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> Le Modéle Standard
> Le LHC & CMS

s Contextes théorique &

> Le processus tZq expérimental
> Bruits de fond et « faux leptons »
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> Sélection des événements
> Exercice de synchronisation . Mise en place de I'analyse a 13 TeV
> Comparaisons Données/Simulations

/

> Estimation de bruits de fond a partir des données Développement d'un
> Validation : mesure de section efficace WZ aspect de l'analyse




Le Modele Standard

> Décrit les particules élémentaires & leurs
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Le Modele Standard

> Décrit les particules élémentaires & leurs
interactions

> Bon accord théorie / expérience

2012 : Découverte du boson de Higgs

> Plusieurs problemes

- Matiere noire inexpliquée
- Masses des neutrinos inexpliquées
- Masse du Higgs, « ajustement fin »
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— Modeles de « nouvelle physique » (BSM)
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Le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)

> Run |

+ 2010 - 2012
» Js=7TeV (puis 8 TeV)
+ Luminosité intégrée ~ 20 fb™




Le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)

> Run |

+ 2070 — 2012
+ Js=7TeV (puis 8 TeV)
+ Luminosité intégrée ~ 20 b

+ 2015 - 2018
+ Js=13TeV
+ Haute luminosité

N =L Xxo

1 milliard de collisions p-p / seconde

*

+ Luminosité intégrée ~ 30 fb™' fin 2016




L'experience CMS

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE A
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels 1y
Overall length  :28.7m Microstrips (80x180 um) ~200m> ~9.6M channels
Magnetic field :3.8 T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
L _— Niobjum titanium coil carrying ~18,000A e

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m?> ~137,000 channels
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FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels
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ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals
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HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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L'experience CMS
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> Plusieurs sous-détecteurs spécialisés

particle jet
—
il

> Combinaison des informations par l'algorithme Particle Flow

— Reconstruction de I’événement (particules, MET, ...)

> Les quarks s'hadronisent et engendrent des jets




Description du signal de I'analyse




Le processus tZq

q q
> Production d' 1 quark top solitaire et 1 boson Z
> Processus prédit par le Modele Standard (MS) w
Non observé durant le Run | b




Le processus tZq

q q
> Production d' 1 quark top solitaire et 1 boson Z
> Processus prédit par le Modele Standard (MS) w
Non observé durant le Run | b t
Oize sy = 808 £ 24 1b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 4
- Sensible aux couplages t-Z & W-Z 4 “2 q’
W
) Z
— La mesure de o, est un test important du MS W
b - - t

> Peut-étre produit par Changement de Saveur par Courant Neutre (FCNC) — BSM



Les bruits de fond de I'analyse

- Etat final : 3 leptons (e ou p) + 1 jet-b + 1 jet léger + MET

> q

y
Y

> Bruits de fond : Signatures expérimentales proches du signal ¢
«WZ,ZZ, WW + jets
“tt + W/Z
Ftt

«Drell-Yan (Z/y* — I*) + jets




Les « faux leptons »

x Drell-Yan (Z/y* — I'l') + jets

<l o

—
H_/

o <

mal identifié (jet reconstruit en lepton, ...)

> Nécessairement associés a un « faux lepton » <
mal isolé (désintégration semi-leptonique

d'un hadron lourd, ...)

> Taux de faux leptons mal modélisé par la simulation Monte-Carlo
— Il faut estimer ces bruits de fond a partir des données

> Signal et autres bruits de fond estimés par la simulation (théorie + effets de détecteur)



MISE EN PLACE DE L'ANALYSE A Vs =13 TeV




Sélection des objets

. p, > 20 GeV . p. > 20 GeV . p_>30 GeV
¢ |n| < 2.4 ¢ |n| < 2.5 ¢ |n| <45
| . Jets
v Ciriteres d'identification ~ Criteres d'identification v Criteres 1
‘ «Serrés» «Serrés» d'identification
: «relachés»
v Coupure d'isolation ~ » Coupure d'isolation
Muons Electrons

> Isolation : [so Z ‘p}|(z) i : particules

R reconstruites |
1€ cone |

> Peu de données — Coupures relachées pour mettre en place les outils d'analyse



Sélection des évenements

—— o q Masse reconstruite du top

Triggeree/ppu/en -
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e .
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Masse du bosonz A
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Exercice de synchronisation

> Collaboration de chercheurs de 5 pays différents

Y

Codes et structures d'analyse propres a chaque équipe

— S'assurer que tout le monde effectue les mémes sélections !

> Comparaison des nombres d’événements apres chaque étape de sélection

> Processus long et complexe

Y

Echange d'informations et de résultats (processus itératif)

Y

Role moteur, prise d'initiatives, contact fréquent (mail, skype, ...)

v Synchronisation

I
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Events

Data / MC

Events

Data / MC

Vérification modélisation bruits de fond
— Région de controle

tZq

Total MC }

| 3.15 + 0.06 | 224.71 £ 5.81 |

Nb d'événements
(echantillons simulés)

Comparaison entre observations et prédictions — Accord raisonnablement bon
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ESTIMATION DE BRUITS DE FOND PAR

AJUSTEMENT DE MODELES



Principe de la méthode d'ajustement de modeles

> Formes attendues des distributions » Modeéles

> Normalisations des modéles » Parametres libres ou contraints

> Méthode statistique

L> Permet d'extraire les normalisations des bruits de fond

> Modele distinct pour chaque canal : eee, pup, eep, pue




Les modeles

> Estimation effectuée dans une région de controle WZ (+ sensible)
> Utilisé pour contraindre les bruits de fond dans la région de signal

- On exploite la différence de forme des distributions de m_(W)

CMS Preliminary 2.26 b at Vs =13 TeV CMS Preliminary 2.26fb"at Vs =13 TeV
£500-6€6, upp, pue, eepchannels o 5 £ 60/ €6, ppy, ppe, eepchannels g,
i o v . i
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Ajustement des modeles

> Comparaison entre Données et Modéles v Accord amélioreé \
Avant Apres
CMS Preliminary 2.26 fb'at Vs =13 TeV CMS Preliminary 2.26 fb'at Vs =13 TeV
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> Les normalisations des modeéles « faux électrons » et « faux muons »
ont augmenté de ~+80% et ~+30%

— Le taux de faux leptons semble effectivement étre sous-estimé par la simulation




Mesure de section efficace WZ

> Vérifier que l'ajustement converge et produit des résultats cohérents

— Mesure de section efficace WZ

> WZ traité comme un signal, normalisation libre lors de I'ajustement

- o(WZ — W'l') = 5.737 ¢ (stat+syst) pb

v Compatible avec la valeur théorique utilisée : 5.26 pb



Conclusion et perspectives

=
v Implémentation du code de sélection pour le groupe ;

v Participation active a |'exercice de synchronisation ;
v Veérifications des accords Données/Simulations dans
plusieurs régions de controle.

v Mise en place de l'analyse -

e

v Prise en charge d'un aspect de I'analyse : estimation des bruits de fond contenant

un faux lepton v Procédure ré-applicable aux nouvelles données ;
v Validation par une mesure de section efficace WZ.

+ Intégrer toutes les incertitudes systématiques

+ Optimiser les sélections ~ Perspectives

+ Recherche FCNC
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Ajustement des modeles

> Les normalisations des modeles qui représentent le comportement des faux
leptons ont augmenté

Nb évenements Avant Apres Ratio Aprés || Total modéles | Données
[Ty 364 +£14 | 473 £1.9 ~ +30% L 161.9 4 2.2 163 &£ 13
eefl 145+ 0.9 | 188 +1.8 eel 67.7 + 1.4 66 £ 8
eee 81+0.9 | 145 +1.6 || 180% eee 49.6 + 1.8 46 £ 7
e 215 £ 14 | 38.6 £1.6 Qe 111.0 £ 2.8 119 + 11
All 80.4 £ 2.4 [ 119.2 £3.5 || ~ +50% All 390.2 4 4.2 394 4 20

— Le taux de faux leptons semble effectivement étre sous-estimé par la

simulation




tZq et nouvelle physique

> Sensible aux Changements de Saveur par Courant Neutre (FCNC)
> FCNC fortement supprimés dans MS (Mécanisme de GIM)

> Plusieurs extensions BSM prédisent une forte augmentation des FCNC

B(t — Xq) ~ 10717 —10712,
where X = H,~,Z or g. In models beyond SM, branching ratios up to 1072 are predicted 12].

— La mesure de o peut constituer une porte d'acces vers la nouvelle physique
tZq-SM

q

I



Table de synchronisation

| Echantillon simulé tZq (avant) || IPHC | CIEMAT | VUB | Islamabad | Brunel |

Avant sélections 200888 200888 200888 200888 200888
1 - Triggers 98446 98446 98446 98446 98446
2 - 3 leptons ‘serrés’ 7591 6487 6687 6968 9605
3 - Pas de lepton additionnel oY 6469 6671 6931 9250
4 - Coupure my 6986 5965 6154 5993 8448
h-2>1 jet 6813 5532 6144 4726 7761
6 - Exactement 1 jet-b 3616 4394 3138 1611 97T
8 - Coupure mp(W) 3237 3931 2814 1441 5977
9 - Coupure myi.p 2162 2313 2043 1002 1334

| Echantillon simulé tZq (aprés) || IPHC | CIEMAT | VUB | Islamabad | Brunel |

Avant sélections 200888 200888 200888 200888 200888
1 - Triggers 98446 98446 98446 98446 98446
2 - 3 leptons ‘serrés’ 6487 6487 6487 6487 6487
3 - Pas de lepton additionnel 6469 6469 6469 6477 6476
4 - Coupure my 5965 5965 5965 5971 5972
h-2>1 jet 5532 5532 5532 5538 5539
6 - Exactement 1 jet-b 3114 3114 3115 3117 3118
8 - Coupure my(W) 2795 2795 2794 2796 2797
9 - Coupure my,, 1841 1831 1830 1832 1053

TABLE A.1 — Nombres d’évenements obtenus par les différents groupes apres chaque étape de
sélection. La Table du haut a été obtenue peu apres le début de I'exercice de synchronisation,
celle du bas contient les derniers chiffres obtenus. La synchronisation est quasiment réalisée

entre tous les groupes.



Parametres de nuisance

Nuisance parameters
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FIGURE A.2 — Valeurs apres ajustement des paramétres de nuisance, comparées a leurs valewrs
initiales (“0”). Les hachures représentent I'incertitude initiale d'un paramétre (+1 ), et la
barre d’erreur son incertitude aprés ajustement. Les parametres de nuisance pris en compte
sont les incertitudes sur les facteurs d’échelle appliqués (voir texte), sur la luminosité, et les

taux de mauvaise identifications des électrons et des muons. Afin de laisser libre la
normalisation des bruits de fond contenant un lepton mal identifié, on a fixé les incertitudes
initiales des taux de mauvaise identification & 5 fois les écarts gaussiens déterminés par les

POG de CMS.
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