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Le boson de Higgs : motivation théorique

Le Modéle Standard est testé et confirmé depuis de
nombreuses années auprés des experiences,

La masse des particules serait nulle sans I'ajout d'un terme
supplémentaire au Lagrangien : génération de la masse des
bosons vecteurs massifs par le mécanisme de brisure de
symetrie électrofaible, les fermions acquiérent leur masse
par un couplage de Yukawa avec ce champ,

Introduction du Lagrangien du champ de Higgs (potentiel en
"chapeau mexicain" et d'un doublet de champ scalaire
complexe. Apres brisure de symétrie, il reste un d.d.l. avec
un terme de masse — le boson de Higgs

Recherche directe a LEP:

- M,>114.4 GeV @ 95% CL

Recherche indirecte (mesure de précision, masse du W,
masse du top...)

- M,< 154 GeV @ 95% CL
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Cross section (pb)

Branching ratio

Production et desintegration du
Higgs au Tevatron

1.0 ]
Production

g9g9—H

100 120 140 160 180 200

my (GeV/c?)

Production (M, = 115-180)
- gg - H (0.8-0.2 pb)
- WH (0.2-0.03 pb)

boson de

o = Br [pb]
=

iy
=
Lri]

1 |]"" MMLC, one lepton flavour
gg— WH — Wbb

— g — £H — lih

5 qg— ZH — wwvbb

10 —— gg— H— WW — lviv

i i 1 i i i i
100 120 14|} 160 180 200
my, [GeV]

*
A haute masse (M, > 135 GeV), désintegration dominante: H - WW( )

gg - H- WW - iv'

_' .
ot qq - WH - (vbb
>sz lepton qq - ZH - M‘Eb
Iepton qq -~ ZH - vVbb 4



Luminosity (/fb)

Le Tevatron et le détecteur DQ

Collisionneur pp a Vs = 1.96 TeV
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Sélection des evenements pour l'analyse
WH — {vbb

Un lepton isolé (electron ou muon)
- p,>15GeV

- |n] < 2.5 (2.0 pour le canal muon)
Energie manquante ( E_> 20 GeV) provenant du
neutrino
Evénements avec exactement 2 ou 3 jets

- p;.>20GeV

- In[<25 3

~

Coupures additionnelles:
- Veto sur un deuxieme lepton
- H_>60 (80) GeV pour 'ensemble a 2 (3) jets

- Coupure triangulaire : M_(W) > 40 — 0.5-E,
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Reconstruction du boson W

Reconstruction d'une paire de jets
(avec un jet additionnel provenant
du rayonnement de gluon)




Signal et bruits de fond

e Signal:
- WH— {tvbb généré par PYTHIA et ZH— #bb
« Bruits de fond physiques:
- W/Z + jets — {vjj (jets provenant de quarks u, d, s ou d'un gluon), {vcc,

fvbb : générés par ALPGEN + PYTHIA, normalisation a partir des
données

- tt > ettt — t+jets : générés par ALPGEN + PYTHIA
- Single top : généré par CompHEP + PYTHIA
- Diboson (WW + WZ + WW) : génére par PYTHIA
« Bruit de fond instrumental
- QCD (ou Multijets) : un jet est reconstruit comme un lepton de plus
basse impulsion => "fake lepton + E_", déterminé a partir des données
uniquement
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Optimisation du rapport S/B et étiquetage
des jets de quarks b

Displaced
cks

Secondary
Vertex

L'état final contient une paire de jets,
Désintegration H — bb,

L'étiquetage des jets issus de quarks
b permet de s'affranchir du bruit de
fond de maniére importante
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Composition en signal et bruit de fond

W + 2 jets W + 2 jets W + 2 jets W + 3jets| W + 3 jets W + 3 jets
(1 b-tag) (2 b-tag) (1 b-tag) (2 b-tag)
WH,ZH 24 + - 0.0 + 1.0 6.5 + 0.6 5+ 1 2.1 +£ 0.2 0.8 + 0.1
WWWZ ZZ 2208 4+ 371 146.1 + 12.5 221 + 1.9 430 + 72 205 + 2.6 23 + 02
W/Z + bb 2544 4+ 508 [1030.6 + 186.3 |292.6 &+ 53.2 T48 + 149 |230.2 &+ 41.6 301 £ 7.1
it 1114 + 187 447.2 4+ 50.4 |[201.1 + 229 1551 + 260 |[632.0 = 71.3 |181.6 £+ 206
Single top 463 + T7 198.8 + 21.0 55.4 + 5.9 128 + 21 h2.1 + 5.5 124 + 1.3
Multijet 10707 &+ 1884 | 575.9 + 1198 | 47.5 £+ 9.9 3420 + 602 |183.1 + 38.1 14.0 + 2.9
W/Z+ jets 68325 + 8745 |1766.0 + 224.6 [101.0 + 18.6 13204 4+ 1690 [327.4 + 41.0 17.1 + 3.2
Total expectation ||84142 * 4174 + 440 726 + B8 18149 * 1456 + 144 277 + 28
Observed Events [|84142 4162 707 18149 1480 305
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Technique des reseaux de neurones (NN)

* But: classification d'un ensemble de données décrites par des variables,

* Principe : en entrée, variables caractérisant un événement d'une classe donnée (signal ou bdf); Possibilité
de modéliser une fonction quelconque grace a un NN ; en sortie, variable discriminante € [0,1] (0 = bdf, 1 =

signal),
* Constitué de :

— Une couche de neurones ou sont introduites les variables d’entrée,

— Un neurone en sortie,
— Une ou plusieurs couches cachées de neurones,

— Chaque neurone est relié a tous les neurones de la couche supérieure et fait une somme pondérée (a
chaque connexion correspond un poids) des valeurs qu’il a en entrée,

[nput Hidden Layer Output

Input #1 —=

Input #2 —-

nput #3 —

Input #4 —=
summing
junction

non-linear
element

fle)

7= 1+e %
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Technique des reseaux de neurones (NN)
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Limite sur la production du boson de Higgs

Utilisation de la distribution du NN pour les canaux en 2 jets et masse invariante pour les canaux en 3 jets

95% CL Limit/ SM
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150 1.0 0.7

o(pp — WH) x B(H — bb)

13



95% CL Limit/SM

10

Combinaison Higgs au Tevatron

Tevatron Run |l Preliminary, L=2.0-5.4 fb™
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Jet Energy Resolution

* Abasse masse le boson de Higgs se désintegre majoritairement en une paire de
quark b — 2 jets de quarks b majoritairement dos-a-dos,

* Résonance étroite,
* Pourtant dans l'analyse WH :

ij (ici pour M, = 115 GeV) est
" o la variable la plus discriminante
5 200E. DO Preliminary W+ 2jet/2 btag S [ DO Preliminary W+2jet/2 ptag entre le signal WH les autres
o ooof. L =50 fb! [ W+et o 10°F L =5.0fb" [ W+et bruits de fond
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. : data: mean = 103.5
%50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 RMS = 52.44
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Comment corriger la mesure en énergie des jets et améliorer la résolution de la
masse invariante des 2 jets?
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Quelles corrections apporter?

CPS : prendre en compte I'énergie déposée

dans le CPS

Caltrk : combiner I'énergie mesurée par le
calorimetre et par les traces dans le tracker

Hmatrix : combinaison de différentes
observables pour revenir a I'énergie au

niveau partonique

Semileptonique : ~20% des jets de quarks
contiennent un muon et un neutrino dans la
chaine de désintegration du hadron b originel

Correction pour les jets légers/lourds
- Dérivé a partir des données Monte Carlo,

- Combinaison de corrections et optimisé
pour chaque cas. Doit étre teste
maintenant sur les données dans le cadre
de l'analyse WH,
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Conclusion

Recherche d'un état final avec un lepton, de I'énergie transverse
manquante et des jets de b,

Section efficace trés petite,

Canal difficile a exploiter au LHC,

Le canal WH est le plus sensible pour la recherche du boson de Higgs
a DO,

Limite obtenue : o(WH) x B(H — bb) =6.9 (5.1) x o, (M,, = 115 GeV)
avec 5.0 fb' analysés

Prospectives au Tevatron : run jusqu'en 2012 (2013 ??) — au moins 10

(12) fb™" pouvant mener a une exclusion du boson de Higgs dans la
gamme 115 — 185 GeV ou une premiere évidence?

Je vais continuer a me concentrer sur :

- les techniques avancées (construction d'un NN WH vs. tt et
combinaison avec le NN WH vs. Wbb, Random Forest, ...)

- Résolution en énergie des jets
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BACKUP SLIDES

18



Estimation du bruit de fond QCD
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Erreurs

systematiques pour l'analyse WH

WH WZ/WW Wbb/Wee Wijj/Wej tt stop QCD
EM Trigger eff. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
EM ID/Reco eff/res. 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Primary Vertex/misc. 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Jet multiplicity 5.0 5.0 5.0 5.0
Jet Energy Scale 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Jet ID/SSR 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
ALPGEN reweighting(shape) 5.0 5.0
Lumi reweighting 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Jet taggability 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
NN-tagger S.F. 5.0 5.0 5.0 20.0 5.0 5.0
Cross Section 6.0 6.0 10.0  12.0
Normalization 20.0 5.0
Total uncertainty 11.9 10.8 22.7 16.0 142 133 260
WH WZ/WW Wbb/Wece Wijj/Wej tt  s-top QCD
Muon Trigger eff. 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Muon (iso.) ID/Reco eff. 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Muon track match eff. SF 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Muon energy/smearing 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Primary Vertex/misc. 4.0 4.0 4.0 4.0 40 4.0
Jet multiplicity 5.0 5.0 5.0 5.0
Jet Energy Scale 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Jet ID/SSR 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
ALPGEN reweighting(shape) 5.0 5.0
Lumi reweighting 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Jet taggability 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
NN-tagger S.F. 5.0 5.0 5.0 20.0 5.0 5.0
Cross Section 6.0 6.0 10.0 12.0
Normalization 20.0 5.0
Total uncertainty 12.9 11.8 23.1 16.6 14.9 141  26.0
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Variables cinematiques (3 jets)
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Amélioration d'environ 30% de la
limite pour M, = 115 GeV
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