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� Introduction

Le but de ce cours est de donner les moyens de comprendre les r�esultats et les histogrammes
fournis par le Higgs Working Group du LEP �HWG�� qui combine les r�esultats des quatre exp�e�
riences install�ees aupr�es du LEP� en ce qui concerne les recherches d�un ou de boson�s� de Higgs�

En guise de pr�e�introduction� il faut d�abord noter qu�au d�emarrage du LEP en ����� il
existait peu de donn�ees exp�erimentales sur le boson de Higgs dont les recherches �etaient alors
sensibles �a des masses inf�erieures �a quelques GeV�c�� En ����� lors de l�atelier LEP���� on
esp�erait une exclusion �a �� � de niveau de con�ance pour un boson de Higgs standard d�une
masse de ��� GeV�c� et une d�ecouverte dite �� �a � � �� pour un boson de Higgs ayant une masse
jusqu��a �� GeV�c�� Comme on le voit sur la table �� le LEP et les quatre exp�eriences h�otes
ont permis de faire bien mieux� En e�et� on a �� gagn�e �� 	�� GeV�c� sur la limite d�exclusion et
� GeV�c� sur la limite de d�ecouverte� Pourquoi �

Limites Pr�evu R�ealis�e

�� � C�L� exclusion � ��� GeV�c� ����� GeV�c�

�� discovery � �� GeV�c� ��	�� GeV�c�

Tab� � � Limites que l�on pr�evoyait d�atteindre en ���� lors du workshop LEP���� en regard
des limites e�ectivement atteintes�

D�abord� parce que les performances du LEP ont �et�e bien au�del�a de ce qui �etait attendu�
En e�et� en ����� chaque exp�erience a accumul�e environ ��� pb�� �a une �energie dans le centre
de masse� Ecm� sup�erieure �a ��� GeV�

Ensuite� gr�ace au travail sur les analyses� Leur description occupera la premi�ere partie de
ce cours� La deuxi�eme partie introduira les m�ethodes et les outils statistiques utilis�es pour tra���
ter les r�esultats et les interpr�eter� En particulier� on verra comment on combine les di��erentes
analyses pour gagner en sensibilit�e� Dans la troisi�eme partie� on fera le point sur la situation
�a la �n du LEP� On essaiera d�interpr�eter les r�esultats� en se posant la question �� y a�t�il un
signal autour de ��� GeV�c� � ��

On verra tout au long de cet expos�e combien les outils statistiques sont n�ecessaires pour
mener �a bien ces recherches �nes� Or� ces outils sont loin d��etre ma��tris�es par tous� comme le
montre cet extrait du bulletin hebdomadaire du CERN ���������������������	�������� � �� Si
apr�es ��� lancers� vous obteniez �� fois face et �� fois pile le r�esultat serait �a un sigma de la
moyenne� La probabilit�e d��etre aussi �eloign�e de la moyenne avec une pi�ece normale est de 	���
En d�autres termes� la probabilit�e que la pi�ece soit truqu�ee est de �� �� �

�



� Description des analyses au LEP

��� Ph�enom�enologie

����� Production et d�esint�egration du boson de Higgs au LEP

Aux �energies qui nous int�eressent� le boson de Higgs est principalement produit par �� Higg�
sstrahlung ��� processus dont le diagramme est repr�esent�e sur la �gure � �a gauche� Un autre
processus permet la production du boson de Higgs� c�est le diagramme de fusion� repr�esent�e sur
la �gure � �a droite�
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Fig� � � Diagrammes de production du boson de Higgs standard au LEP� �a gauche le Higgss�
trahlung� �a droite les fusions de W et Z�

Les importances respectives des deux diagrammes et la section e
cace totale de production
du boson de Higgs au LEP sont donn�ees sur la �gure � en fonction de mH� On voit bien que le
processus de Higgsstrahlung est largement dominant� mais il est limit�e par la cin�ematique� En
e�et si mH est la masse du boson de Higgs consid�er�ee�

p
s l��energie disponible dans le centre de

masse et mZ la masse du boson Z� on peut tester des masses de Higgs telles que mH � ps�mZ�
En revanche� si la section e
cace du processus de fusion est tr�es petite� il ne sou�re pas de la
limite cin�ematique� Au�del�a de celle�ci� il repr�esente donc un gain� Il est �a noter qu�aux �energies
fournies par le LEP� l�interf�erence entre les deux diagrammes est positive pour la fusion de W
et n�egative pour la fusion de Z�
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����� Les canaux analys�es

Un canal est caract�eris�e par un �etat �nal particulier� Pour un boson de Higgs produit par
Higgsstrahlung� l��etat �nal d�epend �a la fois de la d�esint�egration du boson de Higgs et de la
d�esint�egration du boson Z�

Mod	ele standard
Sur la �gure 	 sont repr�esent�es les rapports de branchement des diverses d�esint�egrations

d�un Higgs standard en fonction de sa masse� �A ��� GeV�c�� la d�esint�egration en b�b domine
largement �Br�H � b�b� � �	 ��� mais on peut noter la mont�ee du canal en deux bosons W
pour des masses plus �elev�ees�
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Fig� 	 � Rapports de branchement des d�esint�egrations d�un boson de Higgs standard en fonction
de sa masse�

Quant au boson Z� il se d�esint�egre dans �� � des cas en deux quarks� dans �� � des cas
en neutrinos� dans � � des cas en leptons l�egers ��electrons ou muons� et dans 	 � des cas en
taus� ce qui correspond en rapports de branchement HZ aux chi�res port�es sur la �gure ��
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Fig� � � Rapports de branchement de l��etat �nal HZ� quand le boson H se d�esint�egre en deux
quarks b�

	



Jusqu��a pr�esent on a utilis�e surtout l��etat �nal en deux quarks beaux pour le boson de Higgs
et une partie de l��etat �nal en deux taus� on commence seulement �a utiliser les �� � de rapports
de branchement encore disponibles �lorsque le boson de Higgs se d�esint�egre en WW� gg� cc�
etc��

Au
del	a du mod	ele standard
D�autres canaux sont analys�es dans les exp�eriences LEP� qui concernent un ou plusieurs

bosons de Higgs non standards �

MSSM e�e� � hA � �b
e�e� � hA � �b��

�HDM e�e� � H�H� � cssc
e�e� � H�H� � cs��
e�e� � H�H� � ����

invisible e�e� � hZ � �q ou �l
fermiophobique e�e� � hZ � �� Z

e�e� � hA � ���b
ind�ependamment de la saveur e�e� � HZ � hadrons � Z

Le mod�ele standard supersym�etrique minimal �MSSM� est le mod�ele supersym�etrique qui
implique le moins de particules suppl�ementaires par rapport au mod�ele standard� Il contient
deux doublets de Higgs donc trois bosons de Higgs neutres �h� H et A� et deux Higgs charg�es
�H� et H��� En cela� il fait partie des mod�eles �a deux doublets de Higgs ��HDM�� Mais ces
derniers peuvent �etre supersym�etriques ou non� Dans la plupart des cas� dans le MSSM� les
Higgs charg�es sont trop lourds pour qu�on puisse les chercher� c�est pourquoi on les cherche
dans le cadre plus large des �HDM� C�est dans ce cadre aussi que sont faites les analyses dites
invisible� fermiophobique et ind�ependamment de la saveur� Le Higgs invisible est un boson de
Higgs qui se d�esint�egrerait en une particule ind�etectable� interagissant faiblement� Les Higgs
fermiophobiques appartiennent �a une cat�egorie de mod�eles dont les param�etres sont ajust�es de
telle sorte que les couplages des Higgs aux fermions sont supprim�es� Les analyses ind�ependantes
de la saveur peuvent �etre faites dans toutes sortes de mod�eles y compris le mod�ele standard�
Il s�agit alors de chercher un boson de Higgs qui se d�esint�egre en hadrons� sans chercher �a
conna��tre la saveur du quark mis en jeu�

����� Les sections e�caces

Avant d�aborder les analyses� il est important d�avoir en t�ete quelques chi�res concernant
les sections e
caces des bruits de fond�

Le bruit de fond dominant est le bruit de fond �a � fermions �e�e� � Z� � q�q� ll�� la section
e
cace de ce processus est d�environ ��� pb �a LEP���� Le retour radiatif au Z ��etat �nal Z��
a une section e
cace de l�ordre de �� pb� �A haute �energie dans le centre de masse� le fond WW
prend de l�importance� avec une section e
cace de l�ordre de �� pb� Le dernier fond important
concerne les �etats �nals ZZ qui comptent pour � pb� Or� les sections e
caces des signaux ZH
sont tr�es inf�erieures au pb�

La connaissance des fonds et la mani�ere de les �eliminer ou de les ma��triser sont donc cruciales�
Les fonds q�q et Z� sont dominants mais faciles sinon �a �eliminer� du moins �a identi�er en tr�es
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grande partie� Pour le canal avec �energie manquante� les fonds g�enants sont e�W et eeZ et une
grande herm�eticit�e des d�etecteurs est fondamentale� Pour les Higgs charg�es� le fond irr�eductible
est celui des WW� En�n� pour mH comparable �a mZ� les fonds ZZ sont irr�eductibles�

����� Ordres de grandeur et luminosit�e

La luminosit�e amass�ee en ����� que l�on peut observer en fonction de l��energie Ecm sur la
�gure � pour l�exp�erience DELPHI seule� a une structure �etrange due au fonctionnement du
LEP cette ann�ee�l�a� Le spectre est plus di
cile �a manipuler mais cet e�et est le d�esavantage
oblig�e si on veut monter en �energie et on voit �apr�es septembre en gris clair� que la luminosit�e
accumul�ee �a Ecm � ��� GeV est tr�es importante�

Fig� � � Luminosit�e acquise par l�exp�erience DELPHI en ����� en fonction de l��energie dis�
ponible dans le centre de masse� En gris fonc�ee� la luminosit�e correspond aux donn�ees prises
jusqu�en septembre� en gris clair �a la p�eriode suivante�

Pour les quatre exp�eriences h�otes du LEP� la table � donne les luminosit�es accumul�ees �a
haute �energie �sup�erieure �a ��� GeV�� On remarquera les exceptionnelles performances �a des
�energies sup�erieures �a �� GeV�

pb�� � ��� GeV total ���� � �� GeV
ALEPH �� �� �	�
DELPHI �� ��� ���
L	 �� ��� �	�
OPAL ��� ��� �	�
LEP ��� �� ���

Tab� � � Luminosit�es recueillies par les quatre exp�eriences LEP et le total� �a toutes les �energies
sup�erieures �a ��� GeV� en ���� et aux �energies sup�erieures �a �� GeV�

Dans la table 	 est donn�ee une estimation des nombres d��ev�enements de type bruit de
fond qu�on attendait en ���� par exp�erience et les nombres d��ev�enements de signal attendus
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correspondant pour di��erentes hypoth�eses de masse du boson de Higgs standard� Les di��erences
de plusieurs ordres de grandeur donnent une id�ee du d�e� que repr�esentent de telles analyses�

canal nombre d��ev�enements

�� � fermions �� ������
�� � fermions �� �����
ZH ����� 	��
ZH ����� ���
ZH ����� ��

Tab� 	 � Nombres d��ev�enements attendus en ���� par exp�erience dans les deux bruits de fond
principaux et en supposant un signal selon trois hypoth�eses de masse di��erentes ����� ��� et
��� GeV�c���

��� Description des analyses

De prime abord� ce sont des analyses qui ont l�air simples� malgr�e le fait qu�il s�agit de
d�enicher une minuscule aiguille dans une �enorme botte de foin� Il �� su
t �� de chercher les �ev�e�
nements caract�eris�es par un Z oppos�e �a un syst�eme hadronique beau �ou tauonique��

Pour ce faire� on a besoin de deux outils fondamentaux qui sont �

� les ajustements cin�ematiques contraints n�ecessaires pour obtenir une bonne r�esolution en
masse �possibles au LEP� collisionneur e�e�� fournissant une excellente pr�ecision sur Ecm��

� l��etiquetage des quarks b�

Nous allons d�abord nous int�eresser �a ces deux outils puis nous �etudierons les analyses canal
par canal� en mettant �a jour les di
cult�es qui leur sont inh�erentes�

����� Les outils d�analyse

L�ajustement cin�ematique
Cela consiste �a utiliser l�information donn�ee par la conservation de l��energie et de l�impul�

sion� Di��erentes m�ethodes sont utilis�ees �

� r�e��echelonnage de l��energie des jets mais pas des angles� dans le cas o�u on estime que les
angles sont pr�ecis�ement reconstruits�

� ajustement complet �a quatre contraintes� une contrainte sur l��energie totale� trois contraintes
sur l�impulsion totale�

� plus complexe avec une ou plusieurs contraintes suppl�ementaires �par exemple� exiger que
deux masses de recul soient �egales� ou bien �xer une des masses�� on peut aller jusqu��a
huit contraintes�





Un exemple d�ajustement contraint est donn�e sur la �gure � dans le cas du canal avec
�energie manquante �le boson Z se d�esint�egre en deux neutrinos�� Dans ce cas particulier� les
contraintes sur l��energie et l�impulsion ne sont pas utilisables� parce que l�information sur ces
valeurs est utilis�ee pour d�eterminer le syst�eme des neutrinos� La seule contrainte que l�on peut
imposer est que la masse invariante de ce syst�eme soit �egale �a mZ � �E�� �p� � m�
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Fig�  � Exemple d�ajustement dans le canal H��� i�e� avec �energie manquante� le Higgs �etant
simul�e �a une masse de �� GeV�c�� Dans ce cas� une seule contrainte peut �etre impos�ee � que la
masse du syst�eme des neutrinos �

p
�E�� �p�� soit �egale �a la masse du boson Z�

Les �gures � montrent des exemples d�ajustement contraints �a quatre ��a gauche� et cinq ��a
droite� contraintes� Il s�agit de signal H�H�� en quatre jets� simul�e �a ��� GeV dans le centre
de masse� les masses des bosons H� et H� valant �� GeV�c�� L�histogramme de gauche montre
la somme des deux masses apr�es ajustement �a � contraintes et en choisissant la combinaison
de deux fois deux jets qui donne la di��erence de masse entre les deux syst�emes de jets la plus
petite� C�est sur cette mesure que la pr�ecision est la meilleure� Sur la �gure de droite� on voit
la masseM donn�ee par un ajustement �a cinq contraintes� la cinqui�eme contrainte �etant que les
masses des deux bosons reconstruits soient �egales �et donc �egales �a M��

Fig� � � Exemples d�ajustements �a quatre ��a gauche� et cinq ��a droite� contraintes dans le canal
H�H�� �A gauche� la somme des masses des deux bosons de Higgs apr�es ajustement lorsque l�on
choisit la combinaison de jets qui donne la di��erence des masses la plus petite� �A droite� masses�
impos�ees �egales� des bosons charg�es apr�es ajustement�
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Comme on le voit sur les �gures  et �� ce genre d�outils est absolument indispensable�
Mais on constate aussi qu�il n�a rien de miraculeux� Il reste des queues dont on ne peut pas se
d�ebarrasser et qu�on doit prendre en compte pour une analyse performante�

L��etiquetage des b
Le LEP est pionnier dans le domaine de l��etiquetage des b ou �� b�tagging ��� outil absolu�

ment incontournable maintenant largement utilis�e qui a �et�e rendu possible par les d�etecteurs
de micro�vertex en silicium� Gr�ace �a ces d�etecteurs de traces tr�es pr�ecis proches de la zone
d�interaction� on peut reconstruire les vertex secondaires issus des m�esons beaux dont la dur�ee
de vie implique qu�ils se d�esint�egrent au bout de quelques millim�etres aux �energies consid�er�ees�
Leurs produits de d�esint�egration ont des param�etres d�impact par rapport au point d�inter�
action caract�eristiques et des impulsions transverses grandes� En ajustant et prolongeant les
traces reconstruites dans les d�etecteurs de traces et de vertex� on arrive �a reconstruire des vertex
secondaires dans le tube �a vide� comme on le voit sur un �ev�enement ee� Z� b�b de DELPHI
dont la zone d�interaction est montr�ee sur la �gure ��

Fig� � � Zoom sur la zone d�interaction des faisceaux pour un �ev�enement ee � Z � b�b
enregistr�e par DELPHI� On distingue assez bien les deux vertex secondaires sur la �gure du
bas� La taille du point d�interaction des faisceaux est de ��� � �� �m� Les r�esolutions sont de
�� � �� �m sur le vertex primaire� �� �m sur le param�etre d�impact en R� et 	� �m sur le
param�etre d�impact en z�

Pour reconna��tre un vertex de d�esint�egration de b� on utilise les param�etres d�impact par
rapport au vertex primaire� les masses aux vertex secondaires� les distances du vertex primaire
aux secondaires� on peut aussi utiliser l�identi�cation des leptons et la rapidit�e des traces issues
des vertex secondaires� On rassemble l�information contenue dans toutes ces variables gr�ace �a
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un r�eseau de neurones �ALEPH� ou un rapport de vraisemblances �DELPHI et OPAL�� La
variable obtenue est une variable continue �ce qui la rend tr�es agr�eable �a utiliser�� qui dit si un
jet� un groupe de jets ou tout autre objet est plut�ot issu d�un b ou pas� L�exemple du rapport
de vraisemblances de �� b�tagging �� d�OPAL est montr�e sur la �gure ��

Fig� � � Pour OPAL� variable combin�ee distinguant les jets ou �ev�enements venant d�un quark
b de ceux venant des autres types de quarks� pour des �ev�enements ee � Z�� La distribution
est piqu�ee �a � pour les �ev�enements Z� b�b et �a � pour les autres�

Les r�esultats sont absolument excellents� comme on peut le voir sur la �gure ��� qui montre
le taux de rejet des di��erents bruits de fond en fonction de l�e
cacit�e au signal HZ de la variable
de �� b�tagging �� pour les analyses de DELPHI �a Ecm � ��� GeV et mH � ��� GeV�c�� Par
exemple� si on veut garder �� � du signal� cette variable permet de rejeter plus de �� � du
fond�

Fig� �� � E
cacit�e pour le bruit de fond en fonction de l�e
cacit�e pour un signal �a ��� GeV�c��
de la variable de �� b�tagging �� de DELPHI �a Ecm � ��� GeV�

Munis de ces deux indispensables outils� utilis�es dans toutes les analyses� nous allons �etudier
de plus pr�es chaque canal�

����� Canal deux jets deux leptons

Ces candidats sont �� en or �� gr�ace �a la paire de leptons �a la masse du Z qui les rend facilement
identi�ables� De plus� le fond dominant est le fond ZZ � llqq� mais il �� su
t �� de demander
que la masse hadronique soit di��erente de la masse du Z pour r�eduire consid�erablement le fond�

�



Le rapport de branchement de 	 � par saveur est son grand d�esavantage�

Sur la �gure ���a�� on a un exemple d�un candidat de L	 Hee �a Ecm � ���	� GeV� On a
Mee � �� GeV�c� et Mqq � ���	� GeV�c�� On distingue parfaitement les deux �electrons et
les deux jets� La �gure ���b� montre un candidat de DELPHI dans le canal H��� La masse
invariante du syst�eme des muons est de �	� GeV�c� et celle des deux jets est de ���� GeV�c�

et les deux jets ont des valeurs assez �elev�ees de variable de �� b�tagging ���

�a� �Ev�enement candidat de L� pour le canal Hee
�a ����	 GeV�

2
χ

btag = +3.73
1 vtx sec. (4 traces)

61.2 ± 7.0 GeV/cµ  =−

µ  =+

jet2 = 30.0 GeV

56.8 ± 2.2 GeV/c

5C fit:    = 7.4
jet1 = 68.1 GeV
btag = +0.42
1  vtx sec. (5 traces)

2

M     = 85.9 ± 2.1 GeV/c2
j1j2

M    = 93.6 GeV/cµµ

�b� �Ev�enement candidat de DELPHI pour le canal
H���

Fig� �� � �Ev�enements candidats de L	 ��a gauche� et DELPHI ��a droite� dans le canal deux
jets deux leptons�

Ce sont les �ev�enements les plus faciles �a voir et pourtant cette analyse n�est pas exempte
de probl�emes�

Le principal probl�eme est d�u aux photons �emis dans l��etat �nal� Sur la �gure ��� on voit un
�ev�enement q�q���� de DELPHI� On distingue deux jets� deux muons et un photon de haute
�energie� Si on inclut le photon dans le jet le plus proche� alors la masse de l�ensemble des deux
jets est �elev�ee et l��ev�enement correspond parfaitement �a un candidat HZ� En revanche� si le
photon est consid�er�e comme ayant �et�e �emis par le muon dont il est tr�es proche� alors� les masses
reconstruites font de cet �ev�enement un tr�es beau ZZ� Rien ne permet de dire quelle solution
est la bonne� Le seul jugement� et il est subjectif� est que l�on sait que la section e
cace ZZ est
plus �elev�ee d�environ un ordre de grandeur que la section e
cace HZ� mais choisir la solution
ZZ repr�esente un biais humain�
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Fig� �� � �Ev�enement deux jets deux muons de DELPHI� On voit bien les deux jets� les deux
muons sont indiqu�es� ainsi qu�un photon� dont l�association avec le jet �respectivement le muon�
donne un �ev�enement tr�es semblable �a du signal �respectivement �a un �ev�enement ZZ��

����� Canal avec �energie manquante

Les �ev�enements candidats sont caract�eris�es par deux jets �etiquet�es b et une masse manquante
�egale �a mZ� Cette analyse n�est pas aussi facile qu�il y para��t� En e�et� l�estimation de la
masse manquante est acceptable pour le Higgsstrahlung� mais pour le diagramme de fusion� la
r�esolution est mauvaise� D�autre part� certains fonds sont tr�es dangereux �a haute masse comme
le double retour radiatif au Z ��gure �	�� Il est vraiment n�ecessaire de bien ma��triser les fonds�

Fig� �	 � Masse du syst�eme des deux jets de particules dans le canal H�� �a Ecm � ��� GeV�
�A gauche les donn�ees �les points� sont superpos�ees �a l�ensemble des di��erents fonds simul�es� �A
droite� la m�emevariable pour deux signaux simul�es respectivement �a ��� GeV�c� et ��� GeV�c��

Le double retour radiatif �sym�etrique� correspond aux �etats �nals constitu�es de deux pho�
tons �emis dos �a dos et d�un Z au repos� ALEPH et DELPHI ont �etudi�e cet �etat �nal� Sur la
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�gure ���a� sont port�ees les sections e
caces en fonction de l��energie disponible dans le centre
de masse des �ev�enements avec double retour radiatif au Z selon �de bas en haut� que deux
photons sont d�etect�es� qu�un photon sur les deux est d�etect�e ou qu�aucun des deux photons
n�est visible� Ces derniers �ev�enements constituent le fond dangereux pour le canal H��� Un
de ces �ev�enements avec les deux photons d�etect�es� enregistr�e par DELPHI� est montr�e sur la
�gure ���b��

�a� Section e
cace �en pb� en fonction de l��energie
dans le centre de masse du double retour radiatif au
Z� Comparaison donn�ees et simulation avec de haut
en bas � photon visible�  photon visible� � photons
visibles�
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88726 85
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�b� �Ev�enement de Delphi �a �� GeV�
Les �energie des photons �sur les c�ot�es de
l�image du bas� d�etect�es dans le FEMC�
sont de �� et ���� GeV� et la masse du
di�jet est de ���	 GeV�c��

Fig� �� � Double retour radiatif au Z �etudi�e par DELPHI�

Une autre di
cult�e inh�erente au canal avec �energie manquante vient des �ev�enements e�e� �
Z� � q�q dans lesquels les jets sont colin�eaires et avec une grande fraction de l��energie empor�
t�ee par des neutrinos� De tels �ev�enements peuvent imiter un signal �a grande masse� Sur la
�gure ���a�� on voit� en haut� l�acolin�earit�e d��ev�enements q�q simul�es �a �� GeV� pour lesquels
des neutrinos emportent plus de � GeV� On voit que l�acolin�earit�e est faible� Bien plus� sur
l�histogramme du bas� la m�eme quantit�e est repr�esent�ee en exigeant de plus que les quarks
soient des quarks beaux� On voit donc que la majorit�e de ces �ev�enements tr�es colin�eaires et
dans lesquels une grande part de l��energie est invisible vient de quarks beaux� On a donc des
�ev�enements de fond colin�eaires avec deux jets pr�esentant des valeurs de �� b�tagging �� �elev�ees
qui ressemblent donc fortement �a du signal� Preuve en est la �gure ���b� qui montre l�acoli�
n�earit�e des jets pour le signal� L�histogramme du haut montre la variable dans le processus de
Higgsstrahlung� ensuite vient la distribution de l�acolin�earit�e pour des �ev�enements de signal o�u
le Higgs est produit par fusion� en bas on a le total �interf�erence comprise�� On attend avant
coupure �� �ev�enements de fond de cette cat�egorie pour l�ann�ee ����� ce qui n�est pas n�egli�
geable� il est n�ecessaire de bien les comprendre et soit faire une coupure sur l�acolin�earit�e� soit
les garder� en �etant s�ur de l�estimation de ce fond�
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�a� Simulation � fermions �a ��� GeV � aco�
lin�earit�e des �ev�enements tels que �� GeV
d��energie au moins est emport�ee par des neu�
trinos� en haut pour tous les q�q� en bas pour
les b�b� Dans chaque cas les �ev�enements sont
g�en�er�es tels que l��energie du di�jet est sup�e�
rieure �a ��� GeV�

M(Higgs)=115 GeV, Ecm=206.6 GeV
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�b� Simulation d�un signal �a ��� GeV etmH �
� GeV�c� � acolin�earit�e des quarks beaux
issus du boson de Higgs� en haut pour le pro�
cessus de Higgsstrahlung� au milieu pour le
processus de fusion� en bas pour le total des
deux�

Fig� �� � Acolin�earit�e des �ev�enements simul�es de fond deux fermions ��a gauche� et de signal
avec mH � ��� GeV�c�� �a Ecm � �� GeV�

����� Canal quatre jets

Il s�agit de reconstruire quatre jets de particules� deux venant de la d�esint�egration d�un Z�
deux venant de la d�esint�egration d�un boson de Higgs� donc bien caract�eristiques de quarks
beaux� Ce canal est le plus prometteur compte tenu de son rapport de branchement mais les
di
cult�es sont tr�es nombreuses� En e�et� un jet mal reconstruit risque d�entra��ner un mauvais
�� pairing ��� ou combinaison de jets� donc une mauvaise reconstruction des masses� Cela induit
une perte d�e
cacit�e sur le signal� et donc l�augmentation du niveau de bruit de fond �a e
cacit�e
donn�ee�

Une premi�ere di
cult�e technique vient de la variable �� nombre de jets dans l��ev�enement ���
Elle est �evidemment indispensable mais n�est pas facile �a manipuler car elle est discr�ete alors
que la physique est continue�

La deuxi�eme di
cult�e tient �a la mani�ere de reconstruire les jets� En e�et� plusieurs algo�
rithmes de �� clustering �� des traces sont disponibles et ils peuvent donner des r�esultats tr�es
di��erents� Prenons comme exemple les algorithmes JADE et DURHAM� et faisons l�exercice
de reconstruire les masses des jets dans une analyse �a quatre jets H�H� �a Ecm � �		 GeV�
On peut regarder la di��erence des masses donn�ees par les deux algorithmes� apr�es ajustement
cin�ematique �a � contraintes�  m � mJADE�mDURHAM� La proportion d��ev�enements pour
lesquels les di��erences de masse sont inf�erieures �a � GeV�c� n�est pas �enorme� On trouve � �
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�������� pour le fond QCD� � � ������� pour les donn�ees et �� � �������� pour le signal
H�H�� Or aucune indication ne nous permet de choisir entre l�un ou l�autre des algorithmes�
De plus� dans le canal quatre jets� on force souvent les algorithmes �a trouver quatre jets� Se
pose alors le probl�eme des �ev�enements avec gluons �� durs ��� les vrais cinq jets�

L�utilisation des ajustements contraints ne va pas sans poser des probl�emes� Un premier
point d�elicat survient dans le cas tr�es pr�ecis o�u la masse du boson de Higgs test�ee est �� GeV�c�

environ� En e�et� le bruit de fond principal �etant celui venant des �ev�enements WW� on peut
essayer de le caract�eriser par un ajustement �a � contraintes requ�erant des masses �egales pour les
deux di�jets� Or� dans le cas de mH � �� GeV�c�� les r�esultats des ajustements sont quasiment
identiques pour ce fond et le signal HZ� comme on peut le voir sur la �gure � qui donne �a
gauche les masses apr�es ajustements� �a droite les 
� des ajustements pour �en haut� le fond
WW et �en bas� le signal� L�ajustement trouve bien la bonne combinaison HZ mais il force les
masses �egales vers �� GeV�c��
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Fig� � � R�esultat d�un ajustement �a � contraintes� demandant que les masses des di�jets
soient �egales dans le cas d�une caract�erisation du fond WW� Ici� la simulation est faite �a Ecm �
��	 GeV� En haut pour le fond WW� en bas pour le signal HZ� masses apr�es ajustement �a
gauche et 
� de l�ajustement �a droite� Pour le signal� mH � �� GeV�c��

Les ajustements cin�ematiques contraints pr�esentent un autre danger �a haute masse � la
�� surcontrainte ��� Prenons par exemple le cas d�une simulation HZ �a Ecm � ��� GeV avec
mH � ��� GeV�c�� L�espace des phases accessible au Z est r�eduit et correspond �a une �energie
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de �� GeV� La simulation n�utilise donc que la moiti�e de la Breit�Wigner du Z accessible� comme
on peut le voir sur la �gure ��� Dans ce cas� �xer dans l�ajustement contraint une des deux
masses �a mZ est erron�e car on sous�estime alors la masse de recul�
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Fig� �� � Masse g�en�er�ee du Z dans une simulation HZ �a Ecm � ��� GeV avecmH � ��� GeV�c��

Mais le probl�eme fondamental reste celui de la combinaison des quatre jets ou �� pairing ��� Il
s�agit de trouver les bonnes combinaisons de deux jets� c�est��a�dire de combiner les quatre jets
de fa!con �a trouver le di�jet venant du Z et celui venant du H� Avec quatre jets cela repr�esente
six combinaisons possibles �vingt pour cinq jets�� Diverses m�ethodes sont utilis�ees �

� Les quatre exp�eriences utilisent un ajustement contraint en demandant qu�une masse soit
compatible avec mZ�

� DELPHI et OPAL demandent en plus que le syst�eme qui recule devant le Z soit bien
�etiquet�e comme venant de b�

� Une autre technique utilis�ee par les quatre exp�eriences est de choisir la combinaison qui
donne le meilleur ajustement sous les hypoth�eses WW� ZZ ou HZ �on a vu le danger �a
mH � �� GeV�c���

� ALEPH a essay�e une m�ethode plus ra
n�ee qui prend en compte le spin du boson scalaire
H� qui est donn�e par l�angle des deux jets issus du H� Sur la �gure ��� on voit la masse re�
construite du boson de Higgs pour un signal simul�e �a Ecm � ��� GeV et mH � �� GeV�c�

sans utiliser l�information en angle �en pointill�e� et en l�utilisant �en trait plein�� ALEPH
gagne ��� MeV�c� en masses accessibles gr�ace �a cette m�ethode� Pour information� DEL�
PHI a essay�e cette technique mais ne gagne que �� MeV�c�� Cela est probablement d�u
au fait que la contrainte du spin du boson est d�ej�a partiellement prise en compte dans la
variable de �� b�tagging �� utilis�ee�
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Fig� �� � Masse reconstruite du boson de Higgs pour un signal simul�e �a Ecm � ��� GeV
et mH � �� GeV�c� sans l�information en spin �en pointill�e� et avec �en trait plein�� pour
l�exp�erience ALEPH�

Quelque soit la m�ethode utilis�ee� le �� pairing �� comporte une ambigu"�t�e intrins�eque� comme
on peut le voir sur l�exemple de l��ev�enement de DELPHI� �gure ��� Il y a trois combinaisons pos�
sibles des quatre jets deux �a deux� qui donnent les paires de masses suivantes � �������� GeV�c�

soit un boson Z et une particule lourde� ������� GeV�c� soient deux particules de m�eme masse�
ou ������� GeV�c� soit une paire W�W��

Fig� �� � �Ev�enement �a quatre jets de DELPHI� On ne sait pas quelle combinaison choi�
sir parmi les trois possibles donnant les trois groupes de masses suivants � �������� GeV�c��
������� GeV�c�� ou ������� GeV�c�� Aucun jet n�a les caract�eristiques d�un jet issu d�un quark
beau�
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On ne peut rien dire sur le candidat �on peut inf�erer la combinaison pr�ef�er�ee �a partir des
sections e
caces� sans r�eelle justi�cation�� Une m�ethode serait de garder toutes les combinaisons
en les a�ectant d�un poids li�e �a leur pertinence�

��� Quelques beaux �ev�enements

A�n de visualiser les di��erents canaux� vont suivre quelques beaux �ev�enements candidats
HZ�

Nous allons commencer par le meilleur candidat� un �ev�enement �a quatre jets d�ALEPH�
dont une image reconstruite est montr�ee sur la �gure ��� L��etiquetage en b des jets est r�eparti
comme attendu avec un di�jet �a ���� �la variable d��etiquetage b d�ALEPH est la sortie d�un
r�eseau de neurones comprises entre � vers le fond et � pour le signal� et un di�jet pas �etiquet�e b
du tout� L�ajustement cin�ematique donne une masse mH de ��� GeV�c� sans contrainte sur la
masse du Z et une masse mH de ����	 GeV�c� lorsqu�on force la masse du Z� Si l�on essaye sur
cet �ev�enement de forcer l�ajustement dans une hypoth�ese ZZ �ce n�est plus le m�eme �� pairing ���
il y a un jet �etiquet�e b dans chaque di�jet choisi�� le r�esultat de l�ajustement n�est pas bon du
tout �une des masses est trouv�ee �a ��� GeV�c� et l�autre �a ���� GeV�c���

Fig� �� � Meilleur candidat q�qb�b d�ALEPH� On voit les quatre jets reconstruits dans le plan
transverse par rapport �a la ligne de faisceau�

Le deuxi�eme �ev�enement de plus fort poids est aussi un �ev�enement du canal � jets enre�
gistr�e par ALEPH� Il est pr�esent�e sur la �gure ��� Tous les jets sont �etiquet�es b� la masse
du boson de Higgs reconstruite est de ����� GeV�c�� Cet �ev�enement sou�re cependant d�une
mauvaise reconstruction du #ux d��energie � l��energie visible reconstruite est de ��� GeV alors
que l��energie disponible �etait de ���� GeV� et donc l�ajustement cin�ematique de l��ev�enement
est tr�es mauvais� Lorsqu�on regarde ce candidat de plus pr�es� on trouve un d�ep�ot de �� GeV
isol�e dans le calorim�etre vers l�avant� Il faut calculer les masses avec et sans ce d�ep�ot� en faisant
�eventuellement l�hypoth�ese que ce d�ep�ot d��energie vient du faisceau�
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Fig� �� � Deuxi�eme �ev�enement candidat �a quatre jets d�ALEPH�

L��ev�enement qui suit est le candidat H�� de plus grand poids� Il a �et�e enregistr�e par L	 et
est pr�esent�e sur la �gure ��� Les deux vertex secondaires sont bien isol�es du primaire comme on
peut le voir sur l�agrandissement de la zone de vertex �a droite� Les deux jets sont tr�es colin�eaires
�colin�earit�e d�environ 	 degr�es�� Avec la nouvelle analyse et le nouveau tra��tement des donn�ees�
la masse du boson de Higgs est trouv�ee �a ��� GeV�c� �et non plus ����� GeV�c� comme indiqu�e
sur la �gure��
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candidate

mass=5.5 GeV

7.3mm to prim. vtx

1.4mm to prim. vtx

measured H mass=114.4 GeV

Fig� �� � Meilleur candidat dans le canal avec �energie manquante enregistr�e par L	�
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Nous allons terminer notre tour d�horizon par deux �ev�enements �a quatre jets enregistr�es par
DELPHI� Le premier� pr�esent�e sur la �gure �	� a �et�e enregistr�e �a une �energie Ecm � ��	 GeV�
Il �etait� jusqu�au � septembre ����� compatible avec un �ev�enement WW mais pr�esentait un
�etiquetage global en b relativement haut� On trouvait alors mH � ���		 GeV�c�� Cependant� il
posait probl�eme dans la mesure o�u l�hypoth�ese HZ n�ecessitait un r�e��echelonnage des �energies des
jets assez grand et le r�esultat de l�ajustement cin�ematique n��etait pas tr�es bon� Avec le nouveau
tra��tement des donn�ees� le seul argument en sa faveur� �a savoir l��etiquetage en b a disparu et
cet �ev�enement est maintenant consid�er�e comme un �ev�enement de bruit de fond WW�

jet2 = 40.2 GeV
b-tagged

jet3 = 38.4 GeV

jet1 = 42.2 GeV

jet4 = 30.2 GeV

Fig� �	 � Candidat q�qb�b de DELPHI reconstruit dans le plan transverse �a la ligne de fais�
ceau� La variable globale d��etiquetage des b est faible et cet �ev�enement est compatible avec un
�ev�enement WW�

L��ev�enement �a quatre jets montr�e sur la �gure �� est un bon exemple de l�ambigu"�t�e du
�� pairing ��� Comme on peut le voir sur la �gure� deux combinaisons possibles sont �mj�j��mj�j��
� ������mZ� GeV�c� et �mj�j��mj�j�� � �mZ���	��� GeV�c�� La premi�ere paire de masses est
celle qui est retenue si le crit�ere de choix est le meilleur �etiquetage de b� la deuxi�eme solution
est celle retenue si le crit�ere de choix est le meilleur ajustement cin�ematique� L�algorithme de
�� pairing �� choisit la combinaison qui donne le meilleur �etiquetage de b� �a savoir �����������
contre �����	������� qui correspond �a la plus basse masse pour mH� On aurait bien aim�e que
l�algorithme choisisse l�autre combinaison qui donne un boson de Higgs �a haute masse mais la
proc�edure ne garde qu�une seule combinaison�

��



Fig� �� � Candidat q�qb�b de DELPHI �a Ecm � ��	� GeV� Les masses possibles pour mH sont
���� GeV�c� �si le crit�ere de choix est le meilleur �etiquetage de b�� ou ��	�� GeV�c� �si le crit�ere
de choix est le meilleur ajustement cin�ematique��
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��� Les r�esultats bruts � la distribution de masse

�A partir des r�esultats des analyses que nous venons de pr�esenter� on peut combiner les
�ev�enements venant de tous les canaux et des quatre exp�eriences dans la distribution en masse
apr�es la derni�ere �ou une des derni�eres� coupure�s�� Cette distribution n�est ni facile �a obtenir ni
facile �a interpr�eter parce que les �ev�enements viennent de di��erents canaux et ont �et�e s�electionn�es
par des m�ethodes di��erentes� Sur la �gure ��� la distribution en masse du boson de Higgs
reconstruite est montr�ee apr�es trois niveaux de s�election di��erents � une coupure peu s�ev�ere�
dite �� LEP loose ��� une coupure un peu plus stricte� dite �� LEP medium ��� et une coupure
s�ev�ere� dite �� LEP tight ��� Les points indiquent les donn�ees� l�histogramme en gris clair montre
la distribution pour le bruit de fond et l�histogramme en gris fonc�e montre un signal simul�e �a
mH � ��� GeV�c��
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Fig� �� � Distribution de mH pour tous les canaux et des quatre exp�eriences apr�es trois niveaux
de coupure di��erents� du plus tol�erant au plus s�ev�ere de haut en bas�

Nous allons maintenant nous int�eresser aux outils et m�ethodes statistiques qui vont nous
permettre en dernier lieu d�interpr�eter ces r�esultats�
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� Un peu de statistique

Les outils statistiques sont indispensables pour mener �a bien de fa!con rigoureuse les analyses
de physique� En particulier quand il s�agit de chercher un signal in�me dans un lot de donn�ees
�enorme� Nous allons proc�eder de fa!con p�edagogique en commen!cant par un exemple simple sans
lien apparent avec la recherche du ou des bosons de Higgs� Ensuite� nous appliquerons les id�ees
d�evelopp�ees dans cet exemple historique �a un exemple simple li�e �a la physique� Nous d�e�nirons
alors les outils statistiques utilis�es par les physiciens avant de passer �a l�application �a un canal
de recherche du Higgs� Nous verrons comment on peut combiner les di��erentes analyses et
gagner ainsi en sensibilit�e� pour arriver aux r�esultats fournis par le LEP Higgs Working Group
�HWG��

��� Les tests d�hypoth�ese

����� Un exemple historique

Nous allons introduire les tests d�hypoth�ese avec un exemple que l�on doit �a Sir Ronald
Fisher ���������� � le go�uteur de th�e�

Une personne pr�etend qu�en go�utant une tasse de th�e� elle peut reconna��tre si le lait y a �et�e

vers�e en premier� On lui pr�esente huit tasses et on lui demande de d�esigner les quatre o�u le

lait a �et�e vers�e d�abord� La personne d�etecte correctement trois des quatre tasses� Oui ou non�

la personne poss�ede�t�elle le don qu�elle proclame� Pour pouvoir r�epondre le mieux possible �a
cette question il faut construire une proc�edure de d�ecision� de fa!con �a ce qu�elle conduise �a une
r�eponse fausse avec une probabilit�e faible� Il s�agit de minimiser le risque d�erreur�

Que savons�nous du probl�eme � Le candidat a les huit tasses devant lui� Il en choisit quatre�
Il a donc C�

� � �� fa!cons de choisir quatre tasses� Parmi ces soixante�dix possibilit�es� une seule
correspond aux quatre bonnes tasses� Un individu sans don particulier a �
� � chance sur �� de donner le bon choix�
� � chances sur �� �� � �� d�en donner 	 bonnes�
� 	 chances sur �� � � � d�en donner �� etc���

Jusque l�a il s�agit de d�enombrements� la statistique n�est pas encore intervenue� Mais� on a
tout en main pour fabriquer une proc�edure de d�ecision�

Choix de l�hypoth	ese 	a tester
On doit d�abord choisir l�hypoth�ese que l�on veut tester �H��� de fa!con �a ce que l�on puisse

tout calculer lorsque l�on suppose cette hypoth�ese v�eri��ee �on parle d�hypoth�ese simple�� L�hy�
poth�ese qu�on nous demande de tester est celle d�une facult�e de discrimination particuli�ere au
go�uteur� or� on ne sait pas quanti�er ce don �eventuel� La seule hypoth�ese simple �a notre dispo�
sition est l�hypoth�ese contraire � le candidat n�a aucun don� il choisit les tasses compl�etement
au hasard�

Il faut toujours opposer �a H� une hypoth�ese alternative H� m�eme si on ne sait pas calculer
sous H�� Cela rend la proc�edure asym�etrique� Ici H� � non H�� car on ne sait pas ce que veut
dire �� avoir le don ��� Donc H� correspond �a tout ce qui pr�esente une d�eviation �a H��
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R�egion critique
On s�epare en deux cat�egories tous les r�esultats possibles de l�exp�erience � C et nonC� On

d�e�nit la r�egion critique C dans laquelle on met le r�esultat observ�e �ici trois tasses correctement
choisies� et tous les r�esultats qui pourraient montrer encore plus un don� c�est��a�dire tous les
r�esultats plus extr�emes que le r�esultat observ�e qui sugg�erent que H� peut �etre vraie� P�CjH��
est la probabilit�e d�avoir un r�esultat dans C sous l�hypoth�ese H� �probabilit�e conditionn�ee par
H��� C�est��a�dire la probabilit�e d�observer ce r�esultat �trois tasses bonnes� ou mieux �les quatre
tasses correctes� lorsque l�on suppose que le go�uteur n�a aucun don� Si la probabilit�e obtenue
est faible� cela in�rme l�hypoth�ese H�� P�CjH�� � pc � ����� � �	�� est la probabilit�e critique
��� � le r�esultat observ�e plus les seize possibilit�es �equivalentes ou plus extr�emes�� On ne sait
pas calculer P�CjH�� mais on sait que P�CjH�� � P�CjH�� puisque la r�egion critique contient
les r�esultats observ�es ou encore plus �eloign�es de H��

D�ecision
On applique ensuite la r�egle de d�ecision et c�est l�a qu�intervient le facteur humain� Si pc

est jug�e trop faible� on rejette H� et si pc est assez grand� on ne peut exclure H�� Il s�agit d�un
jugement�

On va maintenant appliquer les principes et les d�e�nitions que l�on vient de donner �a un
exemple de physique simple � une exp�erience de simple comptage avec recherche de signal parmi
le bruit de fond� Les hypoth�eses seront alors du type �� on n�observe que du fond �� ou bien �� on
observe du fond et du signal ��� On utilisera la notion de probabilit�e critique pour d�e�nir les
niveaux de con�ance�

����� Un exemple simple de physique introduction 	a la loi de Poisson

Soit une exp�erience de recherche d�un signal en pr�esence de fond� On e�ectue seulement un
comptage et on observe N �ev�enements� On attend en moyenne b �ev�enements de fond� et s de
signal� s�il existe� Les valeurs de b et s sont obtenues �a partir de simulation par la m�ethode
de Monte Carlo �MC�� Le nombre d��ev�enements observ�es� N � est la r�ealisation d�une variable
al�eatoire sous�jacente� n� qui suit une loi de Poisson� de param�etre b ou s� b selon l�hypoth�ese
que l�on choisit� On peut tester les hypoth�eses fond seul et fond � signal�

Une loi de Poisson s��ecrit �
L�nj�� � �n exp �����n�

On la note L pour likelihood� ou vraisemblance en fran!cais� Elle ne d�epend que d�un unique
param�etre � qui ne peut pas �etre nul� Exprimons les densit�es de probabilit�e de la variable n
sous les deux hypoth�eses� On a �

L�njb� � bn exp ��b��n�

et
L�njs� b� � �s� b�n exp ���s� b���n�

Supposons que b � �� et s � b � ��� On peut alors repr�esenter les fonctions de densit�e de
probabilit�e L�njb� et L�njs�b� comme sur la �gure �� Attention� la loi de Poisson de param�etre
�� est repr�esent�ee par une ligne continue pour la clart�e de la �gure mais c�est une fonction
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discr�ete� Les lois sont distribu�ees en fonction de n et repr�esentent la probabilit�e d�observer n
�ev�enements sous l�hypoth�ese b �points� ou sous l�hypoth�ese s� b �ligne��

Fig� � � Les deux lois de Poisson de param�etres �� �les points� pour l�hypoth�ese fond seul� et
�� �la ligne continue� pour l�hypoth�ese signal plus fond��

�A partir de cet exemple simple� nous allons d�e�nir le vocabulaire et les outils utilis�es pour
tra��ter statistiquement les r�esultats d�une recherche de signal en pr�esence de fond� Remarquons
que si on avait un canal sans bruit de fond attendu� alors on n�aurait pas besoin d�outils
statistiques pour la d�ecouverte� un �ev�enement observ�e su
rait� Mais pour les analyses Higgs�
aucun canal n�est d�epourvu de fond� Rappelons que b� param�etre de la statistique� ne peut pas
�etre nul�

��� Les niveaux de con	ance

����� D�e�nition dans les deux hypoth	eses

Supposons que l�on observe N � � �ev�enements� Maintenant seulement il est possible de
faire le test d�hypoth�ese� c�est��a�dire les calculs des valeurs qui pourront �eventuellement nous
permettre une interpr�etation� On peut remarquer que dans cet exemple� contrairement au cas
du g�outeur de th�e� on sait faire les calculs sous les deux hypoth�eses H� et H��

Commen�cons par tester l�hypoth	ese fond seulement
On a H� 	 b� La probabilit�e critique est ici pc � P�n � N jb�� C�est la somme des probabi�

lit�es que le r�esultat soit �egal au r�esultat observ�e ou plus grand sous l�hypoth�ese fond seul� Ici�
pc � �	���

Par d�e�nition� pc 	 ��CLb� C�est le niveau de con�ance de l�hypoth�ese fond� Graphique�
ment� ��CLb est repr�esent�e sur la �gure ���a�� C�est la probabilit�e d�observer un r�esultat plus
d�efavorable sous l�hypoth�ese H��b� ou �egal �a celui r�eellement observ�e�
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Par convention� �convention choisie par les physiciens�� on parle de d�ecouverte �	 rejet de
l�hypoth�ese H�� si pc � �	� � ���� �d�ecouverte �a � ��� Pour obtenir ce r�esultat� dans notre
exemple� il aurait fallu observer �� �ev�enements ou plus� On remarquera que ces d�e�nitions� et
donc la d�ecouverte �eventuelle du signal� ne d�ependent que de b et pas du tout de s � b qui
n�appara��t nulle part�

Dans le cas pr�esent� H� ne peut pas �etre rejet�ee�

Nous allons maintenant tester l�hypoth	ese fond plus signal
Maintenant� on a H� 	 s � b� On peut� comme pr�ec�edemment� calculer la probabilit�e cri�

tique� C�est la somme des probabilit�es que le r�esultat soit �egal au r�esultat observ�e ou plus petit
sous l�hypoth�ese fond plus signal� On a pc � P�n � N js� b�� Ici� pc � 		��

Par d�e�nition� pc 	 CLs�b� C�est le niveau de con�ance dans l�hypoth�ese fond � signal� Le
niveau de con�ance CLs�b est repr�esent�e sur la �gure ���b��

Par convention �statistique�� on d�ecide qu�il n�y a pas de signal �	 rejet de l�hypoth�ese H��
fond � signal� si pc � � � ����� Alors on parle de limite �a ��� de con�ance� C�est aussi une
convention� �a savoir un choix du seuil�

Dans ce test non plus l�hypoth�ese H� ne peut pas �etre rejet�ee�

�a� D�e�nition de �CLb� �b� D�e�nition de CLs�b�

Fig� �� � Repr�esentation de ��CLb et CLs�b pour notre exemple simple� avec une loi de Poisson
de param�etre �� pour l�hypoth�ese fond� une loi de Poisson de param�etre �� pour l�hypoth�ese
fond � signal et une observation de ��

����� R�esum�e

On ne peut rejeter ni l�hypoth�ese fond seul� ni l�hypoth�ese signal plus fond avec une obser�
vation de �� On ne peut pas dire quelle hypoth�ese est la plus probable� il n�y a pas de relation

��



d�ordre entre les deux hypoth�eses�

��CLb mesure la non�compatibilit�e dans le sens de l�exc�es du r�esultat observ�e avec l�hypo�
th�ese b� c�est��a�dire fond seulement� CLs�b mesure la non�compatibilit�e du r�esultat observ�e avec
l�hypoth�ese s� b�

La convention choisie pour la d�ecouverte �a � � vient d�un amalgame avec les lois normales�
Pour une loi normale� on peut calculer l�int�egrale sous cette loi de tout ce qui s��ecarte de la
valeur la plus probable �a plus de tant de sigmas de fa!con sym�etrique des deux c�ot�es de la
distribution� On obtient les valeurs de la table �� La correspondance arbitraire entre un nombre
d��ecarts standards et ��CLb est un langage de physiciens�

� � CLb ��	��� ����� ������ �	 ���� ��� ����

$ � � � � � 	 � � � � �

Tab� � � Pour information� correspondance entre le nombre d��ecarts standards consid�er�e et la
valeur de seuil pour ��CLb�

����� Quelques remarques de statistique

Un test d�hypoth�ese consiste donc �a d�e�nir l�hypoth�ese test�ee �par exemple H� � fond seul�
et l�hypoth�ese qu�on lui oppose� �a choisir une statistique pour le test �aussi discriminante que
possible�� par exemple n comme ici� et �a choisir un seuil  que l�on �xe pour rejeter H�� Par
exemple�  � ��� CLb�seuil � �	� �����

On int�egre toujours �a partir des situations les plus �� background�like �� �plus semblables au
fond� pour calculer les CL� mais il faut savoir le sens du signal� en fait il faudrait plutot dire
les moins �� signal�like �� �moins semblables au signal��

Une large plage d�observations possibles conduit �a une situation o�u ni l�hypoth�ese b� ni
l�hypoth�ese s� b ne peuvent �etre rejet�ees � �A statistique de test donn�ee et analyses identiques�
la situation ne peut s�am�eliorer que si on augmente la luminosit�e� c�est �a dire b et s� b� Cela
vient du fait que l��ecart standard d�une loi de Poisson de param�etre � est

p
�� Les courbes de

densit�e de probabilit�e pour s et s� b se resserrent autour de leur valeur moyenne� quand b et
s� b augmentent�

��� Notion de test optimal

����� Le th�eor	eme de Neyman
Pearson rapport de vraisemblances

Lorsque les hypoth�eses et le seuil  sont �x�es� on peut calculer la valeur de la statistique
du test qui donnerait ��CLb �  �ici N � �� pour  � �	� ������ Le test sera d�autant plus
performant que la valeur de CLs�b correspondante est faible� Ceci permet de d�e�nir une rela�
tion d�ordre entre les tests� On parle de la puissance d�un test pour indiquer son pouvoir de
discrimination� La zone d�ambigu"�t�e �ici de � �a ��� est d�autant plus petite que le test est plus
puissant�

�



Le th�eor�eme de Neyman�Pearson dit que dans le cas d�un test d�une hypoth�ese simple
�compl�etement sp�eci��ee� contre une autre hypoth�ese simple� et �a condition que les densit�es de
probabilit�e sous les deux hypoth�eses aient la m�eme forme analytique �deux lois de Poisson par
exemple�� il existe un test plus puissant que tous les autres� pour toute valeur du seuil � le
rapport des vraisemblances correspondant aux deux hypoth�eses�

Ce th�eor�eme est tr�es fort mais implique des hypoth�eses simples� ce qui signi�e dans le cas
de la recherche de bosons de Higgs� que la masse du Higgs ne peut pas �etre un param�etre libre
�on parlerait alors d�hypoth�ese compos�ee�� Donc� on est oblig�e de tester chaque masse de Higgs
envisag�ee�

����� Application 	a notre exemple

Reprenons notre exemple� Nous avions les vraisemblances suivantes �

L�njb� � bn exp ��b��n�
L�njs� b� � �s� b�n exp ���s� b���n�

Par convention� l�hypoth�ese test�ee est toujours au num�erateur� ici on se place donc dans le
cas o�u H� est l�hypoth�ese s� b� On pose

Q � L�njs� b��L�njb� � �� � s�b�n � e�s

�� lnQ � �s� �n ln�� � s�b�

On utilisait n comme statistique� on utilisera Q� Cela revient �a e�ectuer un changement de
variable dans les densit�es de probabilit�e� On remarque que Q ou �� lnQ ont la m�eme mono�
tonie que n� ils v�ehiculent la m�eme information� Ils ont donc les m�emes propri�et�es en tant que
statistiques et n est bien la statistique optimale du test pour cet exemple de simple comptage�

Pour des hypoth�eses simples� et sous certaines conditions de r�egularit�e des densit�es de
probabilit�es� �� lnQ se comporte asymptotiquement comme un 
� �a un degr�e de libert�e sous
l�hypoth�ese s� b� C�est ce comportement asymptotique qui distingue Q et n�

��� Quelques remarques de physique

����� Une d�e�nition de physiciens � CLs

Observer un tr�es petit CLs�b ne prouve pas que le signal est petit ou absent� car le fond lui
m�eme peut avoir #uctu�e vers le bas� auquel cas CLb est petit� C�est pour g�erer de tels cas que
nous d�erivons CLs en renormalisant CLs�b� ce qui se traduit par la prescription �

CLs � CLs�b�CLb

Ce n�est pas un niveau de con�ance au sens strict� C�est une approximation raisonnable de ce
que serait CLs si on avait pu signer avec certitude les �ev�enements dus au�x� fond�s� parmi les
candidats selectionn�es�

ALEPH a choisi une autre d�e�nition � CLs � CLs�b � ���CLb� � e�s plus �� agressive ��� et
qui peut mener �a des exag�erations�
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����� Prise en compte des erreurs

Jusqu��a pr�esent� nous avons consid�er�e b et s comme des constantes� En fait� �a travers nos
Monte�Carlo� nous estimons ces quantit�es avec une certaine incertitude �plus ou moins bien
connue� autour de leur valeur centrale� On peut relativement ais�ement tenir compte des erreurs
sur b et s en convoluant les distributions d�erreurs avec les lois de Poisson� Celles�ci se trouvent
�elargies et on perd de la discrimination� Si les erreurs sur b et s sont petites� les modi�cations
sur les r�esultats �nals seront mineures �l�eg�ere d�egradation�� Ce n�est plus le cas si ces erreurs
sont grandes et�ou s�il y a des erreurs syst�ematiques mal contr�ol�ees �rappelons que pour le
statisticien� une erreur syst�ematique est en fait un biais dont on ne conna��t ni la valeur� ni le
signe�� D�o�u l�absolue n�ecessit�e d�estimer aussi pr�ecis�ement que possible b et s� C�est un des
points les plus d�elicats de ce genre d�analyses � elles reposent beaucoup sur la simulation�

��
 Vers le test complet

����� Un canal

Le simple comptage n�est pas optimal en lui�m�eme car tous les �ev�enements gard�es sont
�nalement a�ect�es du m�eme poids� Faire une exp�erience de simple comptage exige de choisir
astucieusement la derni�ere coupure� celle qui d�ecide si un �ev�enement est candidat ou non� En
fait� on a beaucoup plus d�information que le simple comptage� Dans la plupart des cas� on
dispose d�une distribution �a � dimensions� �a savoir �

� la masse reconstruite du syst�eme assimil�e au Higgs� mH�

� une variable globale r�esumant l�information concernant cet �ev�enement �sortie d�un r�eseau
de neurones� ou vraisemblance�� var�

On peut donc estimer en tout point indic�e i du plan �mH�var� le fond bi et le signal si
attendus �correctement normalis�es�� Ceci est illustr�e sur la �gure ���
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Fig� �� � Exemple de l�analyse H�� de DELPHI� Les deux derni�eres variables qui permettent
de distinguer le signal du fond sont une variable caract�erisant l��etiquetage des b et la masse
invariante reconstruite du syst�eme des deux jets� Les �etoiles marquent la position dans ce plan
des �ev�enements candidats des donn�ees� �A gauche� on a la distribution pour le fond� �a droite
pour le signal� Les simulations ont �et�e faites �a Ecm � ��� GeV�
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On peut alors r�e�ecrire les vraisemblances en tenant compte de cette information� Analyti�
quement� on a �

�� lnQ � �Stot � �
NX

i��

ln�� � si�bi�

o�u N est le nombre d��ev�enements observ�es� Ceci peut �egalement �etre fait par un pavage du
plan� auquel cas� avec Ni� le nombre d��ev�enements observ�es dans le bin i �

�� lnQ � �Stot � �
NbinsX

i��

Ni ln�� � si�bi�

Chaque �ev�enement est ainsi a�ect�e d�un poids ln�� � si�bi�� On voit alors que l�estimation
pr�ecise de bi et de si devient cruciale� Il faut �eviter bi � �� Il faut donc une statistique simu�
l�ee importante� Un premier test pour v�eri�er �apr�es coup� que la taille de la simulation est
su
sante est de comparer le poids maximum atteint par les �ev�enements de fond simul�es au
poids maximum possible pour le canal consid�er�e� Un exemple est donn�e dans la table � pour
DELPHI� dans laquelle on voit que le canal pour lequel la statistique est la moins adapt�ee est
le canal H���

canal wmax�B� wmax

Hee ���	 ����
H�� ���� ���
Hqq ���� ����

Tab� � � Exemple dans le cas de DELPHI� pour une �energie dans le centre de masse de
���� GeV et une masse de Higgs test�ee de ��� GeV�c��

Pour att�enuer les #uctuations statistiques des simulations et �eviter d�avoir bi nul� on proc�ede
par lissage� Cette proc�edure n�est pas statistique et peut d�et�eriorer l�information contenue dans
les distributions� D�autre part� cette technique est d�elicate car des algorithmes di��erents peuvent
donner des r�esultats tr�es di��erents en s�b� et il faut trouver des lissages raisonnables� L�avantage
est que les #uctuations de bin �a bin ou les bins vides disparaissent�

Fig� �� � Densit�es de probabilit�e avant ��a gauche� et apr�es ��a droite� lissage pour le fond �en
haut� et pour le signal �en bas�� pour l�analyse Hqq de DELPHI avec un signal de Higgs �a
mH � ��� GeV�c� et pour une �energie dans le centre de masse de ��� GeV�
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Un exemple de lissage est donn�e sur la �gure ��� On peut voir� dans le cadre de l�analyse
quatre jets de DELPHI �a Ecm � ��� GeV� les densit�es de probabilit�es �a deux dimensions des
deux derni�eres variables de l�analyse pour le fond �en haut� et pour un signal �a ��� GeV�c� �en
bas�� avant lissage ��a gauche� et apr�es lissage ��a droite��

����� Combinaison des di��erents canaux

Jusqu�ici on est pass�e de l�exemple simple du comptage �a une analyse exploitant deux
informations �une masse et une variable compl�ementaire�� On va maintenant combiner entre
eux les di��erents canaux d�analyse� Reprenons la statistique du test pour un canal �

�� lnQ � �Stot � �
NX

i��

ln�� � si�bi�

Avec des rapports de vraisemblances� il est facile de combiner plusieurs canaux� On a� pour des
canaux ind�ependants �

�� lnQ � �Stot � �
kX

j��

NjX

i��

ln�� � si�bi�

o�u k est le nombre de canaux et Nj le nombre d��ev�enements observ�es dans le canal j� Bien
�evidemment� Stot est le signal attendu en sommant tous les canaux�

Ceci est la formule �nale pour un signal donn�e� donc �dans le cas du mod�ele standard� pour
une masse de Higgs donn�ee� Il faut faire un test pour chacune des masses que nous voulons tes�
ter� Or� la sensibilit�e du test varie avec la masse �etudi�ee� comme on peut le voir sur la �gure 	��

Supposons que l�on observe une valeur de �� lnQ compatible avec l�hypoth�ese fond �
� Si mH test�ee vaut ��� GeV�c�� on a �� lnQobs positif et grand �autour de � par exemple��
alors CLb vaut �a peu pr�es ��� et CLs�b est tr�es petit ���� On peut exclure l�hypoth�ese s�b�

� Si mH test�ee vaut ��� GeV�c�� on a j � � lnQobsj petit� CLb vaut �a peu pr�es ��� et CLs�b
���� on ne peut plus exclure l�hypoth�ese s � b mais l�observation est compatible avec du
fond�

� Si mH test�ee vaut ��� GeV�c�� on a �� lnQobs autour de �� CLb vaut �a peu pr�es ��� et
CLs�b ���� on ne peut rien conclure du tout�

Supposons maintenant que l�observation soit �a la valeur moyenne des distributions pour
s� b �
� Si mH test�ee vaut ��� GeV�c�� on a �� lnQobs n�egatif �autour de ����� alors CLb tend
vers � et CLs�b vers ���� dans ce cas il y a d�ecouverte�

� Si mH test�ee vaut ��� GeV�c�� on a j � � lnQobsj petit� CLb vaut �a peu pr�es ��� et CLs�b
���� il y a ambigu"�t�e�

� Si mH test�ee vaut ��� GeV�c
�� on a �� lnQobs �a peu pr�es �� CLb vaut �a peu pr�es �� et

CLs�b ���� on ne peut rien dire du tout�
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Fig� 	� � Statistique du test dans les deux hypoth�eses b et s � b pour di��erentes masses de
boson de Higgs test�ees� tous les canaux une fois combin�es� La puissance du test est illustr�ee par
la s�eparation des deux courbes�

����� Observ�e vs attendu

Lorsqu�on utilise les observations �donn�ees r�eelles�� les quantit�es que l�on calcule ��� lnQ
et les CL� sont dites �� observ�ees ���

On peut e�ectuer les m�emes op�erations sur des �echantillons tir�es au hasard selon la dis�
tribution d�une des hypoth�eses� Les quantit�es sont alors dites �� attendues �� et d�ependent de
l�hypoth�ese �b ou s� b�� on parle alors de m�ediane attendue� de limite attendue� etc���

On peut calculer les probabilit�es d�atteindre telle valeur pour la limite �a �� � de con�ance�
ou d�observer un signal avec une signi�cation donn�ee� On parle alors de potentiel�

On va passer en revue les observables utilis�ees par la communaut�e physicienne pour carac�
t�eriser les r�esultats de la recherche du ou des bosons de Higgs�
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La statistique du test
La �gure 	� donne� dans le cas de l�exp�erience DELPHI� la statistique du test en fonction

de mH� Cette d�ependence appara��t comme suit dans la formule �

�� lnQ�mH� � �Stot�mH�� �
kX

j��

NjX

i��

ln�� �
si�mH�

bi
�

La d�ependence en mH vient de ce que le nombre d��ev�enements de signal attendu d�epend de
l�e
cacit�e et de la section e
cace par canal et par masse �au total et dans chaque bin au sens
large�� Sur cette �gure� les bandes grises autour de la courbe attendue d�elimitent les zones �a �
et � �ecarts standards� Les masses sont test�ees par pas de ��� MeV�c�� La ligne en pointill�e not�ee
�� expected signal � background �� donne en fait l�ensemble des minima de toutes les courbes
pour chaque masse test�ee� On voit que la courbe observ�ee par DELPHI s��ecarte vers le haut de
la courbe attendue dans le cas du fond seul � DELPHI pr�esente plut�ot un d�e�cit�
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Fig� 	� � Statistique du test en fonction de la masse test�ee pour DELPHI� Les bandes grises
autour de la courbe attendue d�elimitent les zones �a � et � �ecarts standards� La ligne en pointill�ee
not�ee �� expected signal � background �� donne l�ensemble des minima de toutes les courbes s�b
attendues pour chaque masse test�ee�

L��in�compatibilit�e avec l�hypoth	ese fond
Un autre crit�ere classique est l��in�compatibilit�e avec l�hypoth�ese fond� c�est��a�dire ��CLb

en fonction de la masse test�ee� L�exemple de DELPHI est donn�e sur la �gure 	�� Comme dans
le cas de la �gure pr�ec�edente� la courbe �� expected for signal � background �� donne l�ensemble
des minima de toutes les courbes attendues en pr�esence de signal pour toutes les masses test�ees
alors que la courbe �� expected for test signal � background �� donne la courbe attendue dans le
cas d�un boson de Higgs standard �a ��� GeV�c�� On voit que cette derni�ere est fort proche de
la valeur attendue dans le cas du fond seul� Cela donne une id�ee de la di
cult�e de trouver un
tel signal�
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Fig� 	� � ��CLb en fonction de la masse test�ee dans le cas de DELPHI� La valeur attendue
dans le cas du fond seul est de ���� Les lignes not�ees �� etc��� donnent les �ecarts par rapport �a
cette valeur� La courbe �� expected for signal � background �� donne l�ensemble des minima de
toutes les courbes pour toutes les masses test�ees alors que la courbe �� expected for test signal
� background �� donne la courbe attendue dans le cas d�un Higgs standard �a ��� GeV�c��

La limite 	a �� � de con�ance
La derni�ere des courbes classiques est celle donnant la limite �a �� � de con�ance c�est��a�dire

le CLs en fonction de la masse test�ee� Elle est importante lorsqu�il n�y a pas d�ecouverte� Elle
est montr�ee sur la �gure 		� dans le cas de DELPHI� L�intersection entre la courbe observ�ee
�respectivement attendue� et la ligne horizontale �a CLs � � � donne l�exclusion �a �� � de niveau
de con�ance observ�ee �respectivement attendue�� Le fait que la limite attendue ���	�� GeV�c��
soit inf�erieure �a la limite observ�ee �����	 GeV�c�� re#�ete le fait que DELPHI observe un d�e�cit�

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120

mH(GeV/c2)

C
L s

114.3113.5

DELPHI

Observed
Expected for
background

Fig� 		 � CLs en fonction de la masse test�ee dans le cas de DELPHI� L�intersection entre la
courbe observ�ee et la ligne horizontale �a CLs � � � donne l�exclusion �a �� � de niveau de
con�ance observ�ee� L�intersection avec la courbe attendue donne la limite attendue�

		



Les poids des �ev�enements
La �gure 	� montre les poids �c�est��a�dire log�� � s�b�� des �ev�enements en fonction de

la masse du boson de Higgs test�ee� �A gauche les niveaux de gris distinguent les di��erentes
exp�eriences �ALEPH est en noir�� �a droite ils di��erencient les �ev�enements canal par canal �Hqq
�en noir�� H��� Hll et H�� � ��Z�� On voit bien que ce sont les �ev�enements d�ALEPH qui
comptent le plus et que ce sont essentiellement des �ev�enements �a quatre jets� favorisant des
masses comprises entre ��� et �� GeV�c��

Fig� 	� � Poids des �ev�enements� log��� s�b�� par exp�erience ��a gauche� et par canal ��a droite�
en fonction de la masse test�ee�

Les potentiels
La probabilit�e d�exclure �a �� � de con�ance un Higgs d�une masse mH en fonction de cette

masse est donn�ee sur la �gure 	�� La limitem�ediane attendue est donn�ee par l�intersection d�une
ligne horizontale �a potentiel d�exclusion de ��� et des courbes de potentiel� Pour le LEP� i�e� la
combinaison des quatre exp�eriences� elle est de ����� GeV�c�� On remarque que les exp�eriences
se groupent par deux� le groupe ALEPH�DELPHI ayant un potentiel d�exclusion� donc une
sensibilit�e� meilleur que le groupe OPAL�L	� On note aussi l�int�er�et qu�il y a �a combiner les
quatre exp�eriences � en e�et� la limite m�ediane attendue est pour la combinaison des quatre
exp�eriences presque � GeV�c� au dessus de la limite de l�exp�erience la plus sensible prise seule�
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Fig� 	� � Probabilit�e d�exclusion �a ��� de niveau de con�ance en fonction de la masse test�ee�
pour les quatre exp�eriences et pour la combinaison�
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Sur la �gure 	� on voit le potentiel d�observation �a 	 sigmas� c�est��a�dire la probabilit�e
d�observer un ��CLb �a 	�� en fonction de la masse du boson de Higgs test�ee� pour les quatre ex�
p�eriences prises s�epar�ement et pour leur combinaison� Cette fois�ci� la valeur m�ediane potentielle
est de ����� GeV�c� pour le LEP�
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Fig� 	 � Probabilit�e d�observation �a 	� en fonction de la masse test�ee� pour les quatre exp�e�
riences et pour la combinaison�

C�est sur le potentiel d�observation �a ��� montr�e sur la �gure 	�� que la combinaison des
exp�eriences fait gagner le plus de sensibilit�e� La valeur m�ediane vaut dans ce cas ��	�� GeV�c��
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Fig� 	� � Probabilit�e d�observation �a �� en fonction de la masse test�ee� pour les quatre exp�e�
riences et pour la combinaison�

� Les r�esultats

Nous avons tous les outils en main pour analyser les r�esultats� Ceux que nous allons examiner
sont ceux pr�esent�es en juillet ����� Nous allons voir comment ils ont �evolu�e depuis la premi�ere
annonce d�un indice de boson de Higgs� La plupart des r�esultats concernent un Higgs standard�
parce que ce sont les plus simples �a appr�ehender et donc ceux qui sont le plus souvent montr�es�
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mais dans une deuxi�eme partie nous verrons les r�esultats concernant le secteur de Higgs au�del�a
du mod�ele standard�

��� R�esultats pour un Higgs standard

����� Historique des r�esultats du LEP en ����

�A la conf�erence ICHEP����� ��a Osaka� en juillet ������ la combinaison des r�esultats des
quatre exp�erience LEP ne donnait aucun signe de boson de Higgs� en prenant en compte les
donn�ees des ann�ees pr�ec�edentes et de ���� �soient 	�� pb��� dont ��� pb�� �a Ecm de l�ordre de
�� GeV�� Sur la �gure 	��a�� on peut voir que la courbe observ�ee donnant �� logQ combin�ee
est tr�es compatible avec celle attendue dans le cas du fond seul� La limite sur mH �etait alors de
��	�	 Gev�c� �a �� � de niveau de con�ance� comme on peut le voir sur la �gure 	��b��

L�arr�et du LEP est alors pr�evu pour le d�ebut du mois d�octobre� La d�ecision est prise de
faire fonctionner le LEP �a la plus haute �energie possible� sans klystron de r�eserve� C�est un
mode de fonctionnement enti�erement concentr�e sur la d�ecouverte du Higgs ou de SUSY�

�A la �n du mois d�ao�ut� ALEPH montre un exc�es �a 	���� compatible avec une masse de
Higgs autour de ��� GeV�c�� principalement d�u �a trois candidats de type quatre jets� tous �a une
�energie dans le centre de masse sup�erieure �a �� GeV� Le HWG entreprend alors de combiner
les r�esultats le plus vite possible�
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Fig� 	� � R�esultats sur la recherche d�un boson de Higgs standard montr�es �a la conf�erence
ICHEP en juillet ����� Il n�y a aucun signe de d�ecouverte�

Le � septembre� le HWG donne ses r�esultats au LEPC� on a alors 	�� pb�� �a une �energie
dans le centre de masse sup�erieure �a �� GeV� ALEPH a toujours son signal �a 	���� la combi�
naison des trois autres exp�eriences ne montre pas de tendance au signal� mais� la combinaison
des quatre exp�eriences donne un r�esultat favorisant l�existence d�un signal ���CLb est �a �����
La direction du CERN prend alors la d�ecision d�accumuler encore un mois de donn�ees �� pour
voir la tendance ���

	



Le 	 novembre �l�arr�et du LEP a eu lieu le ��� le HWG fait un rapport au LEPC� On a alors
��� pb�� �a une �energie dans le centre de masse sup�erieure �a �� GeV� L�exc�es d�ALEPH n�est
plus qu��a 	��� �le changement est d�u �a un nouveau tra��tement des donn�ees et �a des corrections
dans la simulation�� DELPHI est toujours proche de l�hypoth�ese �� fond ��� L	 est �a ���� avec
un candidat de fort poids dans le canal �energie manquante� OPAL a plusieurs candidats de
moindres poids dans les canaux � jets et �energie manquante� La combinaison ADLO passe �a
����� La tendance est donc positive� La seule solution pour en savoir plus est de continuer �a
prendre des donn�ees �a haute �energie� On r�eclame une ann�ee suppl�ementaire de LEP� la pers�
pective �etant une d�ecouverte si le signal est vraiment �a ��� GeV�c�� et �a condition d�augmenter
l��energie du LEP�

Le comit�e du conseil du �� novembre rejette la requ�ete� Donc on ne peut que ra
ner les
analyses ce qui ne repr�esente que des variations assez faibles autour des �����

La phrase prononc�ee �a cette occasion par le directeur du CERN� Luciano Maiani� est assez
contradictoire � �� LEP %���& has lead to many exceptional achievements� notably the recent evi�
dence for a Higgs particle at a mass of ��� GeV�c�� I would like to ask everybody to concentrate
on the future of CERN� ��

Il est instructif de voir comment �evolue ��CLb en fonction de la luminosit�e� Sur les �gures 	�
on voit cette �evolution depuis le � septembre ����� dans les cas o�u la masse test�ee est de
��� GeV�c� ou de ��� GeV�c�� s�il n�y a que du fond �a gauche et en pr�esence de signal �a droite�
On remarque d�abord� bien�s�ur� que le r�esulat observ�e est compatible avec un signal� et ensuite
que seul un accroissement important de la luminosit�e aurait pu permettre d�atteindre les �� de
la d�ecouverte�
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Fig� 	� � �Evolution de ��CLb �combin�e� en fonction de la luminosit�e �a plus de �� GeV�

Apr�es les publications individuelles des quatre exp�eriences sur leurs r�esultats �nals� il restera
�a faire une nouvelle combinaison� Pour cela� on ne peut que ra
ner les analyses� chercher dans
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d�autres mod�eles ou donner des r�esultats ind�ependants des mod�eles� Puis� le probl�eme passera
entre les mains des exp�eriences aupr�es du LHC et du Tevatron�

Les r�esultats qui vont �etre pr�esent�es maintenant datent de juillet ���� et tiennent comptent
des premi�eres publications des quatre exp�eriences de la �n de l�ann�ee ���� et des r�esultats
d�e�nitifs de L	� publi�es en juin �����

����� Les r�esultats en juillet ����

Le rapport de vraisemblances
On a vu pr�ec�edemment combien la combinaison des quatre exp�eriences permet d�accro��tre

la sensibilit�e des r�esulats� Sur la �gure ��� on voit le rapport de vraisemblances combin�e en
fonction de la masse test�ee� La courbe observ�ee se trouve entre la m�ediane attendue dans le cas
de fond seul et la m�ediane attendue en pr�esence d�un signal �a mH � ��� GeV�c�� Le maximum
de rapport de vraisemblances est atteint pour une masse de ���� GeV�c�� Il faut noter que la
probabilit�e pour que la d�eviation de la courbe observ�ee vers le signal soit due �a une #uctuation
du fond est de l�ordre de � �ecarts standards�
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Fig� �� � Le rapport de vraisemblances combin�e pour le LEP ����������

On peut maintenant s�attarder sur les r�esultats exp�erience par exp�erience� Les rapports de
vraisemblances en fonction de la masse mH pour chacune des exp�eriences LEP sont donn�es
sur les �gures ��� Sur chaque histogramme on peut voir la courbe observ�ee en trait plein�
la m�ediane attendue en cas de fond seul avec les bandes �a � et ��� l�enveloppe des minima
des m�edianes attendues avec signal et la m�ediane attendue en pr�esence d�un signal test pris �a
mH � ��� GeV�c�� On voit que l�exp�erience ALEPH est celle qui donne le r�esultat qui s��ecarte
le plus de l�hypoth�ese fond seul� �A l�oppos�e DELPHI montre un d�e�cit en �ev�enements r�eels et
sa courbe est dans la bande entre � et � � au dessus de la m�ediane attendue pour le fond� Il
est plus di
cile de trancher pour L	 et OPAL qui sont n�eanmoins plus proches du signal que
DELPHI�
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Fig� �� � Rapports de vraisemblances en fonction de mH pour les exp�eriences LEP ����������

Il est int�eressant de voir quelles sont les di��erences que pr�esentent ces r�esultats avec ceux
de septembre ���� et de comprendre �a quel travail sur les analyses ou quelles modi�cations
elles sont dues� La table  donne les variations de �� logQ observ�e �a mH � ��� GeV�c�� par
exp�erience� entre novembre ���� et juillet �����

	 nov� ���� �� juil� ����  commentaires
ALEPH ���� ���	 ���� ����� pb��

et �
DELPHI �	��� �	�� ��� ����� pb��

et 

L	 ����� ���	 ���� ���� pb��

et � � �
OPAL ����� ����� ����� ���� pb��

et � � N �
Total ���� ����� ���� ����� pb��

Tab�  � Variations de �� logQ ��a mH � ��� GeV�c�� entre septembre ���� et juillet �����
Derni�ere colonne � les formes g�eom�etriques correspondent �a un canal donn�e �� � � jets� � � �E�

 � ee � ��� � � taus�� Les formes vides d�esignent un accroissement de sensibilit�e� les formes
pleines une meilleure compr�ehension du canal�

Les exp�eriences ont analys�e les derni�eres donn�ees prises �accroissement de la luminosit�e

	�



analys�ee� et am�elior�e les analyses proprement dites � ALEPH a am�elior�e son analyse du canal
�a � jets� en prenant en compte les corr�elations entre la masse reconstruite et la sortie du r�eseau
de neurones �les deux variables �nales de cette analyse� a�n d��evaluer de fa!con plus �ne les bi
dans la zone �a haute masse� DELPHI a l�eg�erement chang�e son analyse des canaux leptoniques
et OPAL a am�elior�e sa compr�ehension des bruits de fond� Nous reviendrons sur L	 plus loin�

Ces changements in#uent sur le r�esultat combin�e� La table � montre� canal par canal� com�
ment a vari�e l�exc�es observ�e� Les changements les plus grands viennent du canal avec �energie
manquante�

canal 	 nov� ���� �� juil� ����
�� logQ � �� logQ �

Hq�q ����� ���� ����� ����
H��� ����� ���	 ����� ���
He�e�� H���� ����� ��	� ����� ����
HZ� ����q�q� b�b���� ����	 ���� ����	 ����

Tab� � � Comparaison �a mH � ��� GeV�c�� canal par canal� des �� logQ combin�es donn�es le
	 novembre ���� et le �� juillet �����

Ces chi�res vont probalement changer encore sauf pour L	 qui donne ses r�esultats d�e�ni�
tifs� Ceux�ci prennent en compte la luminosit�e �nale i�e� ����	 pb�� �en novembre L	 avait
analys�e ����� pb��� le surplus concerne essentiellement des �energies sup�erieures �a �� GeV�� le
fait que l��energie donn�ee par le LEP a baiss�e de ��� MeV� les calibrations �nales de tous les
sous�d�etecteurs et la production �nale de la simulation �carte �nale du d�etecteur� statistique
simul�ee multipli�ee par plus de �� simulation sur une grille plus �ne en

p
s��

Le candidat de poids le plus fort pour L	 est un �ev�enement avec �energie manquante� La
�gure �� montre quelques variables discriminantes prises en compte par le r�eseau de neurones
qui calcule une des deux variables �nales de l�analyse H��� et la sortie du r�eseau de neurones�
En pointill�e� le signal est multipli�e par 	� pour plus de clart�e� Les bruits de fonds sont s�epar�es
en deux cat�egories � ZZ et WW en blanc ajout�es aux autres fonds en gris� Les donn�ees sont
repr�esent�ees par les points�
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Fig� �� � Analyse �nale du canal H��� par l�exp�erience L	 � variables discriminantes utilis�ees
par le r�eseau de neurones �de gauche �a droite � variable d��etiquetage des b� mH et la masse
manquante�� et sortie du r�eseau de neurones�
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Les poids des candidats
Si on regarde l�ensemble des donn�ees toutes exp�eriences et tous canaux confondus� on a�

avant coupures ultimes� environ �� �ev�enements r�eels �a traiter� �A ce stade� la simulation pr�evoit
un Stot attendu d�une vingtaine d��ev�enements de signal� dans le cas de la pr�esence d�un boson
de Higgs standard� C�est pourquoi les vingt �ev�enements de poids les plus forts sont pr�esent�es
dans la table �� avec leur poids� Ils sont donn�es dans l�ordre du �� juillet ���� mais depuis� la
calibration en �energie du LEP et les calculs �a la masse pr�ef�er�ee de ���� GeV�c� ont apport�e
des variations dans l�ordre des �ev�enements �derni�ere colonne de la table��

exp� Ecm canal mrec
H �GeV� w � log�� � s�b� w � log�� � s�b�

� A ���� ��jet ����	 ���	 ��		
� A ���� ��jet ����� ���� ����
	 A ���� ��jet ����� ��� ����
� L ���� E�miss ����� ���	 ����
� O ��� ��jet ����� ���	 ��	�
 D ���� ��jet ����	 ���� ����
� A ����� lept ����� ���� ����
� A ����� tau ����� ���� ��	
� A ���� ��jet ����� ���� ����
�� O ����� ��jet ���� ���� ���
�� D ���� ��jet ���� ��	 ���	
�� L ���� ��jet ����	 ��	� ����
�	 A ���� ��jet ����� ���� ����
�� A ���� ��jet ��	�� ��� ���
�� O ����� E�miss ����� ���� ���	
� A ���� ��jet ����� ���� ����
�� L ���� E�miss ����� ���� ����
�� O ���� E�miss ����� ���� ����
�� D ���� ��jet ����� ���� ����
�� L ���� E�miss ����� ���� ���

Tab� � � Higgs parade � les vingt �ev�enements de plus fort poids avec l�exp�erience qui les a
enregistr�es� l��energie dans le centre de masse� le canal d�analyse correspondant� la masse du
candidat reconstruite et le poids pour mH � ��� GeV�c�� Dans la derni�ere colonne est donn�e
le poids apr�es calibration en �energie et en prenant pour mH la masse pr�ef�er�ee de ���� GeV�c��

Compatibilit�e avec du fond
C�est la probabilit�e ��CLb qui donne la compatibilit�e avec une hypoth�ese de fond seul� et donc

la probabilit�e que le r�esultat provienne d�une #uctuation statistique du fond� La �gure �	 donne
��CLb pour la combinaison des quatre exp�eriences� La ligne pointill�ee horizontale est la m�ediane
attendue ��a ���� en l�absence de signal et la courbe en pointill�e plus claire l�ensemble des minima
attendus en pr�esence de signal pour toutes les masses test�ees� On voit que l�observation est assez
loin de la m�ediane �a ��� pour toutes les masses� ce qui est compatible avec une hypoth�ese de
signal� D�autre part� �a mH � ���	 GeV�c�� la probabilit�e pour que les exp�eriences LEP n�aient
vu que du fond et que le fond ait #uctu�e jusqu�au r�esultat observ�e� ��CLb� vaut 	�� ��
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Fig� �	 � ��CLb combin�e pour le LEP en juillet �����

La m�eme observable est montr�ee exp�erience par exp�erience sur la �gure ��� o�u sont dessin�ees
les courbes attendues en pr�esence de fond seul� de fond et de signal pour toutes les masses
�ensemble des minima�� de fond � signal �a la masse test de ��� GeV�c�� Les courbes observ�ees
pour OPAL et L	 sont compatibles �a la fois avec les deux hypoth�eses� En revanche� on voit
nettement l�exc�es d�ALEPH et le d�e�cit de DELPHI�
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Fig� �� � ��CLb en fonction de la masse mH pour chacune des exp�eriences LEP ����������

Les densit�es de probabilit�es
En�n� on peut pr�esenter les r�esultats plus simplement avec les densit�es de probabilit�es

simul�ees� comme dans le cas du simple comptage qui nous a servi d�exemple� Pour ce faire� il
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faut choisir une masse test� que l�on prend �a la valeur pr�ef�er�ee de ���� GeV�c�� On peut alors
regarder comment se situe la valeur de �� logQ calcul�ee �a cette masse par rapport aux densit�es
de probabilit�es simul�ees sous les hypoth�ese fond seul et fond plus signal� Pour la combinaison
des quatre exp�eriences LEP au �� juillet ����� ceci est repr�esent�e sur la �gure ��� Les courbes
ont �et�e liss�ees pour rendre le diagramme plus lisible�
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On retrouve ��CLb � 		� � et CLs�b � �		� �� Comme dans l�exemple du simple comptage�
on ne peut rejeter ni l�une ni l�autre des hypoth�eses� On peut remarquer que CLs�b � ��� ��
CLb� mais cela n�est pas su
sant pour conclure� La m�eme �gure mais exp�erience par exp�erience�
�gure �� nous montre d�une nouvelle mani�ere que si OPAL et L	 donnent des r�esultats tr�es
mitig�es� ALEPH montre une grande a
nit�e pour le signal alors que DELPHI pr�ef�ere l�hypo�
th�ese fond seul� Les courbes de densit�es de probabilit�e montrent aussi que les exp�eriences LEP
sont �a la limite de ce qu�elles peuvent observer si le boson de Higgs a une masse autour de
���� GeV�c�� En e�et� la s�eparation des deux courbes est proportionnelle �a la sensibilit�e des
exp�eriences �a cette hypoth�ese�

On a pr�esent�e les r�esultats de juillet ����� �A cette �epoque� trois exp�eriences sur quatre
doivent encore �naliser leurs r�esultats� sans que les changements attendus soient �enormes� Le
r�esum�e de ces r�esultats le �� juillet ���� est � un exc�es global de ����� une masse au maximum
de vraisemblance de ���� GeV�c�� une exclusion des masses inf�erieures �a ����� GeV�c� ������
attendu� �a �� � CL�

����� Tests de coh�erence des r�esultats

Est
ce un exc	es global ou d�u 	a une �uctuation dans un canal une exp�erience�
La �gure �� montre les densit�es de probabilit�e sous les hypoth�eses fond seul et fond plus

signal �de masse ��� GeV�c�� et les valeurs observ�ees de �� logQ pour les quatre exp�eriences et
les quatre canaux� Ces diagrammes nous permettent de r�epondre aux deux questions suivantes �
Est�ce un exc�es d�ALEPH seul � Est�ce un exc�es du canal Hqq seul �

Fig� �� � Densit�es de probabilit�e simul�ees sous les hypoth�eses fond seul et fond plus signal �a
la masse test� �a gauche pour les quatre exp�eriences� �a droite pour les quatre canaux d�analyse�

D�une part� la combaison ALEPH�OPAL�L	 favorise plut�ot l�hypoth�ese s � b� donc l�ex�
c�es observ�e est bien un exc�es du LEP� plut�ot qu�un exc�es d�ALEPH� D�autre part� les quatre
exp�eriences se r�epartissent bien les r�oles � une exp�erience �� background�like �� �DELPHI�� une
exp�erience �� signal�like �� �ALEPH�� deux exp�eriences plus neutres� Il en va de m�eme pour les
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canaux d�analyse� Les canaux leptoniques hors neutrinos montrent une s�eparation des deux hy�
poth�eses tr�es faible� il est donc di
cile de tirer des conclusions de ces canaux �a faible statistique�
m�eme en combinant les quatre exp�eriences� En revanche� les canaux Hqq et H�� montrent une
tendance vers le signal� l�exc�es concerne donc tous les canaux�

Est
ce un e�et de la derni	ere coupure �
Une autre question importante est de savoir si l�e�et observ�e est d�u �a des coupures ad hoc�

Pour r�epondre �a cette question� il su
t de regarder les poids des �ev�enements sur tout le lot
de donn�ees� La �gure �� montre� en haut la distribution des poids des �ev�enements compar�ee �a
celle d��ev�enements de signal dans deux cas� mH � ��� GeV�c� et mH � ���	 GeV�c�� en bas�
les m�emes distributions int�egr�ees en commen!cant par les poids les plus forts�

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

log10(sS/bB) for signal log10(S/B)

E
ve

nt
s

Observed
Expected for
background
Expected for
signal

LEP mH=110 GeV/c2

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

log10(S/B)

E
ve

nt
s

Observed
Expected for
background
Expected for
signal

LEP mH=115.6 GeV/c2

0

100

200

300

400

500

600

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log10(S/B)

In
te

gr
at

ed
 e

ve
nt

s

Observed
Expected for
background
Expected for
signal+backgr.

LEP mH=110 GeV/c2

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log10(S/B)

In
te

gr
at

ed
 e

ve
nt

s

Observed
Expected for
background
Expected for
signal+backgr.

LEP mH=115.6 GeV/c2

Fig� �� � Distributions de log���s�b� des �ev�enements LEP participant �a l�analyse Higgs� pour
deux masses tests mH � ��� GeV�c� ��a gauche� et mH � ���	 GeV�c� ��a droite�� Les deux
distributions du bas sont int�egr�ees en partant des �ev�enements de poids les plus forts�

On voit bien sur les distributions int�egr�ees qu��amH � ��� GeV�c� les donn�ees se superposent
�a la courbe pour le fond seul alors qu��a mH � ���� GeV�c� l�exc�es est pr�esent �a tous les poids�
Il est donc ind�ependant de la coupure choisie� tous les �ev�enements contribuent�
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Variation avec l�accumulation des donn�ees
Une autre fa!con de tester la validit�e de l�hypoth�ese signal est de regarder la variation avec

le temps de l�exc�es observ�e� autrement dit comment varie la tendance� Sur la �gure ��� on voit�
en ligne quasi continue ce qu�on observerait en pr�esence d�un signal �a ��� GeV�c�� Les points
observ�es par le LEP �a di��erentes dates sont tout �a fait compatibles avec cette courbe� et on
constate une augmentation r�eguli�ere de l�exc�es avec le temps�

Fig� �� � Variation de l��ecart �a l�hypoth�ese fond seul des r�esultats des exp�eriences LEP en
fonction du temps durant l�ann�ee �����

L�allure de la statistique du test

Fig� �� � M�edianes observ�ee et attendues pour di��erentes valeurs de mH� On remarque que la
courbe observ�ee est proche de la courbe attendue pour mH � ��� GeV�c�� avec un �ecart sur
tout l��eventail en masse compatible avec la r�esolution en masse�
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La �gure �� montre les m�edianes observ�ee et attendues de �� ln�Q� pour di��erentes valeurs
de mH� Il y a un exc�es sur tout l�intervalle en masse entre ��� et ��� GeV�c�� ce qui est attendu
compte tenu de la r�esolution sur la masse� Le puits est aussi profond qu�on peut l�attendre et
le r�esultat sur la masse est mH � ���	�����

���	 GeV�c
� �juin ������

L�exc	es est
il d�u 	a un e�et de bord �limite cin�ematique��
Le maximum de rapport de vraisemblances a lieu pour mH � ���� GeV�c� c�est��a�dire�

pour des �energies dans le centre de masse autour de �� GeV�c�� juste �a la limite cin�ematique
donc dans une zone o�u le bruit de fond est particuli�erement di
cile �a ma��triser� On peut se
demander alors si cet exc�es n�est pas d�u �a un e�et syst�ematique dans cette zone extr�eme�

Si c��etait le cas� cet e�et devrait �etre perceptible �a toutes les �energies� donc on regarde les
donn�ees prises �a des �energies inf�erieures �a ��� GeV et �� logQ non pas en fonction de mH mais
en fonction de mH�mZ�

p
s� la zone critique est alors autour de � en abscisse� Sur la �gure ���

la courbe dite �� historically observed �� donne �� logQ pour les donn�ees prises �a des �energies
entre ��	 et ��� GeV� Si on a�ecte arti�ciellement �a ces donn�ees le m�eme genre de d�eviations
que celles consid�er�ees comme du signal �a Ecm ��� GeV� on obtient la courbe not�ee �� observed
at ��� GeV ��� autrement dit ce qu�on aurait d�u observer si l�exc�es dans la haute �energie �etait
d�u �a un e�et syst�ematique� Ce n�est pas du tout le cas�

Fig� �� � �� logQ en fonction de mH � mZ �
p
s �c�est��a�dire de la distance �a la limite ci�

n�ematique� pour les donn�ees prises par les exp�eriences LEP entre ��	 et ��� GeV �donc non
a�ect�ees par la limite cin�ematique�� En trait plein gras� courbe observ�ee� en pointill�es gras� ce
qu�on aurait observ�e si l�exc�es �a haute �energie �etait d�u �a un e�et syst�ematique �et donc visible
�a toutes les �energies��

On voit aussi qu�on peut �� esp�erer �� discriminer jusqu��a �� GeV en mH �mZ �
p
s avec la

luminosit�e accumul�ee par les quatre exp�eriences�
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Prise en compte des mesures indirectes
Les mesures de pr�ecision sur le mod�ele standard contraignent la masse du Higgs ind�epen�

damment des recherches directes� Il s�agit d�une approche Bayesienne qui prend en compte le
param�etre de m�elange sin� �lepteff � la masse du boson W et la largeur partielle leptonique du Z qui
d�ependent de la masse du boson de Higgs et du quark top� du couplage fort s et de la contri�
bution hadronique �a la polarisation QED dans le vide �a la masse du Z � �h� La �gure� ��
donne les densit�es de probabilit�e d�exp�eriences de pens�ees en fonction de la masse du Higgs�
contenant les informations indirectes seulement� pour deux valeurs de � �h� Les courbes en
trait plein sont obtenues en prenant comme a priori une distribution plate en masse alors que
les courbes en pointill�es consid�erent une distribution plate en log�mH� �a priori justi��e par le
fait que la masse du Higgs intervient logarithmiquement dans les corrections radiatives�� On
peut constater que les courbes ne sont pas drastiquement di��erentes�
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Fig� �� � Densit�es de probabilit�e indirectes d�exp�eriences de pens�ees en fonction de mH� pour
deux valeurs de � �h �������� �a gauche et ������� �a droite�� Les courbes en trait plein sont
obtenues en prenant comme a priori une distribution plate en mH� les courbes en pointill�es
consid�ere une distribution plate en log�mH��
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Fig� �	 � Densit�es de probabilit�e venant des informations indirectes seulement �trait plein� et
en rajoutant les limites du LEP �pointill�es� pour des valeurs de � �h de ������� �a gauche et
������� �a droite�

On peut combiner ces densit�es de probabilit�e d�eriv�ees des mesures indirectes sur la masse du
boson de Higgs avec les densit�es de probabilit�e donn�ees par les mesures directes des exp�eriences

�Figure de D�Agostini et Degrassi� proceedings du workshop on �Con�dence Limit�� CERN� ��� janvier
����� CERN ��������� page ��
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LEP� On obtient les courbes en pointill�es de la �gure� �	 �avec les limites donn�ees par le LEP
�a l�automne ������ On voit alors que l�on peut avoir un pic de probabilit�e impressionnant juste
au�dessus de la limite directe�

����� Limites sur la section e�cace de Higgsstrahlung

Pour conclure sur le mod�ele standard� on peut regarder s�il est exclu ou non par les r�esultats�
Imaginons que pour chaque masse test�ee du boson de Higgs standard� on consid�ere que les
rapports de branchement sont correctement �evalu�es mais qu�on ne conna��t pas les sections
e
caces� On peut alors chercher quelles sections e
caces sont exclues en fonction de mH� !Ca
n�est pas une v�eritable recherche ind�ependante du mod�ele �et donc susceptible d�exclure un
mod�ele donn�e� mais cette d�emarche s�en approche� La �gure �� donne� en fonction de mH� la
limite �a �� � de niveau de con�ance sur � le rapport du couplage gHZZ sans pr�esupposer la
section e
cace au couplage gSMHZZ donn�e par le mod�ele standard� On voit que pour toutes les
masses inf�erieures �a ��� GeV�c�� on exclut des couplages non standards inf�erieurs �a �� � du
couplage standard�
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��� R�esultats pour un Higgs au�del�a du mod�ele standard

����� Recherche de Higgs neutres dans le cadre du MSSM

Dans la partie m�ethode statistique de ce cours� on a vu que la plupart des outils utilis�es
n�ecessitent des hypoth�eses simples� Cela signi�e que nous sommes oblig�es de �xer le seul pa�
ram�etre inconnu� mH� pour mener les calculs et de les faire pour chaque masse test�ee� Dans
le cas du mod�ele standard supersym�etrique minimal� le nombre de param�etres libres est �elev�e
et il n�est pas envisageable de tester chaque point de l�espace des param�etres du MSSM� On
d�e�nit des �� benchmarks �� qui sont des points de cet espace des phases que l�on va tester� pour
lesquels il reste alors seulement deux param�etres libres �a choisir parmi mh� mA et tan �� Deux
tels scenarii sont d�ecrits dans la table �� Le scenario dit �� no mixing �� se r�ef�ere �a un mod�ele

�Figure de D�Agostini et Degrassi� Constraining the Higgs boson mass through the combination of direct
search and precision measurement results� contributed paper to the workshop on �Con�dence Limit�� CERN�
��� janvier ����� hep�ph������� v�
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sans m�elange entre les squarks stop� alors que dans le scenario dit ��maximummh ��� le m�elange
entre stops est choisi de telle sorte que la limite sup�erieure sur mh soit la plus grande possible�

�� no mixing �� � ��maximummh �� scenario

mtop � ����	 GeV�c� masse du quark top

MSUSY � � TeV�c� masse des sfermions �a l��echelle �electrofaible

� � ���� GeV�c� param�etre de m�elange du secteur des Higgs

M� � ��� GeV�c� masse des jauginos mass �a l��echelle �electrofaible

m
g � ��� MSUSY masse des gluinos

Ab � At couplage trilin�eaire Higgs�stop

X � A� � cot � � � � ��MSUSY param�etre de m�elange des stops

Tab� � � Deux scenarii MSSM test�es � �� no mixing �� sans m�elange entre les squarks stop et
�� maximum mh �� avec un m�elange entre stops tel que la limite sup�erieure sur mh soit la plus
grande possible�

Les limites obtenues par le LEP sont pr�esent�ees sur les �gures �� qui montrent ��CLb dans
le plan �mA�mh��
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Fig� �� � Exclusion et �ecart de ��CLb observ�e par rapport aux valeurs attendues� dans le plan
�mA�mh� dans le cas du scenario avec mh maximum �a gauche et pour le scenario dit �� no
mixing �� �a droite�

Dans le cas du scenario avec mh maximum ��gure �� �a gauche�� les zones les gris clair
repr�esentent un exc�es �a plus de �� et se r�epartissent en deux ��lots �a �mA�mh� � ��	��	� et
��	��	� GeV�c� qui viennent de l�analyse e�e� � hA et deux bandes �a mh � �� et ��� GeV�c�

qui viennent de l�analyse mod�ele standard� pas sensible �a mA� On pourrait imaginer un jeu de
param�etres du MSSM qui permettrait mh � �� GeV�c� et mH � ��� GeV�c� pour des valeurs
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de tan � autour de �� Les zones blanches quadrill�ees repr�esentent un �ecart au r�esultat attendu
de moins de �� et les zones plus fonc�ees un �ecart entre � et ��� La courbe en pointill�es d�elimite
la zone exclue par les r�esultats du LEP de juillet ����� qui couvre tout ce qui est �a gauche de
cette ligne� Cela se traduit de la fa!con suivante �

mh � ��	� ���	� attendu� GeV�c� �a �� � C�L�
mA � ��	�� ���	 attendu� GeV�c� �a �� � C�L�

�	� � tan � � �	� �a �� � C�L�

Dans le cas du scenario sans m�elange� tout le plan �mA�mh� pour des masses allant jusqu��a
�� et ��� GeV�c� respectivement est quasiment exclu �a �� � de niveau de con�ance comme
on peut le voir sur la �gure �� �a droite� Il reste deux zones non exclues � celle situ�ee le long
de la diagonale aurait �et�e accessible au LEP avec une ann�ee de donn�ees �a haute �energie sup�
pl�ementaire� Les lignes en pointill�es donnent les limites observ�ees qui se traduisent comme suit �

mh � ��	� ���	� attendu� GeV�c� �a �� � C�L�
mA � ��	�� ���		 attendu� GeV�c� �a �� � C�L�

�	� � tan � � ��	� �a �� � C�L�

����� Recherche de Higgs charg�es dans les mod	eles �HDM

Comme on l�a d�ej�a soulign�e� les Higgs charg�es au LEP sont �etudi�es dans un cadre plus large
que le MSSM �a savoir les mod�eles �a deux doublets de Higgs ou �HDM� Sur la �gure � sont
repr�esent�es le mode de production des bosons de Higgs charg�es puis leur d�esint�egrations en
trois canaux distincts� On attend une trentaine d��ev�enements pour mH� � �� GeV�c
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Fig� � � Diagrammes de production et d�ecroissance des Higgs charg�es et les trois canaux
d�analyse�

��



On a �a nouveau deux param�etres libres� �a savoir la masse des bosons de Higgs charg�es et
un des deux rapports de branchement lorsqu�on suppose Br�H� � c�s� � Br�H� � ���� � ��
donc les r�esultats sont pr�esent�es dans un plan �Br�H�� ����mH��� La combinaison des quatre
exp�eriences est pr�esent�ee sur la �gure �� et se traduit par une limite �a �� � de niveau de
con�ance ind�ependante du rapport de branchement Br�H�� ��� de mH � ��	 GeV�c� �pour
���� attendu��
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Fig� �� � Zone du plan �Br�H� � ����mH� exclue par le LEP �a �� � de niveau de con�ance�

Cette combinaison cache en r�ealit�e de profondes di��erences entre les exp�eriences� L	 observe
un large exc�es dans le canal purement hadronique� s��etendant pour tous les Br�H� � ���
inf�erieurs �a ���� non con�rm�e par les trois autres exp�eriences�
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Les �gures �� montrent� pour L	 seule� les distributions en masse �a Br�H� � ����� �canal
purement hadronique� et �a Br�H� � ������� �canal semi�leptonique�� On voit que l�exc�es �a
� GeV�c� vient principalement du canal hadronique� les donn�ees se superposant �a la distri�
bution en masse du fond plus signal ��gure de gauche�� La d�eviation maximale par rapport �a
l�hypoth�ese fond seul est obtenue pour Br�H� � ��������

Une autre fa!con de repr�esenter ces diagrammes est de soustraire le fond� On obtient alors la
distribution de la �gure �� sur laquelle on voit parfaitement un exc�es de donn�ees vers � GeV�c��
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Cela se traduit en ��CLb par un �ecart impressionnant de ���� commemontr�e sur la �gure ��
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Cet exc�es est �a l��etude car non seulement il n�est pas con�rm�e par les trois autres exp�eriences
mais il est en fait contrebalanc�e par un d�e�cit de ALEPH� ce qui explique qu�il n�est pas visible
sur la combinaison� Sur les diagrammes �a deux dimensions de la �gure �� on voit les �ecarts en
nombre de � par rapport au ��CLb attendu dans le plan �Br�H� ����mH�� pour la combinaison
LEP en haut� Les deux diagrammes du bas montrent les r�esultats de L	 ��a gauche� et ALEPH
��a droite�� La zone tr�es sombre pour L	 montre un exc�es �a plus de ��� qui correspond �a la zone
claire d�ALEPH pour un d�e�cit qui fr�ole les 	��

LEGEND

The thick full line is the observed limit.
All the rest is CLb information.
The color code is as follows :

Within 1 sigma from expectation.

Between 1 and 2 sigma from expectation.

Between 2 and 3 sigma from expectation.

Between 3 and 4 sigma from expectation.

Above 4 sigma from expectation.

The small dots indicate an excess.
A deficit is just plain color.
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Fig� � � ��CLb attendu dans le plan �Br�H� ����mH�� pour la combinaison LEP �en haut��
L	 �en bas �a gauche� et ALEPH �en bas �a droite�� La ligne pleine montre la limite observ�ee�
On voit que l�exc�es de L	 �a � GeV�c� �en fonc�e� est compens�e par un d�e�cit d�ALEPH �en
tr�es clair��

Le LEP donne aussi un r�esultat en terme de limite sup�erieure sur la section e
cace� Sur
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la �gure �� les pointill�es donnent la section e
cace pr�edite �a Ecm � �� GeV�c�� �a comparer
avec la courbe attendue en fond et l�observ�ee� pour le canal purement hadronique�
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����� Higgs invisible

Le boson de Higgs est dit invisible lorsqu�il se d�esint�egre en particules non d�etectables par
exemple en deux 
� avec 
 la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere� La signature de ce canal
est de l��energie manquante et un Z d�ecroissant en deux jets ou deux leptons acoplanaires� La
limite obtenue par LEP en juillet ���� est mH ���� GeV�c� pour ��	�� attendue �a �� � de
niveau de con�ance�
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Fig� 	 � Recherche de bosons de Higgs invisibles� �A gauche� limite sup�erieure sur la section
e
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mH� en combinant avec les analyses ��mod�ele standard ���

Sur la section e
cace� dans l�hypoth�ese o�u le Higgs est enti�erement invisible �rapport de
branchement en invisible de ��� �� la limite sup�erieure en fonction de la masse est donn�ee sur
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la �gure 	 de gauche� En terme de rapport de branchement� la �gure 	 de droite donne� dans
l�exemple de DELPHI� la zone exclue du plan �Br�mH�� en prenant comme section e
cace la
section e
cace standard� Cette zone se traduit par les limites suivantes �

Scenario limites �Delphi seul�
�attendue� observ�ee �GeV�c��

Mod�ele standard �Br�H�inv � �� ���	��� ����	
pur invisible �Br�H�inv � �� ������� ��	��
tous Br ������� ����

����� Higgs fermiophobique

Le boson de Higgs est dit fermiophobique lorsqu�il est suppos�e ne se d�esint�egrer qu�en
bosons �h � ��� W�W�� ZZ�� On peut par exemple imaginer un mod�ele type �HDM avec des
couplages aux fermions �egaux et proportionnels �a cos� avec  � ���� Pour ces recherches� on
suppose comme section e
cace de production de Higgs� la section e
cace du mod�ele standard�
On peut alors calculer les rapports de branchement des d�esint�egrations possibles du Higgs� ils
sont repr�esent�es sur la �gure �� Dans les r�esultats pr�esent�es ici� seul le canal �� est pris en
compte� La combinaison des quatre exp�eriences ne voit aucun exc�es comme on peut le constater
sur la �gure � qui donne la distribution de m�� pour les donn�ees compar�ee �a la distribution
pour le fond sur laquelle on a superpos�ee un signal �a ��� GeV�c��
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Sur la �gure � on voit la limite sup�erieure sur le rapport de branchement Br�h � ���
observ�ee par l�ensemble des exp�eriences LEP� La courbe observ�ee est compatible avec l�absence
de signal puisqu�elle est enti�erement contenue dans les bandes �a ��� autour de la m�ediane
attendue dans ce cas�
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�A �� � de niveau de con�ance� le LEP exclut des masses inf�erieures �a ����� GeV�c� �pour
����� attendu� pour le rapport de branchementBr�h� ��� �egal �a  �� attendu dans le mod�ele
fermiophobique consid�er�e�

����� Recherche ind�ependante de la saveur

Cette analyse consiste �a rechercher un boson de Higgs qui ne se couple pas aux leptons�
et de le chercher quelque soit l��etat �nal q�q ou gg ind�ependamment de la saveur des quarks
produits de d�esint�egration� Cette recherche pr�esente la particularit�e de ne pas s�appuyer du
tout sur l�identi�cation de quarks beaux�
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Pour une section e
cace de production de Higgs standard et un rapport de branchement
Br�h �hadrons� � ��� � le LEP donne la limite suivante � mh � ���	� GeV�c� �pour ��	��
attendu�� toujours �a �� � de niveau de con�ance�

����� Scenario 	a grand � dans le cadre du MSSM

Nous avons d�ej�a introduit deux scenarii MSSM �les benchmarks�� Un troisi�eme scenario� dit
�� �a grand � ��� est un exemple typique o�u� pour certaines valeurs des param�etres� le processus
h� b�b est tr�es supprim�e� Il se trouve que c�est le cas pour les grandes valeurs de � �ici� � TeV��

Avant les analyses ind�ependantes de la saveur� le lEP ne pouvait exclure la totalit�e du plan
�mA�tan�� � la r�egion gris�ee de la �gure � r�esistait� Gr�ace aux analyses ind�ependantes de
saveur �introduction des possibles d�esint�egrations h � c�c et h � gg�� tous les points du plan
sont maintenant exclus �a �� � de niveau de con�ance�
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Fig� � � Dans le scenario �a grand �� exclusion dans le plan �tan ��mA�� Cette �gure a �et�e mise
�a jour� tout le plan est maintenant exclu �a �� � de niveau de con�ance�

� Conclusion

Nous avons vu durant ce cours que malgr�e un travail acharn�e sur les analyses et leur com�
binaison� il est di
cile de trancher entre les deux solutions avec et sans signal� La seule fa!con
d�accro��tre la sensibilit�e des analyses LEP pour la recherche d�un ou de boson�s� de Higgs au�
rait �et�e un accroissement de la luminosit�e� En revanche� il est toujours possible de donner des
limites� qui sont r�esum�ees dans la table ���
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Mod�ele limite �a ��� CL
observ�ee attendue

Mod�ele Standard Minimal ����� GeV �����
�HDM Type I fermophobique ����� GeV �����
�HDM Type II H� ��� GeV ����
MSSM benchmark h ���� GeV ����

A ���� GeV ���
Higgs invisible h ����� GeV ��	��
Ind�ependant de saveur ����� GeV ��	��
tan � excluded ��� � ���

Tab� �� � Limites sur les recherches de Higgs en juillet �����

Les donn�ees sont compatibles �sans qu�il soit possible de l�a
rmer� avec soit un Higgs stan�
dard vers ���� GeV� soit un scenario MSSM� Pour quelques GeV manquants� LEP n�a pas pu
ni couvrir la totalit�e du plan MSSM� ni conclure sur les exc�es observ�es� Nous restons sur un
go�ut d�inachev�e�

Les r�esultats �nals sont attendus pour le printemps ����� Les codes et les donn�ees n�eces�
saires pour reproduire ces r�esultats� ou les combiner avec les futures donn�ees� �FNAL� LHC�
collisionneur lin�eaire� seront disponibles sous la forme d�un CDrom�

Pour en savoir plus���

Pour en savoir plus sur les m�ethodes statistiques �

Proceedings du 'Workshop on con�dence limits'� p� �� sqq
CERN Yellow Book CERN ��������

A� L� Read� Delphi note ������ PHYS �	� ������

Pour en savoir plus sur la chasse au boson de Higgs au LEP �

ALEPH http���alephwww�cern�ch�WWW�

DELPHI http���delinfo�cern�ch�DELPHI�

L	 http���l	www�cern�ch�

OPAL http���www�cern�ch�Opal�PPwelcome�html

HWG http���lephiggs�web�cern�ch�LEPHIGGS�www�Welcome�html
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