higgs.
Pour la production ZH multipliée par le rapport de branchement du boson de Higgs en
une paire de quarks bb la limite observée & 95% de niveau de confiance varie entre 2.5 et
3.4 pb. Dans le canal W H, en prenant en compte le rapport de branchement H — bb et le
lepton non reconstruit la limite observée varie entre 6.3 et 8.3 pb. Tous les canaux seront
ensuite combinés comme cela est décrit dans le paragraphe 3.7 afin de dériver une limite
d’exclusion meilleure par rapport a celles obtenues avec les analyses séparées, y compris
I’analyse ZH et ’analyse W H avec lepton reconstruit et non reconstruit.
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CHAPITRE 3 RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS

3.5 La production gg — H — W®W

La production d’un boson de Higgs se désintégrant en WW ™) est étudiée dans le canal
di-leptonique: WW®) — ¢¢' avec des électrons et des muons. Cet état final se manifeste
par deux leptons énergétiques et de 1’énergie transverse manquante. Ce canal donne la
plus grande sensibilité pour la recherche d’un boson de Higgs du modeéle standard autour
de my = 160 GeV [67] [68] [69]. Combinée avec les autres analyses dans les canaux W H et
Z H cette analyse augmente aussi la sensibilité pour la recherche d’un boson de Higgs aux
petites masses (mpy ~ 120 GeV). Des limites sur la section efficace ont déja été établies
avec des échantillons de données plus petits [70].

3.5.1 Les données et la sélection

Les candidats de signal sont sélectionnés par le systeme de déclenchement comme des
événements avec un lepton seul ou avec deux leptons. Les candidats électrons sont sélectionnés
a partir de leurs dépots d’énergie dans la partie électromagnétique du calorimetre. Les
candidats muons sont formés de deux coups dans deux couches du systeme a scintillateurs
qui fait partie du détecteur 2 muons. Au niveau deux du systéme de déclenchement, les
traces sont reconstruites grace aux coups dans les scintillateurs et les chambres a muons.
Au niveau trois, des algorithmes utilisent la totalité de I'information de ’événement pour
faire la sélection finale sur les électrons et les muons a analyser hors ligne.

La désintégration des deux bosons W donne trois états finals: ee, ey et pu. Chaqun
contient en deux leptons de charges opposées plus de ’énergie transverse manquante
provenant des neutrinos non détectés. Les électrons (muons) doivent étre reconstruits
dans une pseudorapidité de |n| < 3.0 (|n| < 2.0). Les muons doivent passer le critere
d’isolation suivant: on requiert que dans un rayon de R = 0.5 autour de la trace du
muon on ne trouve pas plus que 4 GeV d’énergie provenant d’autres traces. Les électrons
doivent passer une probabilité électron pour étre choisis. La sélection comprend un lepton
d’impulsion transverse p4 > 15 GeV et un deuxieéme lepton avec un critere de sélection
plus modéré de p% > 10 GeV. Dans le canal ey, c’est 1’électron qui doit passer le critére
de sélection le plus contraignant. La masse invariante des deux leptons doit dépasser un
seuil de my > 15 GeV. Dans le canal ey les événements avec un troisieme lepton sont

| Critere de sélection | Valeur du critere de sélection |

Masse invariante mygy | me. < min(mpg/2,80) GeV, mg, < my/2 GeV
Somme pf. + p% + Hr mp /2 + 20 GeV < p& + ph + Br< my
mIn (¢, Br) > 45 GeV (my = 120 GeV)
mEn (¢, Br) my™ (¢, Fr) > 50 GeV (my = 140 GeV)
T mEn (¢ ) > 55 GeV (my = 160 GeV)
mP2 (¢, fr) > 60 GeV (my = 180 GeV)

Tableau 3.4: Critéeres de sélection dépendant de la masse du boson de Higgs considérée.
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3.5 LA PRODUCTION GG — H — W®W
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Figure 3.8: Masse invariante des deux leptons aprés la coupure sur celle-ci et sur leurs
impulsions transverses pour le canal ee (a). Le signal pour un boson de Higgs d’une masse
de 160 GeV est multiplié par un facteur dix pour le rendre visible. L’angle azimutal entre
les deux leptons pour le canal ey aprés tout les critéres de sélection est montré en (b).

rejetés si la masse invariante des deux leptons de méme saveur (2e ou 2u) est telle que
75 < myg < 105 GeV, pour éliminer le bruit de fond Z — ¢¢. Dans le canal pu la masse
invariante des deux leptons doit aussi étre telle que m,, < 80 GeV. La distribution de la
masse invariante dans le canal ee est montré dans la figure 3.8 a). Le seuil sur 1’énergie
transverse manquante est fixé & 20 GeV pour éliminer surtout le bruit de fond Z/~v*. Les
événements sont rejetés lorsque 1’énergie transverse manquante peut étre produite par une
mauvaise mesure de ’énergie de jets. La fluctuation de cette mesure dans le plan transverse
peut étre approchée par I’expression A Eje;-sin fie(, o1 la variation A Eje, est proportionnelle
& \/ Ejet, et O est 'angle polaire du jet. L’angle azimutal A¢(jet, H7) entre la projection
transverse de la fluctuation de 1’énergie et I’énergie transverse manquante donne une
mesure a la contribution du jet a ’énergie transverse manquante. Ces grandeurs entrent
dans la définition de I’énergie transverse manquante normalisée, ce qui est la significativité
de I’énergie transverse manquante

Sig(Hr) = th S (3.7)

\/Zjets(AEjet -+ 8in 9jet - COs A¢(jet, ET))2 A /Zjets UIQEJ'Tet”E/T

sur laquelle un critere de sélection est appliqué. Sa valeur doit étre supérieure a 7. Ce
critere n’est appliqué que pour des événements avec au moins un jet. L.’énergie transverse
des jets doit satisfaire Hy < 100 GeV (Hr < 70 GeV) dans les canaux ee, ey (uu) pour
réduire le bruit de fond ¢ et I’angle azimutal entre les deux leptons doit étre A@ (¢, £') < 2.0
pour passer la sélection, afin de favoriser la cinématique du signal. A I'inverse, la plupart
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CHAPITRE 3 RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS

des bruits de fond produisent des leptons diamétralement opposés dans le plan transverse.
La cinématique de ’événement change considérablement en fonction de la masse du boson
de Higgs. La sensibilité de ’analyse est améliorée en utilisant des criteres de sélection qui
dépendent de la masse du boson de Higgs. Ces criteres sont détaillés dans le tableau 3.4,
et comprennent:

e un critére de sélection sur la masse invariante des deux leptons mygy en fonction de
la masse du boson de Higgs,

e un critere de sélection sur la somme scalaire des impulsions transverses des leptons
7 . !
et de I'énergie transverse manquante p% + p% + Fr,

e Dénergie transverse minimale m#™ (¢, By = \/2p5 Fr(1 — cos Ad(¢, Fr)) avec angle
azimutal entre I’énergie transverse manquante et le lepton qui minimise cet expres-
sion.

La distribution de I'angle azimutal entre les deux leptons apres toutes les criteres de
sélections dans le canal ey est montrée sur la figure 3.8 b).

3.5.2 Les échantillons de la simulation

Le signal et les bruits de fond du modeéle standard ont été générés avec PYTHIA [55] en
utilisant les fonctions de distribution de partons CTEQ6.1M [71]. Les échantillons simulés
sont:

H — WW généré par PYTHIA,

paires de bosons vecteurs (WW, W Z, ZZ) générés par PYTHIA,

tt généré par PYTHIA,

W +jets/v généré par PYTHIA.

La section efficace du processus Z/vy — ¢¢ est calculée avec les fonctions de densité
de probabilité CTEQ6.1M, la section efficace au premier ordre de la théorie perturbative
(LO) provenant de PYTHIA et un facteur de correction K au troisieme ordre de la théorie
perturbative (NNLO), qui est dérivé en utilisant les fonctions de densité de probabilité au
deuxiéme ordre, évalué selon [72] [73]. Le niveau de bruit de fond W — ev est calculé en
prenant en compte des corrections NNLO en utilisant CTEQ6.1M comme recommandé
en [73]. Les calculs de la référence [74] sont utilisés pour la production ¢¢. Les sections
efficaces pour la production d’une paire de bosons vecteurs WW, W Z et Z Z sont calculées
a l'ordre NLO selon [57].
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3.5 LA PRODUCTION GG — H — W®W

3.5.3 FEstimation du bruit de fond

Le bruit de fond multi-jets, qui correspond a la mauvaise identification d’un jet comme
étant un électron, est déterminé a partir des données en utilisant un échantillon di-
leptonique dont les deux leptons ont la méme charge et dans lequel le critere de qualité sur
la probabilité de I’électron est inversée. Dans ’état final ee la section efficace de produc-
tion Z/v* — ee au deuxiéme ordre de la théorie perturbative (NNLO) est normalisée aux
données dans 'intervalle de masse invariante 60 < M., < 130 GeV. Dans ’état final ey
c’est la section efficace de production Z/v* — 77 (NNLO) qui est utilisée pour la norma-
lisation aux données. La luminosité intégrée des deux échantillons de données ee et ey est
estimée & 950 pb~!. Les facteurs de correction ont été appliqués a la simulation avant la
normalisation du bruit de fond Z/v* — ee. Les corrections pour les muons sont absorbées
dans la normalisation Z/v* — 77. La limite sur la section efficace de H — WW* — ¢/
est calculée par rapport a la section efficace de production Z/v* — ££ a I'ordre NNLO.
Les erreurs systématiques sur les facteurs de correction, provenant de la détermination de
la luminosité se compensent exactement du fait de la normalisation.

Des incertitudes systématiques affectent I'estimation du bruit de fond et I'efficacité du
signal. Les sources de ces erreurs sont l'incertitude théorique sur les sections efficaces des
processus WW | tt et Z/~*, 'étalement en énergie des jets, les efficacités de reconstruction
et la résolution des électrons et des muons. Des erreurs systématiques conservatrices de
10% et 15% pour le signal et les bruits de fonds ont été adoptées [70]. L’erreur systématique
sur le facteur de normalisation est estimé a 5%.

3.5.4 Limites sur la section efficace

L’efficacité de détection totale varie entre (7.2 +0.2)% et (17.7 £ 0.2)% selon le canal
de désintégration et la sélection en fonction de la masse du boson de Higgs. En utilisant
les prédictions de la section efficace au deuxieme ordre de la théorie perturbative (NLO)
obtenus avec HDECAY [75] et HIGLU [76] et les taux d’embranchement du PDG [46], le
nombre d’événements attendus pour le signal H — WW* — £t¢~ est 1.74 £ 0.01(stat)
pour une masse du boson de Higgs de 160 GeV. Pour une masse de 120 GeV le nombre
décroit a 0.23 £ 0.01.

Apres application de tous les criteres de sélection les événements observés sont compa-
tibles avec les bruits de fond attendus. Les limites d’exclusion sur la production o(pp —
H) x BR(H — WW?*) sont donc établiees en utilisant la méthode [52]. Les limites ob-
servées pour différentes masses du boson de Higgs sont détaillées dans le tableau 3.5 apres

| Masse du boson de Higgs | 120 GeV | 140 GeV | 160 GeV | 180 GeV |
| Limite observée [pb] | 63 | 41 | 22 | 19 |

Tableau 3.5: Limites d’exclusion observées a 95% de niveau de confiance en combinant les
canaux ee, ey et up en fonction de la masse du boson de Higgs.
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Figure 3.9: Limites sur la section efficace de la production H — W*W 4 95% de niveau
de confiance en fonction de la masse du boson de Higgs. La statistique correspond & une
Iluminosité intégrée d’environ 950 pb~'. Les prédictions du modéle standard et d’un modéle
de quatrieme géneration [77] [78] sont également montrées. A gauche on peut voir la limite
donnée par le LEP [38].

combinaison des canaux ee et eu. La figure 3.9 montre les limites attendues et observées
en fonction de la masse du boson de Higgs. L’intervalle de masse déja exclu par le LEP est
indiqué et les prédictions du modele standard ainsi que d’un modele avec une quatrieme
géneration sont également incluses. La référence de cette analyse est donnée par [87] [88].
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3.6 LA PRODUCTION WH — W®OWW

3.6 La production WH — WH®WW

Dans le modele standard un boson de Higgs de masse supérieure & 135 GeV se désintegre
principalement dans en une paire de bosons W dont ’'un est sur sa couche de masse
[79]. Certains modeles incluant des couplages anormaux prédisent un boson de Higgs
fermiophobique. Dans ce genre de modeles le rapport d’embranchement H — WW* peut
étre proche de 100% pour des masses d’un boson de Higgs supérieures & environ 100 GeV
[80]. 11 est alors intéressant d’étudier le processus pp — WH — WWW?* — (*vl'*vqq qui
fournit une signature expérimentale unique de deux leptons de méme charge provenant
de la désintégration des bosons W. Ce canal est avantageux par rapport a la production
directe H — W W™ dans lequel les deux leptons provenant de la désintégration des bosons
W sont de charges opposées, ce qui implique la présence d’importants bruits de fond du
modele standard, surtout la production de Z/v*, WW et de tt. Le bruit de fond physique
irréductible consiste en la production non-résonnante de trois bosons vecteurs W ou Z et
a une section efficace trés petite comme la production ¢ accompagné d’un boson vecteur.
Le bruit de fond physique principal est la production W2 — ¢vf¢ ou un lepton du boson
Z n’est pas reconstruit.

La reconstruction de la masse du boson de Higgs n’est pas possible a cause des deux
neutrinos présents dans 1’état final des événements candidats. Un signal de boson de
Higgs se manifeste donc comme un exces dans le nombre d’événements observés avec
deux leptons de méme charge au dessus du bruit de fond prédit par le modele standard.
En absence d’un tel exces, des limites sur la section efficace de ce processus peuvent étre
établies.

3.6.1 Les données et la sélection

Les données sont obtenues en demandant des déclenchements dileptoniques, deux amas
électromagnétiques (EM) dans le canal ee, un amas EM et un muon dans le canal ey et
deux muons dans le canal ppu. Elles correspondent & une luminosité intégrée de 384 pb !
dans le canal ee, 368 pb~! dans le canal ey et 363 pb~! dans le canal pu. Les deux
leptons doivent étre de méme charge. Pour les électrons un cluster EM est demandé dans
le calorimetre central (|n| < 1.1), avec une impulsion transverse supérieure a 15 GeV
avec une trace correspondant au cluster. Le candidat électron doit passer un critére de
qualité basé sur une probabilité £; de sept variables qui donne une mesure de ’isolation
des électrons prompts (L7 > 0.85). Un candidat muon doit étre isolé (la somme des
I'impulsions transverses des traces dans un rayon de R < 0.5 dans le plan (7, ¢) ne doit
pas dépasser 4 GeV) et avoir une impulsion transverse supérieur a 15 GeV. L’isolation est
définie en requérant une distance minimale dans le plan (7, ¢) entre un jet et le muon de
AR = 0.5, et que la somme des impulsions transverses de toutes les traces dans ce rayon
autour du muon ne dépasse pas 4 GeV. Ni le muon ni le candidat électron ne peuvent
partager leur trace centrale avec d’autres candidats leptons dans 1’événement. Un veto est
imposé sur un troisieme lepton isolé de grande impulsion transverse pour éviter le bruit
de fond avec deux leptons de méme charge.
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CHAPITRE 3 RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS

Les criteres supplémentaires sur la qualité des traces comprennent une distance entre
les traces des deux leptons au vertex primaire de |Az| < 1 ¢cm un parametre d’impact
transverse des traces par rapport au faisceau de |Adr| < 0.1 cm) et un nombre minimal
de coups dans le détecteur a micro-pistes (> 2 coups) et le détecteur de trace a fibres (>
5 coups). Ces criteres de qualité sont imposées pour réduire la probabilité d’une mauvaise
identification de la charge. En demandant que les traces des leptons aient au moins deux
coups dans le détecteur a micro-pistes, on réduit le taux de mauvaise identification d’un
facteur deux pour les électrons et d’un facteur cinq pour les muons. Un minimum de cing
coups dans le détecteur de traces a fibres est choisi comme compromis entre la réduction
de la probabilité d’'une mauvaise identification de la charge et la décroissance de 'efficacité
de la sélection.

La sélection comprend aussi une coupure sur I’énergie transverse manquante de 20 GeV.
Dans les canaux ey et puu I’énergie transverse manquante est évaluée en ignorant 1’énergie
et I'impulsion transverse des leptons.

3.6.2 Les échantillons de la simulation

Les processus simulés suivants sont utilisés pour estimer 1’acceptance du signal et le
nombre total d’événements du bruit de fond du modele standard attendus:

e WH —» WWW?* généré par PYTHIA,

o WZ généré par PYTHIA,

o Wjets généré par ALPGEN + PYTHIA,
o WW généré par PYTHIA,

e it généré par PYTHIA.

Les efficacités de déclenchement sont dérivées a partir des données en prenant en compte
les différences entre les données et la simulation.

3.6.3 Estimation du bruit de fond

Le bruit de fond du modele standard peut étre divisé en deux catégories: bruit de fond phy-
sique et bruit de fond instrumental. Le bruit de fond physique consiste en des événements
ayant deux leptons isolés de haute impulsion transverse et de méme charge provenant de
la production WZ — fvléf. Ce bruit de fond est estimé a partir de la prédiction théorique
pour sa section efficace [57], en prenant en compte les rapports d’embranchements corres-
pondants, 1’efficacité du déclenchement et ’efficacité de la sélection.

En plus du bruit de fond physique, deux types de bruits de fond instrumentaux sont
présents. L’un provient d’une mauvaise identification de la charge d’un lepton. Pour les
canaux dont les leptons ont la méme saveur (ee et upu), avant la coupure sur I’énergie
transverse manquante, ce type de bruit de fond est dominé par la production Z/y* —
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£¢. L’autre type de bruit de fond provient de la production multi-jets ou W+jets avec
deux leptons identifiés comme ayant la méme charge. Dans le cas des muons il s’agit de
muons provenant d'une désintégration semileptonique d'une particule de saveur lourde
qui passent les criteres d’isolation, des hadrons qui arrivent aux chambres a muons et
sont identifiés comme des muons ou des muons provenant de la désintégration des pions
ou kaons en vol. Dans le cas des électrons le bruit de fond provient des désintégrations
semileptoniques des particules de saveur lourde, des hadrons identifiés comme étant des
électrons et des électrons d’une conversion d’un photon. Toutes ces sources de bruit de
fond sont appelés ici bruit de fond multi-jets.

D’autres processus sont compris dans les deux types de bruit de fond décrits ci-dessus.
Ce sont la production WW — fvlv, la production ¢t — £¢, la production multi-jets oll un
lepton n’est pas reconstruit mais un autre provient d’une désintégration semileptonique
d’un hadron de saveur b, et la production tt — f+jets avec un deuxiéme lepton d’une
désintégration semileptonique d’un hadron de saveur b.

Le bruit de fond instrumental comprenant la mauvaise identification d’une charge et la
production multi-jets comprenant des leptons est mesuré dans les données. Les contribu-
tions de tous les processus possibles sont donc prises en compte. Le nombre d’événements
de bruit de fond dus a une mauvaise identification de la charge est estimé a partir d’un
échantillon d’événements avec des leptons de charges opposées. La probabilité d’une erreur
sur la détermination de charge avant la coupure sur ’énergie transverse manquante est es-
timée en séparant 1’échantillon de données en deux parties: I’'une avec la masse invariante
des deux leptons inférieure a 70 GeV, dominé par le bruit de fond multi-jets et ’autre avec
des masses plus grandes, dominé par le bruit de fond de changement de signe de la charge.
La probabilité du changement de signe de la charge est donc déterminée dans l'intervalle
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Figure 3.10: Masse invariante des deux leptons pour des événements avec une méme charge
ou une charge opposé, avant la coupure sur I'énergie transverse manquante pour le canal
ee (a) et pour le canal uy (b). Les lignes verticales correspondent a la séparation des deux
intervalles mgy < 70 GeV et my > 70 GeV. La fonction du haut est un ajustement des
données. La fonction en-dessous indique la contribution de la production multi-jets aux
événements avec deux leptons de charge oppos’ee.
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myge > 70 GeV par le nombre d’ événements avec des leptons de méme charge divisé par
le nombre d’événements avec des leptons de charge opposée. L’exces d’événements dans
Iintervalle my, < 70 GeV au-dessus du nombre estimé des changements de signe de la
charge est atribué au bruit de fond multi-jets. La figure 3.10 montre les distributions de
la masse invariante.

La probabilité du changement de la charge par événement est p = (9.7 £3.1) x 104
dans le canal ee et p = (11.742.6) x 10™* dans le canal pu. Dans le canal pu la méthode
est potentiellement biaisée a cause de la masse invariante myy, qui n’est pas correcte pour
des muons mal mesurés. Le résultat est donc vérifié a ’aide d’'une méthode différente
basée sur deux mesures indépendantes de la charge du muon a I'aide des traces centrales
et des traces dans les chambres a muons. La valeur obtenue via cette méthode alternative
est p = (12.4 £ 3.8) x 107%, en accord avec le résultat de I’autre méthode.

Le nombre d’événements multi-jets apres la coupure sur I’énergie transverse manquante
est extrapolé a partir du nombre d’événements multi-jets avant la coupure en introduisant
une probabilité pour un événement multi-jets avec la coupure sur l’isolation d’'un muon
inversée ou sur la probabilité d'un électron inversée de passer la coupure sur 1’énergie
transverse manquante. Seuls les événements de I'intervalle my, < 70 GeV sont utilisés pour
réduire considérablement le bruit de fond Z — ££. Les probabilités obtenues valent eqcp =
0.019+£0.011 pour le canal ee, eqcp = 0.5114:0.028 pour le canal ey et eqep = 0.29240.024
pour le canal pu. La probabilité du canal ee est plus petite car les événements multi-jets
avec deux électrons reconstruits ont en moyenne une énergie transverse manquante plus
petite par rapport aux événements multi-jets avec deux muons.

3.6.4 Limites sur la section efficace

Apres la sélection un discriminant topologique est appliqué pour diminuer le bruit de fond
de maniere plus efficace sans perdre trop de signal. Quatre variables topologiques peuvent
entrer dans le discriminant:

o A¢(¢,£): angle azimutal entre les deux leptons,

e [r: I'énergie transverse manquante,

e J.: Pénergie transverse manquante sans leptons et

® Admin(¢, Fr) 'angle azimutal minimal entre le lepton et F/..

Pour les canaux ee et ey les variables Fr, F'. et A¢min(¢, 1) entrent dans le discriminant.
Pour le canal pp les variables Ag(4, 0), Bl et Aguin(¢, Fr) entrent dans le discriminant.
Une coupure sur ce discriminant est optimisée en minimisant la limite attendue d’exclusion
sur la section efficace; la coupure est ensuite appliquée sur les événements sélectionnés pour
dériver les limites. Dans tous les canaux di-leptoniques de production WH — WWW* —
Lvlvqq, ee, ey et s, le nombre d’événements observés est en bon accord avec la prédiction
du bruit de fond. Un événement est observé dans le canal ee, trois événements dans le
canal ey et deux événements dans le canal pu. En absence d’un exces d’événements au
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Masse du boson de Higgs Limite [pb] —
ee | ep | pp | Combinaison
115 GeV 13.04 | 6.99 | 10.18 3.88
135 GeV 10.11 | 5.06 | 6.29 2.73
155 GeV 9.44 | 4.73 | 5.95 2.58
175 GeV 7.40 | 3.84 | 5.06 2.09

Tableau 3.6: Limites observées sur la section efficace de la production W H, le boson de
Higgs se désintégrant en une paire de bosons W, a 95% de niveau de confiance, en fonction
de la masse du boson de Higgs pour les différents canaux et leur combinaison.

dessus des bruits de fonds du modele standard des limites sur la section efficace de la
production WH x Br(H — WW*) a 95% de niveau de confiance ont donc été établies.
Les résultats sont donnés dans le tableau 3.6 pour les différents canaux leptoniques et leur
combinaison pour quatre masses du boson de Higgs différentes. La combinaison des trois
canaux donne des limites entre 3.9, et 2.1 pb lorsque la masse du boson de Higgs varie de
115 a 175 GeV. Les limites s’améliorent a haute masse car I'importance des bruits de fond
du modele standard décroit avec la masse, plus rapidement que celle du signal. La figure
3.11 montre les limites & 95% de niveau de confiance sur la section efficace de production
W H, le boson de Higgs se désintégrant en une paire de bosons W en fonction de la masse
du boson de Higgs. Les limites obtenues de CDF et les sections efficaces pour un boson
de Higgs du modele de standard et un boson de Higgs fermiophobique sont également
présentées. La référence de cette analyse est donnée par [84]. La limite de cette analyse
peut étre améliorée en prenant en compte la production ZH — ZWW.

= 10%¢ ; : :
= = D@ Run Il Preliminary
% 10F {
roL
\E/ 1 | —@&— b@ observéd 95% C.L. limit
m E —— Fermiophobic Higgs
x - ——— Standard Model Higgs
glo_l I e, N —— CDF Run Il preliminary
T 1 1

o2l A

100 120 140 160 180 200
M, (GeV)

Figure 3.11: Limites sur la section efficace de la production W H, le boson de Higgs se
désintégrant en une paire de bosons W, 4 95% de niveau de confiance en fonction de la
masse du boson de Higgs. Les limites de I'analyse de CDF [81] sont également montrées.
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3.7 C(Combinaison des recherches

Les résultats des recherches directes d’'un boson de Higgs produit avec un boson vec-
teur: pp — WH/ZH — (vbb,vubb et pp — WH — WWW?*, et par fusion de gluons:
pp — H — WW sont combinés pour arriver a une limite améliorée par rapport aux
analyses séparées. Les recherches sont effectuées avec une statistique de données corres-
pondant & une luminosité intégrée entre 260 pb~! et 385 pb~!, séparées en 14 états finals
orthogonaux (sans événements en commun). L’analyse de chaque état final est optimisée
pour maximiser la sensibilité sur un signal dans son canal particulier, défini par le proces-
sus de production d’'un boson de Higgs et sa désintégration. Pour assurer une combinaison
correcte, les analyses sont construites pour étre exclusives apres la sélection, ce qui cor-
respond a une minimisation des corrélations entre les différents canaux. La combinaison
finale est présentée en incluant le résultat de D@ le plus récent obtenu dans le canal
H — WW avec une statistique qui correspond & une luminosité intégrée de 950 pb—!
[87] [88]. Les signaux de boson de Higgs sont générés par PYTHIA [55] Les sections effi-
caces et les rapports d’embranchement sont calculés en utilisant HIGLU [82], V2HV [82]
et HDECAY [75]. Les bruits de fond non instrumentaux ont été générés avec PYTHIA,
ALPGEN [54] et CompHEP [53] avec développement des gerbes partoniques et hadro-
nisation toujours effectués par PYTHIA. Toutes les sections efficaces des bruits de fond
générés ont été normalisées par des calculs de deuxieme ordre en théorie perturbative par
le programme [45] dans tous les cas possibles.
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Figure 3.12: Distributions de la variable finale pour des analyses sélectionnées. Distribution
de la masse invariante des deux jets pour la production W H — e, uvbb simplement étiqueté
(a) et la masse invariante de la combinaison des analyses ZH — virbb avec les événements
doublement étiquetés (b).
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3.7 COMBINAISON DES RECHERCHES

3.7.1 Calcul des limites

Les résultats des différentes analyses sont combinés avec la méthode C'L [52]. L’approche
considérée ici utilise des variables finales histogrammeées au lieu d’une simple valeur
intégrée sur toute la distribution dans I'histogramme.

Dans le cas des analyses H — bb la variable finale utilisée pour déduire les limites est
la masse invariante des deux jets, avec I'un ou les deux jets étiquetés de saveur b. La figure
3.12 montre des exemples pour ces deux distributions. Dans les analyses H — WW la
masse du boson de Higgs ne peut pas étre reconstruite directement a cause de deux neu-
trinos dans I’état final. L’analyse WH — WW W™ utilise un discriminant de probabilité
comme variable finale, montré figure 3.13 a); on trouve en 3.13 b) la distribution de la
différence de ¢ entre les deux leptons dans I’état final pour 'analyse H — WW.

Chaque variable finale du signal et du bruit de fond subit un étalement via I’estimation
d’une fonction de Gauss [51]. Dans certains cas la statistique du bruit de fond simulé est
trop petite pour décrire la forme de la distribution de la variable finale de fagcon suffisament
détaillée. Dans ces cas la forme est prise d’'un échantillon du méme bruit de fond ayant
une statistique plus grande et une re-normalisation est ensuite effectuée. Par exemple,
apres la sélection de double étiquetage dans 1’analyse de W H — uvbb la variable finale,
la masse invariante des deux jets, contient seulement quatre événements pour le bruit de
fond W +2jets. La distribution n’est donc pas utilisable pour une estimation correcte de la
forme du bruit de fond. Pour corriger partiellement cet effet, la forme du bruit de fond est
prise a partir de la sélection de simple étiquetage du bruit de fond W + 2jets et normalisée
pour correspondre a la statistique attendue dans I’échantillon de double étiquetage. De
cette maniere, I'erreur systématique associé a la forme de la variable finale est fortement
réduite [51]. La premiere justification de cette procédure est qu’elle fournit la possibilité
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Figure 3.13: Distributions de la variable finale pour des analyses sélectionnées. A gauche
se trouve la distribution du discriminant de probabilité de I'analyse WH — WWW™* et &
droite la distribution de la variable A¢(¢1,£5) pour 'analyse H - WW.
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de combiner des analyses qui n’ont pas de points de masse du boson de Higgs en commun.
Cette méthode permet également une granularité plus fine en intervalles de distribution
de la variable finale pour chaque limite.

3.7.2 FErreurs systématiques

Les erreurs systématiques sont différentes entre les différentes analyses pour le signal
comme pour les bruits de fond. Seules les erreurs les plus importantes sont rappelées
ci-dessous. Toutes les analyses ont la méme erreur de 6.5% sur la luminosité. Les ana-
lyses de type H — bb ont une erreur de 4-6% sur le taux d’étiquetage de saveur b par
jet, ce qui comprend la normalisation de I’étiquetage et I’étiquetabilité. Ces analyses ont
également une erreur sur la mesure des jets et 'acceptance d’environ 7.5%, ce qui com-
prend l'identification des jets, I’échelle d’énergie et ’étalement des jets. Pour les canaux
de désintégration de type H — WW l’erreur dominante provient de la mesure des leptons
et de I'acceptance et est de l'ordre de 3-6%, selon ’état final. La contribution d’erreur
la plus large pour toutes les analyses vient des incertitudes sur les sections efficaces des
bruits de fonds (6-19%) [86].

Les erreurs systématiques des taux de bruits de fond sont en général beaucoup plus
grandes que le signal attendu. Elles sont donc importantes dans le calcul des limites.
Chaque erreur systématique est convoluée au signal et le bruit de fond attendu via une
distribution de Gauss. Ces valeurs sont obtenues une fois pour chaque pseudo-expérience
simulée et distribuées selon une statistique de Poisson. Des corrélations entre les erreurs
systématiques sont prises en compte dans chaque calcul. Les erreurs systématiques des
sources les plus importantes et leurs corrélations sont détaillés dans le tableau 3.7.

3.7.3 Limites

Les limites sur la production d’un boson de Higgs du modele standard ¢ x BR(H — X)
sont dérivées pour 14 canaux différents. Ces analyses peuvent étre distinguées par leurs
processus de production et sont détaillées dans le tableau 3.8 avec la luminosité intégrée

Source d’incertitude Canal
WH — evbb | WH — pvbb | WH — [ vbb \ ZH — vobb | WH — WWW* | H—->WW
Luminosité ° . ° . °
Echelle d’énergie de jets ) . . .
Identification de jets . ° ° °
Identification d’électrons °
Identification de muons
étiquetage de jets b °
o du bruit de fond ° ° ° ° ° °

Tableau 3.7: Erreurs corrélées les plus importantes entre les différentes analyses. L’erreur
systématique corrélée sur la section efficace des bruits de fonds est traitée séparement pour
chaque bruit de fond.
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Canal Luminosité [pb™'] Variable finale Réference
W H — evbb, étiquetage simple 371 Masse invariante de deux jets [83]
W H — evbb, étiquetage double 371 Masse invariante de deux jets [83]
WH — uvbb, étiquetage simple 385 Masse invariante de deux jets 83
WH — uvbb, étiquetage double 385 Masse invariante de deux jets 83
WH > WWW* > ee+ X 384 Discriminant topologique 84
WH - WWW* -5 eu+ X 368 Discriminant topologique [84]
WH—=-WWW* = up+ X 363 Discriminant topologique [84]
WH — fvbb étiquetage simple 260 Masse invariante de deux jets [85]
WH — fvbb étiquetage double 260 Masse invariante de deux jets [85]
ZH — vubb étiquetage simple 260 Masse invariante de deux jets [85]
Z H — vubb étiquetage double 260 Masse invariante de deux jets [85]
H— WW — evev 950 Ag(e,e) [87]
H—WW — evuv 950 Ag(e, 1) [87]
H—>WW — uvpv 930 Ag(p, ) [88]

Tableau 3.8: Liste de tous les canaux entrant dans la combinaison avec leur luminosité
intégrée et la variable finale utilisée pour la dérivation de la limite. On donne également
des références.
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Figure 3.14: Limites a 95% de niveau de confiance sur la section efficace de production
o(pp = WH)xBR(H — bb), o(pp - WH)xBR(H — WW), o(pp — ZH)xBR(H — bb)
et o(pp — H) x BR(H — WW) normalisées a la section efficace du signal, en fonction de
la masse du boson de Higgs.
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correspondante. Pour les processus de production pp — W/Z+ H la recherche est effectuée
pour les canaux de désintégration H — bb et H — WW. Pour le premier canal les
analyses sont effectuées séparement pour 1’étiquetage de saveur b simple et double. La
désintégration des bosons vecteurs définit 1’état final: la production WH — evbb, la
production WH — uvbb et la production ZH — vwvbb. Une partie non négligeable du
signal WH — (vbb peut étre identifié comme un état final ZH — vvbb quand le lepton
n’est pas reconstruit. Ce canal est étudié dans une analyse WH — § vbb séparée. Une
analyse de la production WH — WWW?* est également incluse. Deux bosons W de méme
charge, I'un provenant de la désintégration du boson de Higgs sont recherchés. L’analyse
H — WW est effectuée dans 1’état final purement leptonique. La fusion de gluons avec la
désintégration du boson de Higgs H — bb n’est pas considérée a cause du bruit de fond
multi-jets tres important.
Les analyses sont combinées de la fagon suivante pour dériver les limites:

e Canaux W H (simple et double étiquetage de b, et WH — WWW*) dans l'intervalle
de petites masses 100 < mpy < 145 GeV,

e Canaux ZH (simple et double étiquetage de saveur de b) dans I'intervalle de petites
masses 100 < my < 145 GeV,

e Canaux WH, ZH et H — WW, comprenant WH — WWW?* dans l'intervalle
100 < my < 200 GeV.

La figure 3.14 montre les limites sur la section efficace de production o(pp — WH) X
BR(H — bb), o(pp — WH) x BR(H — WW), o(pp — ZH) x BR(H — bb) et o(pp —
H) x BR(H — WW) normalisées a la section efficace du signal, en fonction de la masse
du boson de Higgs. Par rapport aux résultats précedentes [68], les résultats montrés ici
utilisent plus de canaux sur un intervalle de masse plus large. Les limites dans I'intervalle
115 < my < 190 GeV sont plus uniformes qu’attendu. La variation de la sensibilité en
fonction de la masse du boson de Higgs est seulement d’un facteur deux.

Pour la section efficace de production o(pp — WH) x BR(H — bb/WW) les limites
normalisées a la section efficace du signal observées (attendues) combinées a 95% de niveau
de confiance varient entre 20.7 (24.3) pour une masse du boson de Higgs de 115 GeV et 62.8
(58.2) pour une masse de 135 GeV. Pour la section efficace de production o(pp — ZH) x
BR(H — bb) les limites normalisées & la section efficace du signal observées (attendues)
combinées varient entre 37.4 (31.3) pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV et 86.9
(68.8) pour une masse de 135 GeV. La combinaison totale des limite observées (attendues)
sur la section efficace des productions o(pp — WH/ZH/H) x BR(H — bb) varie entre
16.3 (16.7) pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV et 4.3 (5.9) pour une masse de
160 GeV et 13.0 (19.5) pour une masse de 200 GeV.

Apres avoir obtenu toutes ces limites et leur combinaison dans D@, une combinaison de
tous les canaux de D@ avec tous les canaux de CDF est effectuée. La limite & 95% de niveau
de confiance sur la section efficace de production du signal normalisée a sa section efficace
est montrée sur la figure 3.15. La combinaison totale des limite observées (attendues) a
D@ et CDF sur la section efficace des productions o(pp — WH/ZH/H/ttH) x BR(H —
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Figure 3.15: Combinaison des limites de DO et CDF a 95% de niveau de confiance sur la
section efficace de production o(pp — WH) x BR(H — bb), o(pp — WH) x BR(H —
WW), o(pp — ZH) x BR(H — bb), o(pp — H) x BR(H - WW) et o(pp — ttH) x
BR(H — bb) normalisées a Ia section efficace du signal, en fonction de la masse du boson
de Higgs.

bb/WW) varie entre 10.4 pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV et 3.9 pour une
masse de 160 GeV et 5.8 pour une masse de 180 GeV.
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Résumé

La recherche du boson de Higgs dans I’expérience DO fait ’objet de ce mémoire. Apres la
description de ’expérience et la présentation de la théorie, les analyses dans les différents
canaux sont présentées. Leurs résultats sont résumés ci-dessous.

Pour la section efficace de production o(pp — WH) x BR(H — bb/WW) les limites
observées (attendues) combinées & 95% de niveau de confiance varient entre 2.8 pb (3.5 pb)
pour une masse du boson de Higgs de my = 115 GeV et 3.1 pb (2.6 pb) pour une masse
de my = 145 GeV. Pour la section efficace de production o(pp — ZH) x BR(H — bb) les
limites observées (attendues) combinées varient entre 3.1 pb (2.8 pb) pour une masse du
boson de Higgs de mg = 115 GeV et 2.2 pb (2.0 pb) pour une masse de my = 145 GeV. La
combinaison totale des limites observées (attendues) sur la section efficace des productions
o(pp — WH/ZH/H) x BR(H — bb) varie entre 4.3 pb (4.8 pb) pour une masse du boson
de Higgs de my = 115 GeV et 6.4 pb (6.8 pb) pour une masse de my = 135 GeV.

Ces limites sur les sections efficaces sont encore loin de la prédiction des signaux
standard. Toutefois un échantillon d’environ 1 fb~! est en cours d’analyse et environ
8 fb~! sont attendus pour la fin de ’année 2009. La combinaison totale contient deja le
résultat des analyses H — WW dans les canaux de désintégration leptoniques effectuées
sur une luminosité intégrée d’environ 950 pb~! [87] [88], ce qui permet de diminuer le
facteur de la limite sur la section efficace, normalisé par la prédiction d’un signal du
modele standard. A my = 160 GeV il manque seulement un facteur 5 pour arriver a la
limite d’'un boson de Higgs du modele standard.

De nouvelles techniques sont développées pour améliorer la sensibilité actuelle des
analyses. Des analyses utilisant des réseaux de neurones pour la sélection des événements
et pour l'étiquetage des jets de saveur b et I’amélioration de la résolution de la masse
invariante de deux jets sont en train d’étre implmentées. De plus, des nouveaux canaux
(par exemple la production ¢¢H ainsi que des processus avec des états finals comprenant
un ou plusieurs 7 hadroniques) sont en train d’étre ajoutés pour améliorer la sensibilité.
Finalement une combinaison avec les résultats de ’expérience CDF double la statistique
et augmente donc la sensibilité d’un facteur V2. Toutes ces améliorations vont permettre
d’établir au Tevatron des limites d’exclusion au dela de la limite établie par les expériences
du collisionneur LEP, ou de mettre en évidence un boson de Higgs léger.
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Pass2 Data”, DO Note 5051, Fermilab 2006.

D@ Collaboration, “A Search for W H Production /s =1.96 TeV”, D@ Conference Note
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