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Plan
● Introduction 

– Théorie
– Phénoménologie
– Tevatron & DØ

● L'analyse WH
– Sélection des événements
– Modélisation du bruit de fond?? QCD
– Optimisation du S/B (btag)
– Réseau de neurones et techiniques avancées
– Calcul de la limite WH

● Combinaison Higgs au Tevatron
● Service work JER
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Le boson de Higgs : motivation théorique
● Le Modèle Standard est testé et confirmé depuis de 

nombreuses années auprès des expériences,

● La masse des particules serait nulle sans l'ajout d'un terme 
supplémentaire au Lagrangien : génération de la masse des 
bosons vecteurs massifs par le mécanisme de brisure de 
symétrie électrofaible, les fermions acquièrent 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. Après brisure de symétrie, il reste un d.d.l. avec 
un terme de masse → le boson de Higgs

● Recherche directe à LEP:

– MH >114.4 GeV @ 95% CL 

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

– MH < 154 GeV  @ 95% CL

Un boson de Higgs standard est favorisé par la Un boson de Higgs standard est favorisé par la 
théorie et par l'expériencethéorie et par l'expérience
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Production et désintegration du boson de 
Higgs au Tevatron

A haute masse (M
H
 > 135 GeV), désintegration dominante: (*)WWH →

νν ′′→→→ WWHgg

A basse masse (M
H
 < 135 GeV), désintegration dominante: bbH →

bbWHqq ν→→′

bbZHqq −+→→ 

bbZHqq νν→→

Production (MH = 115-180)
 gg  H (0.8-0.2 pb) 
 WH (0.2-0.03 pb)
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Le Tevatron et le détecteur DØ
Collisionneur pp à √s = 1.96 TeV

20062002

5.4 fb-1 analyzed

2009

protons

Electronics

Tracker Solenoid Magnet

3 Layer
Muon 
System

Preshowers

Couverture en η  (pour l'analyse)
Track 2.5 (2.5)
Cal (EM,HAD) 4.0 (2.5)
Muon 2.0 (2.0)
B-field 2.0 T
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Sélection des événements pour l'analyse
WH → ℓνbb

● Un lepton isolé (electron ou muon)
– p

T
 > 15 GeV

– |η| < 2.5 (2.0 pour le canal muon)
● Energie manquante ( ɆT

 > 20 GeV) provenant du 
neutrino

● Evénements avec exactement 2 ou 3 jets
– p

T
 > 20 GeV

– |η| < 2.5

● Coupures additionnelles:
– Veto sur un deuxième lepton
– H

T
 > 60 (80) GeV pour l'ensemble à 2 (3) jets

– Coupure triangulaire : M
T
(W) > 40 – 0.5∙ɆT

Reconstruction du boson W

Reconstruction d'une paire de jets 
(avec un jet additionnel provenant 

du rayonnement de gluon)



  

7

Signal et bruits de fond

● Signal:
– WH→ ℓνbb généré par PYTHIA et ZH→ ℓℓbb

● Bruits de fond physiques:
– W/Z + jets → ℓνjj (jets provenant de quarks u, d, s ou d'un gluon), ℓνcc, 

ℓνbb : générés par ALPGEN + PYTHIA, normalisation à partir des 
données

– tt → ℓℓ et tt → ℓ+jets : générés par ALPGEN + PYTHIA
– Single top : généré par CompHEP + PYTHIA
– Diboson (WW + WZ + WW) : généré par PYTHIA

● Bruit de fond instrumental
– QCD (ou Multijets) : un jet est reconstruit comme un lepton de plus 

basse impulsion => ''fake lepton +  ɆT'', déterminé à partir des données 
uniquement
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Variables cinématiques

Bon accord données/MonteCarlo après repondération 
de η

jet1
, η

jet2
, ΔR(jet1, jet2)
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Optimisation du rapport S/B et étiquetage 
des jets de quarks b

● 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 manière importante

Avant étiquetage
S/B ~1/3000

1 jet étiqueté
S/B ~1/400

2 jets étiquetés
S/B ~1/100

Outil de la collaboration DØ : 
NN b-tagger
→ combinaison de différentes 
observables dans un réseau de 
neurones

Réduction nette du bruit de fond mais pas de gain suffisant sur la sensibilitéRéduction nette du bruit de fond mais pas de gain suffisant sur la sensibilité
→→  Utilisation de la technique des réseaux de neuronesUtilisation de la technique des réseaux de neurones
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Composition en signal et bruit de fond
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Technique des réseaux 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 grâce à un NN ; en sortie, variable discriminante ∈ [0,1] (0 = bdf, 1 = 
signal),

• Constitué de :
– Une couche de neurones où sont introduites les variables d’entrée,
– Un neurone en sortie,
– Une ou plusieurs couches cachées de neurones,
– Chaque neurone est relié à tous les neurones de la couche supérieure et fait une somme pondérée (à 

chaque connexion correspond un poids) des valeurs qu’il a en entrée,
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pT(j1)
pT(j2)
pT(jj)
M(jj)
pT(ℓ,ɆT)
∆ϕ(jj)
∆R(jj)

NN WH vs. Wbb

Entrainement d'un réseau de neurones discriminant le 
signal WH du bruit de fond principal (irréductible) Wbb, 
pour le canal e ou μ séparemment

choix de 7 variables discriminantes en entrée, 7 
neurones cachés

Technique des réseaux de neurones (NN)
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Limite sur la production du boson de Higgs

Utilisation de la méthode CL
s
 

(fréquentiste) prenant en 
compte les incertitudes 

systématiques

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

Combinaison des expériences CDF et DØ, soit 90 états finals différents

Pour M
H
 = 115 GeV

Exp. : 1.77 σ
SM

Obs. : 2.81 σ
SM

Exclusion entre 163 et 166 GeV
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Jet Energy Resolution
 A basse masse le boson de Higgs se désintègre majoritairement en une paire de 

quark b → 2 jets de quarks b majoritairement dos-à-dos,
 Résonance étroite,
 Pourtant dans l'analyse WH :

Comment corriger la mesure en énergie des jets et améliorer la résolution de la Comment corriger la mesure en énergie des jets et améliorer la résolution de la 
masse invariante des 2 jets?masse invariante des 2 jets?

Mjj (ici pour MH = 115 GeV) est 
la variable la plus discriminante 
entre le signal WH les autres 
bruits de fond

2 jets de b étiquetés

WH:   mean = 100.17
  RMS = 19.53

Wbb:      mean = 107.89
  RMS = 56.05

data:       mean = 103.5
  RMS =  52.44
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Quelles corrections apporter?

 CPS : prendre en compte l'énergie déposée 
dans le CPS

 Caltrk : combiner l'énergie mesurée par le 
calorimètre et par les traces dans le tracker

 Hmatrix : combinaison de différentes 
observables pour revenir à l'énergie au 
niveau partonique

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

 Correction pour les jets légers/lourds
− Dérivé à partir des données Monte Carlo,
− Combinaison de corrections et optimisé 

pour chaque cas. Doit être testé 
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 l'énergie transverse 

manquante et des jets de b,
● Section efficace très petite,
● Canal difficile à exploiter au LHC,
● Le canal WH est le plus sensible pour la recherche du boson de Higgs 

à DØ,
● Limite obtenue : σ(WH) x B(H → bb) = 6.9 (5.1) x σ

SM
 (MH = 115 GeV) 

avec 5.0 fb-1 analysés
● Prospectives au Tevatron : run jusqu'en 2012 (2013 ??) → au moins 10 

(12) fb-1 pouvant mener à une exclusion du boson de Higgs dans la 
gamme 115 – 185 GeV ou une première évidence?

● Je vais continuer à 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
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Estimation du bruit de fond QCD
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Erreurs systématiques pour l'analyse WH
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Variables cinématiques (3 jets)
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Random Forest

● ''Forêt'' d'arbres de décision

Amélioration d'environ 30% de la 
limite pour MH = 115 GeV

Work in 
progress
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