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Particules, Annecy-le-Vieux

Résumé

Dans le cadre du MSSM, les bosons de Higgs peuvent
étre produits au LHC par cascade de désintégration
de particules supersymétriques. Le potentiel de décou-
verte du plus léger boson de Higgs neutre est étudié
dans deux points de ’espace des paramétres de mSU-
GRA. La possibilité d’utiliser le pic de résonance du
Higgs comme point de départ pour mesurer le spectre
de masse des particules supersymétriques est aussi étu-
diée.

1.1 Introduction

Bien que la validité du Modeéle Standard est prou-
vée & un niveau de précision trés élevé, spécialement
dans le secteur électrofaible, il pourrait étre une ap-
proximation de basse énergie d’un modéle plus étendu.
En effet, le Modéle Standard ne permet pas d’expli-
quer certaines observations expérimentales telles que la
matiére noire, la masse des neutrinos et ’asymétrie ba-
ryonique de ’univers.

En outre, on pense que de la nouvelle physique doit se
manifester a ’échelle de brisure de la symétrie électro-
faible SU(2) x U(1). En effet dans le Modéle Standard,
lorsqu’on introduit le champ scalaire de Higgs, il se pré-
sente un probléme de réglage fin : les corrections radia-
tives & la masse du boson associée au champ de Higgs
sont quadratiquement divergentes. En effet, aprés ré-
gularisation avec un cut-off a I’échelle de la nouvelle
physique Ay p on obtient une correction & la masse du
higgs d’ordre A% . Donc pour avoir la masse du bo-
son Higgs a son échelle naturelle, c’est-a-dire I’échelle
de brisure électrofaible, Ay p doit étre du méme ordre
d’énergie :

ANPNO.].—]. TeV. (].].)

Différents modeéles ont étés proposés pour résoudre
ce probléme. Chacun d’eux contient des nouvelles par-
ticules lourdes, et donc non encore observées, qui avec
leurs interactions effaceraient la divergence quadratique
des corrections a la masse du Higgs. De plus, il est tou-
jours possible d’ajouter une symétrie discréte qui rend
stable la nouvelle particule la plus légére. Si elle est
neutre, elle est alors une candidate pour composer la
matiére noire. En plus de la résolution du probléme du

réglage fin, il est ainsi possible d’obtenir une explication
a la présence de matiére noire.

Le MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Mo-
del) est un exemple de modéle possédant ces caracté-
ristiques. A chaque fermion (boson) du Modéle Stan-
dard est associé un partenaire supersymétrique boso-
nique (fermionique) [1, 2]. Il est & noter que, pour évi-
ter des anomalies, le secteur du Higgs est composé de
trois scalaires neutres (dont h et HY pairs sous CP et
AY impair) et un chargé (H*) plus leur correspondants
supersymétriques. Dans ce modeéle, le temps de désin-
tégration du proton prédit est largement incompatible
avec les données expérimentales et la voie la plus évi-
dente pour éliminer cette discordance est d’introduire
la R-parité, définie comme

R — _13(3714)4’25 (12)

ou B, L et S sont respectivement le nombre quantique
baryonique, letponique et de spin. La conservation de
cette quantité implique la présence, a chaque vertex
d’interaction, d’'un nombre pair de particules supersy-
métriques (SUSY). Par conséquence la particule super-
symétrique la plus légere (LSP, Lightest Supersymme-
tric Particle) est stable et donc une candidate pour
constituer la matiére noire.

Du point de vue phénoménologique, des superpar-
ticules fortement interagissantes (gluinos et squarks)
peuvent étre produites au prochain collisioneur hadro-
nique LHC (Large Hadron Collider), ensuite (dans le
cas ot la R-parité est conservée) chacune d’elles com-
mence une cascade de désintégrations consécutives, qui
se termine par la production de la LSP. Etant stable,
celle-ci échappe a la détection et I’événement se carac-
térise par une grande énergie manquante dans le plan
transverse aux faisceaux de particules entrants (E7%).
La mise en évidence d’'un tel phénoméne est un ob-
jectif du programme de physique de I'expérience AT-
LAS [3, 4]. Elle a été concue pour identifier et mesu-
rer ’énergie et I'impulsion des électrons, muons, taus,
photons et jets. Sa couverture compléte autour du point
d’interaction permet aussi la mesure de la balance éner-
gétique pour tous les événements, en rendant ainsi
possible identification du passage d’une particule qui
échappe a la détection.

En plus de I’énergie manquante, une particule du Mo-
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déle Standard est émise & chaque étape de la cascade
de désintégration. Cet analyse considére le cas ou une
de ces particules est un boson de Higgs h.

1.2 Caractéres généraux

Dans une cascade de particules supersymétriques, le
boson de Higgs h est, en général, produit par la dé-
sintégration de neutralinos ou de charginos. L’énergie
transverse manquante accompagnant le Higgs peut étre
exploitée pour supprimer le bruit de fond et donc rendre
possible I'étude de canaux de désintégration du Higgs
autrement inaccessibles. Par exemple, dans le cadre du
Modéle Standard, le canal h — bb, qui a la fraction
d’embranchement la plus élevée pour my < 140 GeV,
est extrémement compliqué a isoler & cause de ’énorme
bruit de fond QCD. Par contre, ce processus devient un
canal de découverte du Higgs compétitif si recherché a
I'intérieur des cascades SUSY.

Les bruits de fond pour cette analyse sont constitués
par :

— les événements SUSY sans Higgs, mais avec une

paire de jets de b produite;

— les événements SUSY avec un Higgs, pour lesquels
les jets de b choisis pour reconstruire la masse du
Higgs ne viennent pas de cette particule (bruit
combinatoire) ;

— les événements du Modéle Standard avec émission
de neutrinos, qui traversent le détecteur sans in-
teragir et donc produisent aussi de la E75S ;

— les événements de QCD, avec de la fausse EJ'S,
par exemple causée par une mauvaise mesure de
I’énergie d’un jet.

En plus de la découverte du Higgs, cette étude donne
aussi des informations sur les masses et sur les cou-
plages présents dans le nouveau modéle. La reconstruc-
tion d’un pic de résonance peut, par exemple, étre un
point de départ pour la reconstruction des masses des
autres particules participantes et la mesure du taux de
production de h est liée aux parameétres qui caracté-
risent la brisure spontanée électrofaible (tan 3, signu).

1.3 Meéthode

Meéme apreés avoir appliqué des contraintes phénomé-
nologiques, le MSSM compte environ une vingtaine de
paramétres libres. Puisqu’il est impossible d’évaluer la
capacité du détecteur ATLAS d’étudier un tel modéle
sur un espace des parameétres si étendu, nous avons res-
treint le champ d’investigation au contexte de Minimal
Supergravity (mSUGRA) [5], dans lequel il n’y a que
cinq parameétres libres définis & 1’échelle de Grand Uni-
fication : la masse des nouvelles particules scalaires et
fermioniques (mg et mq3), la puissance du couplage
entre trois scalaires (A) et deux paramétres qui fixent

le secteur de Higgs (tan 8 et signu). Les points obte-
nus dans ce scénario exposent les caractéristiques spé-
cifiques du MSSM et offrent donc un échantillon repré-
sentatif de sa phénoménologie. Dans ce cadre, la LSP
est généralement contrainte & étre le neutralino le plus
leger (X9)-

Dans la suite nous considérons deux points. Le pre-
mier, & tan = 2.1, est un des points de référence
du Technical Design Report I’ATLAS [4]. La région
tan 8 < 6 étant exclue par les derniéres recherches au
LEP [6], le deuxiéme point analyse un cas a tan 5 = 50,
mettant en évidence les différences avec les études pas-
sés.

La réponse du détecteur ATLAS est reproduite par
une simulation rapide.

1.4 Recherche de h dans le canal
h —bbatan3 = 2.1

Dans le point choisi (mo = 100 GeV,my,, =
300 GeV, A = 300 GeV,tan 3 = 2.1, u > 0), la section
efficace de production de particules SUSY est de 'ordre
de 17 pb dont environ 20% des événements contiennent
au moins un Higgs léger. La cascade qui contribue le
plus & la production de cette particule est :

dr. — X9¢ — X1hg. (1.3)
Pour sélectionner les événements, nous demandons :

1. Emiss > 300 GeV;
. 2 jets de b avec pp > 50 GeV;

. pas d’autres jets de b avec pr > 50 GeV ;

2
3
4. 2 jets issus de quarks légers avec pp > 100 GeV ;
5. pas des leptons avec pp > 10 GeV ;

6

. |m1,b — mh| < 25 GeV.

Déja avec les deux premiéres coupures le pic de réso-
nance du Higgs est visible sur le fond continu di aux
bruits décrits dans la section 1.2. La troisiéme sélection
réduit le fond combinatoire, tandis que les coupures 4 et
5 permettent une suppression supplémentaire du bruit
de fond du Modéle Standard.

La distribution a la figure 1.1 montre la masse in-
variante des paires bb sélectionnées avec les coupures
1 & 5, pour le signal et tous les bruits de fond, pour
une luminosité de 30 fb~! (environ 3 ans & la lumino-
sité de départ). La signification statistique du signal du
Higgs, calculée comme le rapport du signal et de la ra-
cine carrée du bruit total au dessous du pic (S/vB),
est estimée a ~ 53.
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Fia. 1.1 - Distribution de la masse invariante des paires
bb sélectionnées avec les coupures 1 & § du texte.

1.5 Recherche de h & tan (8 = 50

1.5.1 Recherche de h dans le canal h —

bb

Pour étendre ’analyse de maniére compatible avec
les recherches du LEP, nous avons choisi la région
tan 8 = 50. Le choix des paramétres mSUGRA doit res-
pecter certains critéres. Pour que le canal en question
puisse étre étudié, nous demandons que le processus
X5 — X{h soit permis. De plus, les mesures de la ra-
diation du fond cosmologique effectuées par WMAP [7]
suggerent une densité résiduelle de matiére noire telle

que
0.079 < Qegmh? < 0.119. (1.4)

Les couplages de la LSP du modéle sont donc contraints
par cette condition.

Un balayage des paramétres de mSUGRA nous a
mené au point (mg = 390 GeV,m, ;5 = 325 GeV, A =
—100 GeV,tan 8 = 50, > 0), ou la section efficace
totale de production SUSY et celle avec un h sont res-
pectivement ogsysy =7 pb et o, = 1 pb.

La principale différence par rapport & la phénoméno-
logie & petit tan 3 est le fait que le mélange entre les
états droits et gauches des b, ¢ et 7 est beaucoup plus
élevé. Par conséquent, les états propres de masse Z 2
(x = b,t,T) pour ces scalaires sont trés séparés.

Dans notre cas, cela implique que la fraction d’em-
branchement pour le processus g — b1b est aug-
menté par rapport aux autres saveurs légéres et donc
le nombre jets de b dans la cascade est plus important.

Le probléme du fond combinatoire devient donc plus
sérieux. Premiérement, la coupure 3 (voir section 1.4),
tout en réduisant le fond combinatoire, exclut trop
d’événements du signal, qui maintenant sont souvent
accompagnés par d’autres jets de b. Elle n’est donc
plus efficace et elle n’a pas été appliquée par la suite.
Deuxiémement, les jets de b provenant du b; sont en gé-

néral plus énergétiques que ceux produits par le Higgs,
a cause de la grande masse du b.
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FiG. 1.2 - Distribution de la masse invariante des paires
bb sélectionnées avec les coupures 1, 2, 4 et 5 du texte.

En appliquant les coupures restantes, nous arrivons
au graphique de masse invariante bb présenté a la fi-
gure 1.2, qui donne S/v/B ~ 18 pour une luminosité de
30 fb— 1.

Pour réduire le fond au dessous du pic de résonance,
nous pouvons exploiter le fait que dans la désintégration
X3 — XUh l'espace de phase est trés étroit et donc les
directions de h et du X9 sont fortement corrélées. Il en
suit que, pour le signal, I’angle dans le plan transverse
a la ligne des faisceaux Ayp(h, E7¥%) entre la direction
de h et de EF¥'* montre un pic a zéro, comme illustré
a la figure 1.3. La sélection & |Ap(h, EZ*$%)| < 1 rad
ameéliore le rapport S/B d’un facteur 2.
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FiG. 1.3 — Distribution de I’angle dans le plan trans-
verse a la ligne des faisceaux entre la direction de h et
de E7s%  pour les événements SUSY et tZ.
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1.5.2 Recherche de h — 7y

Jusqu’ici, nous avons considéré seulement la désinté-
gration h — bb et nous avons vu comme la présence de
jets b dans les cascades SUSY rend difficile la mise en
évidence de ce processus, spécialement & grand tan (.
La désintégration h — ~~ offre une alternative intéres-
sante malgreé sa trés faible probabilité. En effet, ce canal
profite d’un faible bruit de fond : non seulement il n’y
a presque pas de photons produits dans les cascades
SUSY, ce qui élimine le probléme du fond combina-
toire, mais aussi les événements du Modéle Standard
qui présentent la typologie vy + EZ'** sont rares.

Une signification statistique d’environ 10 peut étre
atteinte avec 30 fb~! de luminosité intégrée et les cou-
pures de sélection suivantes :

1. Emiss > 100 GeV;
2. 2 v avec pp > 20 GeV;
3. |myy —my| <2 GeV.

La masse invariante 7 attendue est reportée a la fi-
gure 1.4.

Events/1 GeV/30 fb!

140 200
M., (GeV)

Fi1G. 1.4 — Distribution de la masse invariante des paires
~v7 sélectionnées avec les coupures 1 et 2 du texte.

1.5.3 Mesure du
SUSY

Comme déja souligné dans la section 1.2, I’analyse
du Higgs dans les cascades SUSY peut étre un point
de départ pour la reconstruction des masses des autres
particules participantes. Si on considére la cascade dans
I’équation 1.3, la masse invariante du systéme h+¢q pré-
sente un maximum, dont la valeur dépend des masses
inconnues M50, Mgy, Mgy

Le graphique de masse invariante a la figure 1.5
est obtenu en ajoutant au couple de jets de b, choi-
sis comme & la section 1.5.1, le jet léger dans 1’événe-
ment qui minimise cette quantité. Cette option rend
plus facile & localiser le seuil maximal de la distribu-
tion. L’ajustement de I’histogramme avec une fonction

spectre de masse

triangulaire (convoluée avec une résolution gaussienne)
fournit une valeur de seuil égale & 564 +4 GeV, a com-
parer avec la valeur vraie de 575 GeV. L’incertitude
donnée ne tient compte que des erreurs statistiques.
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FiG. 1.5 — Distribution de la masse invariante du sys-
téme b + b + ¢, choisis comme décrit dans le texte.

Evidemment, la seule mesure présentée ici ne per-
met pas de déduire les masses des particules supersy-
métriques, mais il sera nécessaire de la combiner avec
des mesures du méme type sur d’autres cascades (par
exemple 41, — X3¢ — X12q).

1.6 Conclusions

Dans le cadre des modéles supersymétriques, la re-
cherche du Higgs léger h fournit une piste intéressante
pour sa découverte. A travers la simulation de deux
points du modeéle mSUGRA, nous avons montré que
Iexpérience ATLAS a les potentialités pour développer
cette analyse dans les deux canaux h — bb et h — 7.
De plus, nous avons mis en évidence qu’il était possible
d’extraire des informations sur le spectre de masse des
particules SUSY avec la mesure des seuils de masses
invariantes.
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