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Le Modele Standard

- union de la Théorie Quantique Electrofaible et de la Chromodynamique Quantique,

« son groupe de symétrie locale :
SUB). @ SU2)L @ U(l)y ,

réunit les groupes pour les différentes interactions traitées.

 secteur fermionique

quarks 3 générations
; U(‘; u’ ct t
o L L L L
le — UiR, CiR, tiRs Fe g (é* 3 l: 4/3)
?c’xR — d’iRa SiR; b’iRa (3*: la _2/3)
leptons Lt = ( v ) ; ( Yu ) ; ( “ ) ; (1:2,—1)
¢ L H L T L
EQH — €R, HR, TR, ALEC (l? l? _2)
* secteur de jauge * secteur du Higgs
gluons o (8,1,0) SU.(3) Js,

intermediate : | ]
Wt . 1.3.0 SUTr (2 qg.
weak bosons K (L.3.0) L(2) 9:

abelian boson B, : (1.1,0) Uy (1) q.

HU
H = ( H= ) (Lz—l)




* Son grand succes : grand pouvoir prédictif, en accord avec les résultats
d’expériences (notamment : Théorie Quantique Electrofaible en accord a mieux que
0,1 %)

« Boson de Higgs, responsable de la brisure de symétrie électrofaible, pas
encore observé — une des ambitions du LHC

 probléme de “naturalité” auquel conduit le mécanisme de Higgs : divergence

quadratique de la masse au carre du boson de Higgs due aux couplages de
fermions et de bosons au champ de Higgs,

* Modele contient un nombre important (19) de parametres libres.



La théorie de la Supersymetrie

* Extension de l'algebre de Poincaré

* Principe
Ol\boson) = |fermion) O|fermion) = |boson).

avec Q opérateur fermionique qui modifie le spin des états par pas de E :

— partenaire supersymeétrique a chaque particule ayant une méme masse

* Intéréts
» permet de résoudre le probleme de naturalité : les termes quadratiques des
corrections quantiques a la masse au carré du boson de Higgs dues aux fermions
et a leurs partenaires supersymetriques bosoniques s’annulent,
« permet l'unification des constantes de couplage de jauge.

» Supersymeétrie brisée — nécessaire pour justifier que les particules supersymétriques
ont des masses plus élevées que leurs partenaires standards.



* Modele MSSM (pour Minimal Super-symmetric Standard Model)

 plus simple extension supersymétrique du Modeéle Standard,

contenu en champs

esupermultiplets chiraux
Names spin 0 spin 1/2 | SU(3)c, SU(2)p, U(1)y
snanks, wsks | @ | G 85 bug: di) (3.2, Names Spin | Pr | Gauge Eigenstates | Mass Eigenstates
(x3 families) T i, ul, (3, 1, ~3) Higgs bosons | 0 | +1 | HY H) Hf HF h° HO A% g+
d r?jf n’jl. (3.1, %) U g dy, dg (same)
sleptons. leptons | L (7 er) (v er) (1,2, -4) squarks 0 -1 S1, Sg €L R (same)
(x3 families) | @ & ek (1, 1. 1) tL tr b bg t1 2 by by
Higgs, higgsinos | H, | (H;" H°) | (H} HY) (1,2, +3) &L €r e (same)
Hq | (HY Hy) | (H) Hy) (1,2,-3) sleptons 0 -1 L PR Uy (same)
esupermultiplets vecteurs L TR Vr T Uy
neutralinos 1/2 | -1 BY WO I}f{’ f;'ff’ f? ,\72 )?2 ,\72
Names spin 1/2 spin 1 SU(3)c, SU2)L, U(1)y chaveinos 12 | =1 Tt mt ijd_ e
gluino, gluon 7 g (81,0 gluino 1/2 | -1 g (same)
winos, W bosons | W W° | w* Wwo° (1,8,0) (ETI:\ITI:::(J} (:L){S} —1 7 (same)
bino, B boson B0 B® (1,1, 0)

* brisure de Supersymétrie « a la main », plusieurs meécanismes proposes,

 aprés brisure, 105 nouveaux parametres libres,
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Le Modele MSSM

« Symétrie supplémentaire discréte, R-parité,

* quantite R, :
L+3B+2
Rp — (_1) +I3D+LS

particules du MS : R, = +1
particules supersymetriques : R, = -1

* parité R conservée induit :

- la stabilité de la particule supersymétrique la plus Iégere (LSP, candidat
favori pour la Matiére Noire),

- la production par paire de particules supersymeétriques, lors de
I'interaction primaire.



Le Modele MSSM

 parmi différents mécanismes de brisure de Supersymetrie :

modele mSUGRA (pour minimal Supergravity)

- brisure de Supersymétrie généree a I'échelle de Planck,
- meédiation réalisée par le biais de I'interaction gravitationnelle,

- 5 parametres libres :
* masse commune m, des particules scalaires a I'échelle de Grande
Unification,

* masse commune m,,, des gauginos a I'échelle de Grande Unification,
valeur commune A, des couplages trilinéaires a I'échelle de Grande
Unification,
tang, rapport des valeurs dans le vide des deux doublets de champs de
Higgs,
signe du terme u de mélange de masse du potentiel de Higgs. 9



* Points d’étude Low Mass et High Mass dans I’espace (m,, m,,) de mSUGRA

choisis par la collaboration CMS
MSUGRA, 11> 0
0 200 .400. _ _6DUI .800. . 1000 _ ]ZO(IJ _ ?40(? ) ]60(} . 1809 _ _2000

1400 F ~ 1 1400
. 7, LSP 2 _192GeV
2 my = 1222
1200 o 1200
E ‘7
1000 | 1000
8
— A
T
9 [ AHMI m, =120 GeV =
~ 800 X HM2 X HMV3 h Tt Es i 800
E A S
L Br( 5 h™yd) > 0.5
600 - K HM4 1 600
¥ LM10 QCD
400 | 1400 g9 — 4qg,
B 2% > 05 99 —  94i,
R Tl - = w7 _ .
200 | mh_;LLfQGeV 1200 qq — 4g,
| 9 — 4Giq,
 NO EWSB
0 : : : : : : : : 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 G
: T ST SNTSCI rincipalement par
- 2 points considérés ici : m, (GeV) princip P

LM2 (m,,=350GeV/c?, my=185GeV/c?, A,=0, tanB=35, sign(u)=+)—> O uengu= 7,38 Pb,

LM1 (m,,=250GeV/c?, m,=60GeV/c?, A,=0, tanB=10, sign(u)=+)—> O yengu= 49,00 pb

— points de basses masses, grandes sections efficaces, v
accessibles dans les premiéres données des collisions pp au LHC



Caractéristiques des événements supersymetriques etudiées
au point LM2

~0

X1 138 Gevie2

pﬁi/p q q\ \ /T 154 GeV/c?

~0
‘\ ' X2 266 Gevic?

— q 584 GeV/c? <m < 783 GeV/c?
g m = 834 GeV/c?

p \p

2nde cascade supersymétrique

* Motivation : clarté de la signature expérimentale des événements contenant une
cascade d’intérét :
 présence d'une énergie transverse manquante MET importante (due
essentiellement aux deuxf1 s’échappant du détecteur)
* présence d’au moins deux jets de quarks de grande énergie transverse

* présence d’au moins deux leptons 7 de charges opposées.

11
X>,—>]] — agrandtanp » ¥, —>71T



Le collisionneur LHC du CERN

 collisions principalement de protons
* Eq\ = 14 TeV (except. en 2008 : 10 TeV),
e L =103% cm=.s"! (démarrage : 1032cm=2.s") ,
« =40 MHz

« 4 experiences principales,

« 1¢éres données prévues en 2008.

LHC - B CERM

— .. Poi -
—=Point & = ATLAS
Point 1

Cible d'alignement

Bus électrique 5C
Canalisation He

Isalants

Bobines supra-conductrices
Tube du faisceau
Enceinte i vide

Cylindre de serrage/Enceinte He |
Bouclier thermique (55 - 75K)
Colliers amagnétiques

Culasse magnétique (1.9K)

Pied - support

Section de coupe d’un
dip6le magnétique supraconducteur




Le detecteur CMS

le détecteur C.M.S.:
« grand champ magnétique a l'intérieur du solénoide supraconducteur (4T)

0
« trajectométre tout Si 2PT ~0,015% x pr[GeV/c]®0,5%  pour des traces isolées, |n|<1,6

pPT
« calorimétre électromagnétique en cristaux de PbWO,

0129 2 930
9 _ 5 o 2237 o0 40%
£~ EGev] © VEGev]

e chambres a muons — déclenchement de niveau 1 sur les muons

des faisceaux

, \ Chambre a vide
‘ Détecteur central

ol A Calorimétre
4 \\\ électromagnétique
B \I\\ Calorimétre
— AN hadronique
Iron return yoke interspersed
=y sy fer 0 with Muon chambersﬁ
Sio o[ deTaimant r 2p 4 i
y oL | i==3 .
E ] Il Key:
) { Cha | bre \’4/ ” Muon —— Electron — Charged Hadron {e.g. Pion)
\ -———- .g. R
o | e de CMS L& | / Neutral Hadran {e.g. Neutron) Photon i
epresentatlon cclatee de ; o Partie de tranche de CMS
poids : 12 500 t, longueur : 21,5 m, diametre : 15 m.



Reconstruction et Identification des
jets hadroniques de leptons 7
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Le lepton tau

* seul lepton a pouvoir se désintégrer hadroniquement

e principaux canaux de désintégration

type désintégration de t rapport
d’embranchement
leptonique |1 —> eV, Vv, 17,8 %
- -V ]
T =WV, Vv, 17,4 %
hadronique | T~ — v, 11,1 % )
1 particule
T — A 25,5 % > chargée
45,9 %
Tonn'nly, 9,3 %
J
N
- -t 0
TRV 9,3 % 3 particules
0 > chargées
- -t 0
T—>TT TV, 4,7 % 12,0 %
~/

source P.D.G.

« On considére qu’un électron (muon) produit lors de la désintégration leptonique
du tau est difficilement différencié d’'un électron (muon) direct. 15



Le lepton tau

* plusieurs canaux de désintégrations envisagés au LHC contenant des 7 :

« dans un cadre de la Supersymétrie, au sein des cascades de

O ’ . ~ ~ T ~ ~ 4 + nuO
desmtegratlons,yg—ﬂi'r*—>TiT+)(? , X5 2V T 2VT X,

* lors de la désintégration d’'un boson de Higgs
» du Modéle Standard, de basse masse (~120GeV/c?), produit par
fusion de bosons vecteurs, - T
o du MSSM, H%/A°—1t1™ et H*—1*v,.

16



* Au LHC, les jets hadroniques issus de la fragmentation d’'un quark ou d’'un gluon
sont des objets pouvant ressembler aux jets hadroniques de tau.

» A été développée durant cette these une methode de discrimination entre jets
hadroniques de tau et jets de quark ou de gluon basée sur les particularités
suivantes des premiers :

* I'étroitesse (angle d’ouverture limité parm_/ E_),

* |a faible multiplicité en particules chargées,

* la faible multiplicité en z° / y, leur faible somme énergétique comparée a
celle des particules chargées,

* le temps de vol non négligeable du 7 (ct = 87,11 um).

17




Schéma de sélection des candidats jets hadroniques de 7 reconstruits

» Objet de départ pour la reconstruction d’'un candidat jet hadronique de 7 :
un jet calorimétrique auquel est associée, par un écartement faible, au
moins une trace reconstruite.

T 1-prong 100%
l T 3-prong 100%

Sélectionné par les traces si
1/3 trace(s) dans le cone signal et O dans l'anneau d'isolation

siry l
mauvais

candidat Sélectionné par l'absence d'activité ECAL neutre
T 1-prong 14% au sein du jet
T 3-prong 27%
/ &inon T 1-prong 67%
T 3-prong 54%
bon cand. Sélectionné par un rapport de
T 1-prong 19% vraisemblance si
T 3—pr'ong 19% LR > Puser AVEC Iyger. € [ 0 : 1 ]
/ \sjnon
bon cand mauvais 18

cand.



Etape 1 - sélection par les traces

Seulement considérées les traces rec. avec p; > 1 GeV/c et

d, < 0,05 cm,
calo. jet axis
_ A
leading On demande :
t;i?: * une trace principale (P> 6 GeV/c) a

rack I’intérieu_r d'un céne AR = 0,1 autour de

5 . Taxe du jet,

_@? 0 trace a l'intérieur d’'un anneau

9 d’isolation autour de la trace principale,

* 1 ou 3 trace(s) a l'intérieur d’'un cbne
signal autour de la trace principale

jet-leading track
matching cone = 2 2

g AR = (A + (An)
avec :
« A I’angle azimutal entre les deux axes,
. AT] leur diff. de pseudorapidité.

On choisit une taille du cone signal déependante de I'E; du jet calo (CDF). ‘



Sélection par les traces - Utilisation d'un cone signal de taille variable

2 taus dos-a-dos isolés,
20 GeV/c < Py < 420 GeV/c

Entries 72100
0.5 T T T T T T e e
- RM2x  40.38 140
045:_ RME v uuzaw-_!
0.4" {120
£ :
EU.BSE— _f —100
< 03[, E
(1 - ond 1780
<] 0.25:" - —-.
C RS, ]
é b ]
0.2 ik =
& ]
0.15 —;
0.1 —
0.05 3

100 120 140

E$alo. jet (GEV)

= min(0,09,—>:2__

ETcan.jet

——— AR

signal

—— AR =04

isolation

max ARy ead.tk

) grande E caoiet limite AR

QCD 2 jets hadroniques

Entries 1338886

0.5+ = RRL T L] e EF — Meanx 77.93

- o I 1. ._l|.|| Meany 0.3296

= R O EETE Job o RMax 3932

0 45 ! _-: ll H- I lq Ll ™1 RMS}; 0.119
. ]

ST O el

100 I2 140
EX ™ (GeV)

= 0,05

signal

20



Efficacité de sélection par les traces —cone signal de taille fixe / variable

€. jets €St l'efficacite de sélection par les traces

des jets calo.” identifiés a des jets hadr. de t gén.

Eacpjetss Idem excepte jets QCD gen. au lieu de jets hadr. de T gen.

* avec >1 trace rec. a l'intérieur d'un cone de taille AR =0,5 autour de son axe

e reco. du jet calo. + sélection par les traces avec taille 0,07 du c6ne signal
* reco. du jet calo. + sélection par les traces avec taille variable du cdne signal

£'s
=
I

T o I o o o o S B o o S 2 B B S B B _UJ 1 L6002 M J 100 10 st 4 101t A 000 000 1 8 0 DL MO0 M b b Dot e
! ! ! ! ! ! W T T e e R PRSI Ittt

 jets hadr. de tau ] ?f}‘fff ~jetsQCD x
1 107

0-6 , marsedh e gpes e .__.+_ - -p—+ ...... -+-

P SN TV U A S - :
T A T R T R R B 10200

0.2 o _+_ ......... ............. .............. ................ ............... F—. .......... —

= sl - : ; ; ; H|

00.+|..|. | Lo |

L1 L1 1 1 1 - | L1 1 L 11 1 1 -3 |'| ||||||||||i|||i|||i||| 11 1 l 1
20 40 60 80 100 120 140 160 18( 1070 20 40 60 80 100 120 140 160 18( .,

E (GeV) ET,gen. QCD-jet (GeV)

T,gen. T-jet



Reconstruction des y / 7t° a l'intérieur des jets de particules

» considérons les amas ECAL issus de l'algo. Island, a E > 1 GeV,
et a l'intérieur d’'un céne de taille AR = 0,45 autour de I'axe du jet,
» propageons les traces rec. associées au jet a la surface intérieure du ECAL
» comparons les directions des amas ECAL aux directions des points d'impact trace-surf. ECAL

cas : jet calo. identifié a v~ — n-V) gén.,
et auquel sont associés 1 trace et 1 amas ECAL

niries 17896

|

1

. "L

| ju % SRR WY

Mean 0.008046

AMS 0.006453

2 =T T | TT
29 esoo—r
5 q
3 14007
= il
= L
<1200 ‘
1000/ 1
800~ h
600 1
400
200
I_|||||
% 0.01

Condition d’association entre une trace et un amas ECAL : AR <0,015

002003004005006 007003009 01

AR

amas ECAL — trace

®

Un amas neutre n’est associé a aucune trace.

B

amas ECAL

trace
reconstruite

AD

amas — trace

trajectomeétre Vue de coupe

d’'une partie du
détecteur C.M.S.

trace prop. —amas-



. Etape 2:

jets hadr. de tau

les candidats jets de tau qui ne contiennent pas d’activité ECAL neutre
sont sélectionnés, les autres seront traités par le rapport de vraisemblance.

Entries 24387

0.8 B soGev < 7" ceogey  [RMS 1919
r Entries 18085
L 120GeV " 2 150GeV

0.7 B rzocev <Er <rsocev| O T
- [ 210Gev < 2" < 240G | 2280

0'6 —_ Entries 11314
r Mean 2.1

0.5 - RMS 534

0.4 E— =

0.3 =
0 20

TET T T T T T T T Mean 1978

number ot neutral ECAL clusters

Entries 3377
FT I L SR R W O 0 T T IR | T 1.481
0.8[ I ocev <E™ " <oogev  [AMS  1sts)
070 B z0cev <7 < 150Gev :l‘,‘:“ 14?‘2":
C ‘]]El]] 210GeV < E7" ™ < 240GeV [RMS 2077
0'6 —_ Enfries 3286
C Mean 1,889
0.5 RMS 2321
0.4 =
0.3
0.2
0.1 =
0 I] | I PP AR B
0 5 10 15 20

number of neutral ECAL clusters

1 trace signal

3 traces signal

Jets QCD

o.s;—
o7t
o.si—
0.52—
0.45—
03

0.2

01—I||“ﬂ|ﬂ| =
OiL I Lﬂ_ﬂ_.;_.l_.-l_d_.kz
0

- 20GeV < Ew\e R 0GeV AMS E.GBG_
Entries 662
B 200 <€ < oy
Mean  7.261
H;l 210GeV < EX" Y™ < 240Gev |AMS 4044

10 15 20
number of neutral ECAL clusters

Entries 1918

0.7
0.6
05—

0.4f

0.2

(=]

01~ 3
MJ‘J‘MMMILLLLMLJJ_ .
0 5 10 15 20

I T T 7 |Mean 424
-3osav BP0 gogey  [AMS 2668 |

- 120GeV < ET" 7™ < 150GeV i

Mean  6.848

D 210GeV < EX" "™ < 240GV |AMS 378

Enties 494

Mean 7639
AMS 4,195

number of neutral ECAL clusters

~30 % des jets hadroniques de tau sélectionnés,
< 5 % des jets QCD seélectionnés (dépendance en E;)

23



Etape 2’ — sélection par le rapport de vraisemblance
appliqués sur les candidats avec >0 amas ECAL neutre(s)

@ rapport de vraisemblance
/ T-jet
/ T-jet 4 /L qcd-jet

avec /- 7-jet / qcd-jet = Hi fl' 7-jet / qcd-jet (VaI'l-)

N

« différentes pour cas 1 trace et cas 3 traces
- définies par intervalles en E; des jets calo.

Y=

® variables d’entrée différentes pour cas 1 trace et cas 3 traces :

 # amas ECAL neutres,

« 2E amas neutre dans anneau d’isol. /(Z E amas neutre+ 2 I:)trace )’

spécifique au cas / \ spécifique au cas
1 trace 3 traces

¢ A_Rar_ngs neutre — trace moye‘n,
* significance du parametre
d’'impact transverse de la trace

* significance signée de la
distance de vol vix primaire - secondaire

24



Les fonctions de densités de probabilité

cas 1 trace signal | exemple pour 90 GeV < Eq g cai0. < 120 GeV | — jets hadr. de tau
—— jets QCD

« # amas ECAL neutre(s) ——
OAS? é e SE

0.4} =

(X E + 2 Pioce )

amas neutre dans anneau d’isol. amas neutre

0.35| =
0.3 =
0.25 = 107F
&2§

015§

0.1F
10°%f

0.05F

JIII e s o
15 20
n

10

bk

(4] 0.2 04 0.6 0.8 1
moyen PTTTTIITTTrTTT EEneutr. ECAL clus., isol.annulusf (EEneutr. ECALeclus. T Ptrack)

neutr. ECAL clus.

* AR

amas neutre —trace
0.18F

0.16C ] * significance du parametre

d'impact transverse de la trace

0.14f

0.12[

0.1
aos: H-%IL

0.06: ] LL

0.04F H

0.2 ]

0.1 ]

-L|
0.02f 1;1]11:u
JIII\II\IHI_'\_‘IW_T"ij_ I IR _:I_I
00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.05
3R i LLLR

25

neutr. ECAL clus. - track

7||||% NENE SREEE ANEEE SRR AR R RN NS AR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
track S,




| exemple pour 90 GeV < Eq g ¢ < 120 GeV | — jets hadr. de tau

cas 3 traces signal

« # amas ECAL neutre(s)

0.45; E
0af
0.35;- —i
03
0.25; —E
0.2; £
0.152— —;
0.1 -

0.05% | | I |
g I I o =
1?1 20

- 2E

amas neutre dans anneau d’isol.

/(Z E

neutr. ECAL clus.

amas neutre

10"

1072

—

RN

0 0.2 04 0.6

0.8

1

z"Em'eutl. ECAL clus., isol. annulus "' {EEneutr. ECAL clus. + ZPt.rill:k?.)

+3P

— Jets QCD

* significance signée de la distance

de vol vtx primaire - secondaire

107

102

trace )

20 O 60 80 100 120 140
signed,L3D
calo. jet
axis
4
displaced
tracks
i
tracks /,,/secandary
vertex
L3D
P > p
primary

vertex



Le rapport de vraisemblance

jets hadr. de tau
jets QCD

C 7 T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T Il__l T T T T T T T T T T T l_

calo. jet

30 GeV < E

calo. jet

< 60 GeV I 90 GeV <E;

calo. jet

<120 GeV [ 150 GeV <E; < 180 GeV

107

102

s T-jet
VL= /L T-jet 4 L qcd-jet

avec /. 7-jet / qcd-jet = Hi fl‘ 7-jet / qcd-jet (Varl-)

- sélection des candidats par une valeur minimale de y,; 27



Performances

Ejets rel, €St I'efficacite de sélection des jets hadroniques de tau

par 'absence d’activité ECAL neutre ou par le rapport de vraisemblance
relative aux candidats sélectionnés par les traces

Eacp.jets ret., 1dem pour les jets QCD
performance apres sélection par les traces

e 1

T-jets,rel.

T

: ;;_—,-:i_?ff-'".'..-

0.8

i A N
. £& Y1  — choix d'une valeur minimale (y_ nin)

VA du rapport de vraisemblance

0.4
0.3

0.1 «  100.GeV < E™™ <130, GeV ] |
i 140. GeV < ™ < 170. GeV Njets gen.

||||i||||i||||i||||||||||||||||l|||||||||||||||||:
% 010203040506070809 1

II|IIII
0

£

T

.Wurﬂuu!umii

IIII]IIII|

= 20.GeV<E¥"™ <50.Gev

Y 60.GeV<E*"®<900.Gev

IITTTT[TI‘.I[IIII|II]I|]]!![IIII|IIII|IIII|II

<22

28
8QCD-jets,reI.



Performances

€ jets €St I'efficacité globale de sélection des jets hadroniques de tau

-jets

Eqcp-ets 1d€M pour les jets QCD

8 1 T T TTTTT T " T LTI T T T TTTT1 T I T ']
’c-jets i

0.F

||I||IJ]lJlJllll]]l]lJllJIJ]lJJl'lJlIIlJJl

0.5
0.4
e oy ] »
03 . e o cev < E_?_en.Jet <0 oy
* S — l —_— = 60. GeV < E®"* < 90 GeV
’ _ T

100. GeV < EX" < 130. GeV ]

|||]|[IIIIIIIII|IIII|lI!I|IIII|IIII]IIII|IIIIIIIII
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Efficacités en fonction de Er ;¢ g4n.

] n; . '<‘2,22
e reco. du jet calo., [ Mets gen. |

 sélection par les traces,

» selection par I'absence d’activité ECAL neutre (o)
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Efficacités cumulées : e reco. du jet calo.,
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Z9—711, avec événement sous-jacent
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Efficacites en fonction de [N gen.

. , : e aan | < 2,2
Efficacités cumulées : e reco. du jet calo., |nlet3 gen. |

 sélection par les traces,

» selection par I'absence d’activité ECAL neutre (o)
sinon par le rapport de vraisemblance (y, ,,;,=0,8)

jets hadr. de tau jets QCD
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Résolutions sur les mesures en E; des jets hadroniques de tau

cas : jets calo. identifiés a T — hadron(s) gén. au sein d’événements 2 7 dos-a-dos
Mesure de I'E; des jets ...

. & partir des jets calo. ... a partir des traces
+ amas ECAL neutres
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« meilleure résolution sur la mesure de I'E; des jets hadroniques de tau a E; < 60 GeV
que celle par le jet calo,
* pour E; > 60GeV sous estimation de 'E; — résolue par la méthode “Particle Flow”
dans CMS




Reconstruction et Identification
des jets hadroniques de leptons

» développement d’'une méthode de recontruction des y / 7z° au sein d'un jet de
particules,

 développement d’'une méthode performante de discrimination entre un jet
hadronique de tau et un jet hadronique issu de la fragmentation d’'un quark ou
d'un gluon
* emploi de candidats photons / pions neutres
« emploi d'un test par rapport de vraisemblance

performances dépendantes de
- I'E; des jets, de leur |7 | (quantité de matiére traversée),
- de I'environnement physique.
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Contrdle de I'Energie Transverse Manquante MET
dans les événements QCD
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Contrdle de I'Energie Transverse Manquante MET dans les événements QCD

evénements QCD a deux jets hadroniques :
« grande section efficace,
» contiennent une faible MET générée,
* peuvent contenir une MET reconstruite a partir des calorimetres importante
— le plus souvent : jet mal mesure, vecteur de MET de mémes direction et sens
gue le second jet calorimétrique de plus grande énergie transverse

Comparaison de trois méthodes de réjection de ces événements
e eos © méthode A : coupure dans le plan (A®,, AD,) —

3_5HHIHHHIIIIIIHIIlHMeanyDAEm
e s 3:3223. SRR [PTDR]
< 3 . 'I_-'. =10000 l':\\ 1¢" jet calo.
st . _am de plus grande E;
o' . LA ] ‘\‘i ’
25f 7. T v TJ—8000 ~ '
K .' -.'I " ] | \
2 . ,_'.- _'__- . 6000 24 jet calo. \
. nlm ’ de plus grande Ey X hémisphéres
1.5 = ] e
- - 5 “vecteur”
- r. .~ Jj4000 MET
1 T
- o § vue (Oxy) de CMS
0.5 S méthode B : utilisation des hémisphéres
B . reconstruits (groupes de jets calorimétriques)

0

|||||||||||||||||||||FI
% 05 1 15 ..2 25 3 35

AD
1 p
aprés coupure MET reconstruite > 200 GeV ~ * méthode C : coupure sur AD

dans chaque événement — coupure sur AD

hémis

2 jets calo. de + grandes ET



Particules visibles d’'un hémisphére issues d’'une méme cascade générée ?

MSUGRA/LM2

donne 'un des 2 jets les
+ énergétiques de I'évt

g

pour le typeg sparticule initiale:

ensemble de jets,

chacun des jets identifié a une
particule de la cascade

proportion des év's -avec cascade- ou I’'on
retrouve les jets de 'ensemble dans méme
hémisphére

jets (t,, 1,) ~ 80%
jets (94, 1,,71,) ~ 66%
jets (q,, 1, T,) ~ 43%
jets (94,95, 7,,1,) ~ 39%

pour le type g sparticule initiale:

ensemble de jets,
chacun des jets identifié a une

proportion des évts -avec cascade- ou I’on
retrouve les jets de '’ensemble dans méme

particule de la cascade hémisphére
jets (t,,1,) ~ 82%
jets (q,, 1,,71,) ~ 36%

e

{

— )

e

, @
/?
T, J

~(
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Aq)hémis
AD

aprés coupure MET reconstruite > 200 GeV

2 jets calo. de + grandes ET

QCD MSUGRA/LM2
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Comparaison des performances

Coupures différentes :

* A, dans le plan A®,, AD,, efficacités de sé€lection

* B, AD, s < 2,7 relatives aux événements a MET > 200 GeV
* C, AD®, iois calo. de + grandes ET < 2,7 avec erreur stat. binom.
processus MET > 200GeV A ...
physique coupure A coupure B coupure C
mSUGRA tous 0,92 + 2,58x10-3 0,76 + 2,66x10-3 0,83 + 2,66x10-3
LM2 contenant cascade 0,92 + 4,88x10-3 0,71 + 5,18x10-3 0,82 + 5,08x10-3
mSUGRA tous 0,93 + 2,76x10-3 0,79 + 2,77x103 0,85 + 2,72x10-3
LM1 contenant cascade 0,92 + 7,27x10- 0,74 + 7,25x10- 0,83 + 7,22x10-3
QCD 80GeV/c < p; < 120GeV/c X X X
120GeV/c < p; < 170GeV/c X X X
170GeV/c < p; < 230GeV/c 0,50 + 0,35 0,50 + 0,35 0,50 + 0,35
230GeV/c < p; < 300GeV/c 0,15 + 0,06 0,35+ 0,09 0,15+ 0,06
300GeV/c < p; < 380GeV/c 0,13 + 0,03 0,27 + 0,05 0,13 + 0,03
380GeV/c < p; < 470GeV/c 0,10 + 0,02 0,11 + 0,02 0,10 + 0,02
470GeV/c < p; < 600GeV/c 0,10 + 0,01 0,07 + 9,0x10-3 0,09 + 9,94x10-3
600GeV/c < p; < 800GeV/c 0,08 + 0,01 0,04 + 7,84x10-3 0,07 + 0,01
800GeV/c < p;< 1000GeV/c | 0,09 +8,53x10-3 | 4,63x10-3 + 1,89x10- | 0,08 + 8,03x10-3

 pouvoirs de réjection des év's QCD similaires pour les diff. méthodes,
* meilleure efficacité de sélection des évs mMSUGRA par la méthode A.




Mise en evidence de processus
physiques au-dela du Modele
Standard par lesquels des leptons ¢
sont produits

 Présélection par le systéme de déclenchement en ligne (ORCA) :
1 jet calo. central avec ET > 88 GeV + MET > 46 GeV au L1
- et 1 jet calo. avec ET > 180 GeV au HLT

41



Evénements considérés

.- mMSUGRA genérateur
* LM2, 74 K, ISAJET + PYTHIA
« LM1, 110 K,

* du Modéle Standard :
+ QCD (80GeV/c < p; < 1000GeV/c), 1,2 M,
« ttbar, 581 K,
+ W + jet(s) (75 GeVi/c < p; < 2200 GeV/c), 323 K, PYTHIA
« WW + jet(s), 235 K,
- Z +jet(s) (75 GeV/c < py < 2200 GeV/c), 239 K,
* un seult, 78 K, TOPREX

* géneres au premier ordre,
» avec 3,5 ou 5 év's de biais minimal superposés par croisement de faisceaux,

 construction de lots d’événements SM, SM+mSUGRA LM2, SM+mSUGRA LM1
correspondant & [Ldt = 10fb™! ( — év's pondérés selon o,

rocessus) 42



Variables discriminantes

- Variables cinématiques distributions normalisées a 1.

2¢me jet calo de plus grande E;*

\ . . jet 2
MET (& partir des calo. jets) (E7iet2)

0'12||||||||||||||||I||||||IIII|IJIl— 0 7% 1" e e e e e e e e e e
——— QCD dijet B - o iie -
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* non étiqueté jet hadr. de tau / électron / muon ; 43

son énergie transverse est calibrée par la méthode y+jet.



MET en fonction de E; et2
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» Variables associées au lepton tau

nombre de paires
de candidats jets hadr.de tau
de charges opposées

npaires cand. tau OS
1 = I ] ) I I I T ) | I T | I | I I | | 1 1 |
AL [ acD dijet
107 E I W-jet(s)
E [ WWijet(s)
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E—
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[_—1 mSUGRA LM2 containing signal cascade
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5

Nos di-: cand.

- candidats jets hadroniques de tau & £;> 10 GeV, |n|<2,6 ety, >0,8

i 1

distributions normalisées a 1
pour chaque processus
séparément.

nombre de paires

de candidats jets hadr.de tau

de mémes charges

npaires cand. tau SS
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 charge d'un cand. donnée par la somme des charges des traces associées



1¢re méthode de mise en évidence :
comparaison entre un nombre d’événements observés et un nombre
d’événements attendus par le MS aprés I’application de coupures successives

ﬁ q/g-let cand. (G V}

‘n

paires cand. tau OS.

* puis MET > 200 GeV et MET > - E;¢t2 + 400 GeV

Sélection des événements par coupures successives :
> 0,

JLdt = 10fb-!
I jet 2 -
MET en fonction de E; 2 aprés coupure N, cand. tau 0s > 0
Meanx  213.2 Meanx  213.8
5--~-zuuu_||||||||||||||||||||||||||||||||:"q"":.llas"'xl"r g?;g ;‘hzuuu_llllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:qT.IaSnxy ;33_‘3;
Q - RWMS y 41 .'EB_ Q B RWMS y T0.28
S 1800 | S 1800 .
@ ~ ] o C ]
T 1 oo, -
1. 1600[ —{" 51074600 =10
u SM 1° u SM + mSUGRA LM2 7-
1400 —d 1400 e
1200 48 1200 ) 1
- 1= 102 i 1510
1000/ 5 1000/~ - i =
800 - 800 — === = - =
:_ _: | E- = . - -.- - - _:
BCIU: 1= 10 EUU: - _ = 7 1= 10
_= - - - - 1
400~ _- _ N 400 = == _ = -
= — N - - ]
200 — . 200 e -
- - - - - =
u ||||||1|]||||||H|||||||||f‘!—|i‘|l‘||||| 1 u III|II1IJHII|IHI|IIII|IIF'|-IHI'||||| 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 a 100 Zﬂﬂ 300 400 500 600 700 300 900 1000

ﬁ q/g-jet cand. (G "."}
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Effets des coupures pour les différents processus

apres sélection par le systeme de déclenchement nombres d’événements

aprés coupures successives
pour JLdt = 10fb

processus physique A sélection A sélection
(+3.5 ou 5 ev's empilés a chaque croisement des faisceaux) Noaires cand. tau 05 >0 cinematique
MSUGRA tous 638 432
LM2 contenant cascade ¢ 431 305
MSUGRA tous 1,92x103 922
LM1 contenant cascade ¢ 1,27x103 603
QCD 80GeV/c < p; < 1000GeV/c 25,00x10° 0
ftbar incl. 355 17
un seul tincl. 33 0
W+iet(s) br < 200GeVi/c 507 0
b, > 200GeV/c 170 28
WW+ijet(s) 136 24
Z+jet(s) ’/p:)T < 200GeV/c 269 0
pr>200GeV/c 299 15
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= -1
Nombre d’événements supersymeétriques apres coupures : pour JLdt =10 fb

NmSUGRA L2 = 432 (NmSUuGRA Lym1 = 922) .

Nombre d’événements du Modéle Standard aprés coupures

Nexp,sm = 84 .

Incertitude systématique sur ce dernier nombre :
O-SyS’NeXp,SM = 10 :

Estimateur de la significance, sous I'hypothése nulle (les données contiennent
uniguement des événements du Modéle Standard) d’'un nombre d’événements

observés Nobs = Nexp.SM + NmSUGRA LM2 (Nobs — Nexp,SM + NmSUGRA LM])
lorsque un nombre Nexp,SM est attendu :

g = Nobs — Nexp,SM

2
\/ N exp,SM T O-S_}"S,Nexp,SM

Valeurs obtenues aux deux points d’étude considéreés :

LS‘LMZ — 32 ) LS*LMI — 68 .
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* incertitudes systématiques prises en compte :

* sur la résolution en énergie transverse des jets,
— par son elargissement a hauteur de 10 %

« sur I'échelle en énergie des jets de quark ou de gluon
— augmentation de I'énergie de chaque candidat jet hadronique par un facteur
qui varie selon I'énergie transverse du candidat (compris entre 1,03 et 1,10)

« sur 'efficacité d’'identification des jets hadroniques de tau,
— par le rejet de 9 % des candidats jets hadroniques de tau identifiés

* sur la probabilité de mauvaise identification des jets de quark ou de gluon,
— par 'augmentation de 10 % du nombre des candidats jets hadroniques de tau
dus a un jet de quark ou de gluon

e Incertitudes théoriques ignorées
perspective : utilisation de générateurs d’événements plus réalistes que PYTHIA tels
que ALPGEN, particulierement pour les processus WHjets, Z+jets
— plus grandes multiplicités en jets hadroniques
— davantage d’événements du SM passant les coupures. 49



2nde méthode de mise en évidence :

- Définition, dans les données, de régions contrdle et signal,
— estimer la contribution du Modéle Standard dans la région signal a
partir des données dans la région contréle

* Observation d’une corrélation entre une variable cinématique et une variable
reliée au tau.
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MET + E;i¢t2.vs MET - Eet2

influencée par les évs mMSUGRA) utilisant MET -

respectivement
g‘,’ SM MS y . _I
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5 a . 1 4
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+ 4
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» La contribution du SM dans la région signal est
estimée a partir des donnees dans la region
contréle en utilisant la connaissance (MC) de la

répartition des événements SM entre les 2
regions.

JLdt = 10fb!
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Correlation de MET + EJ®t 2avec N,ies cand. tau 0s

MC SM données contenant [Ldt = 10fb!
SM + mSUGRA LM2
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pour LM2, fLdt = 10fb"’

nombre d’événements avec cand. di-r de charges opposées
nombre d’événements

dans la région signal

‘g 0_01: T T T I T T1 | I T 17T | I T T T | I T 17T | | : . ObserVé
2 0095 e frac. obs. =2,65x10 -
1) = — -4 .
£ e frac. att. SM =7,71x10%J . fraction moyenne pour
20.008 £=2219 7 400GeV< MET +E*t2 < 2000GeV :
&) - P > ] obs
g ° 0075 = RObs _ SANos di-r cand.>0
il ] S b ’
g 0 0065 _]“ - Ng S
%0 005 —e attendu (extrapolé de la région contréle)
% 0.004 E )
> ] —- [ 1 - fraction moyenne plus une erreur standard
< 0.003g \ = pour 400GeV< MET + E°2 < 2000GeV :
0.002H - ﬁexp,SM
2 - N
0.001 H + =
EHI;—T'{':%:{—;_I 1 1 - I | I T | I | | I | :
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Estimation de la significance stat. du signal observé

Test de I'hypothése nulle :
les données contiennent uniqguement des événements
des processus du Modéle Standard

Sous cette hypothese,
- Estimation, dans la zone 400GeV< MET + E¢t2 < 2000GeV,

du degre de signification, pg,;, du nombre observé

ts \' obs
d'ev S/\}?()g dicreand. >0 avec npalres cand. tau OS. >0

etant donné - le nombre d’événements totaux observes : N‘;bs

I Vi - pexp,.SM
- la fraction attendue des €v' avec Ny cand. tav 0s. * R5"
A,rg‘bs b
S5exp.SM 4 robs NO > pexp.SM ; pexp.SMy Nobs_
PB?( /\”OS di—7 cand. >0|R . N ) - Z ] (R ) (1 B RS )‘ ; )

] robs
SA”OS di-7 cand.>0

~ 4,81x10-109

« Degré de signification en terme de déviation standard associé a un test sur une
valeur suivant une distribution normale unilatérale, nombre noté Z et défini par :

[Linnemann]

Z = 2erf (1 - 2pg) |

= 22,19
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nombre d’événements avec cand. di-r

nombre d’événements

dans la région signal

fLdt = 10fb-!

taus de charges opposées, pour LM1 taus de méme charge, pour LM2
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Resume

développement d’'une méthode de discrimination entre un jet hadronique de tau et un jet
hadronique issu de la fragmentation d’'un quark ou d’'un gluon
» 1¢r niveau basé sur 'isolation par les traces,
» développement d’'une méthode de recontruction des y/ z° au sein d’un jet de
particules,
« emploi d'un test statistique par rapport de vraisemblance basé sur les candidats y / z°

comparaison de 3 méthodes pour contrdler 'Energie Transerve Manquante
dans les événements QCD

recherche d’événements supersymeétriques avec MET + jets + taus

— mise en évidence de processus physiques au-dela du Modéele Standard
réalisée, pour [Ldt = 10 fb-1, par:
- la comparaison entre les nombres d’événements observés et attendus (MC)
selon le SM,
- la comparaison entre les fractions d’évenements @ N os cand. tau 0s/ss > O
observées et attendues (région contréle dans les données + MC) selon le SM.
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Efficacité de sélection par les traces —cone signal de taille fixe / variable

# jets calo. identifiés a jets hadr. de T gén.
et qui vérifient les critéres

T-jets — jets hadr. de T gén.

e

€qcp.jetsy Idem excepté jets QCD gén. au lieu de jets hadr. de T gén.

« reconstrucion du jet calo.,
e reco. du jet calo. + sélection par les traces avec taille 0,07 du c6ne signal
ereco. du jet calo. + sélection par les traces avec taille variable du cone signal

jets hadr. de tau jets QCD

-:?J 1_1|]+_3_'_(-|=|| ry T]-i-l —e !bl-l-(q. —e |-i-| -y !b[-]-I

10-1

102

T TTTTTT

IljlllillliIllillljlllilllilllilll -3ll‘illljlllilllilllil‘ljl'ljIllilll.
% 20 40 60 80 100 120 140 160 18( 107 20 40 60 80 100 120 140 160 1808

E GeV) ET,gen. QCD-jet (GeV)

T.aen. T-jet (



€q Tlets vs E_ T . iIn mSUGRA LM2 events

1 __ .............. hadrorlc’rjet ................................................... Ingenj.etl .......... 26 ........................ \ .............

0.8 ............................ ........................... ............................ ........................... .............

06— _____________ H++++ ________ +++ __________________________________________ H + _______ + __________________

0.4 + ..................... % *!':H{h*f’ ‘ ...................... .................................................... ...........

) A — S— R — — -

0 Tl | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
ET,gen. -jet (GBV)

@ jet reco. + tracker sel.

®+ -no neutral ECAL activity- sel
/ LR sel if -neutral ECAL activity-
— discriminator > 0.8

+ -not e/p- tagged

59



miss
E
T

T

¢z"" highest E_ calo. jet -

A

MSUGRA LM2

Meanx 2635

3_5_| LN L L Y I Y I :':ﬂﬂsn:' 014;:‘3?3
B AMS y 08218
3k ' ]

- H ]

B Il'.riu a
2 . ]
- I .
1.5 -
1:— _:
0.5 ]

| I I | | | I | | [ 1 | | 1 1 1 | e I | |.| u
% 05 1 15 3 25
T highest E_calo. jet - E™**

3 3.5

aprés coupure MET reconstruite > 200 GeV




Méthode de reconstruction des hémispheres [PapeMoortgat]

® Choix des objets initiaux : jets calorimétriques * modifié

2 axes initiaux o ‘
(paire de jets avec la + grande m ) hémisphere 1

association de chacun des autres jets a I'un des axes
(critere *: m,, + m, <m,, + m,)

A 4

aprés chaque association :
calcul des 4-vecteurs des 2 hémispheéres
(somme des 4-vecteurs des jets de 'hémisphére)

si 1 jet au moins a changé d’hémisphére
par rapport a I'itération précédente

hémisphere 2

v

Motivation premiere pour la reconstruction des hémisphéres :

permettre la séparation des jets calorimetriques en deux groupes suivant les deux

cascades présentes dans I'événement
— diminuer le nombre de mauvaises combinaisons de jets pour construire des masses
invariantes a partir desquelles pourraient étre déterminées les masses des sparticules
d'une cascade. o1



2nd emploi des hémispheres reconstruits

Contréle de I'énergie transverse manquante dans les événements QCD
AP en fonction de AD, s

T,hémis.
avant ... ... et aprés coupure MET > 200GeV
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comportement des variables considérées similaire

a celui des variables A(DZ jets calo. de + grandes ET et APT, 2 jets calo. de + grandes ET

AI:)T, 2 jets calo. de + grandes ET en fonction de ACD

2 jets calo. de + grandes ET,

aprés coupure MET > 200GeV
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Effets des coupures pour les différents processus

apres sélection par le systeme de déclenchement nombres d’événements

aprés coupures successives
pour JLdt = 10fb’

processus physique apres sélection A sélection A sélection
(+3.5 ou 5 ev's empilés a chaque croisement des faisceaux) par Sys. Décl. Noaires cand. tau OS >0 cinématique
MSUGRA tous 60,03x10° 638 432
LM?2 contenant cascade ¢ 15,99x103 431 305
MSUGRA tous 351,95x10°3 1,92x103 922
LM1 contenant cascade ¢ 52,39x10° 1,27x103 603
80GeV/c < p; < 1000GeV/c 335,22x106 25,00x103 0
QCD T
ttbar incl. 257,30x103 355 17
un seul tincl. 69,34x103 33 0
Weijet(s) b < 200GeV/c 359,01x10° 507 0
pr> 200GeV/c 299,06x103 170 28
WW-+jet(s) 98,11x103 136 24
Z+jet(s) pr < 200GeV/c 36,34x103 269 0
pr> 200GeV/c 34,72x10° 299 15
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MET - E_I_an q/g-jet cand. {Ldt = 10fb
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Répartition des événements dans les deux régions
2nd g/g-jet cand.
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