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Plan

1. Le groupe CMS a I'TPHC
2. Implications du groupe dans CMS

3. Les sujets de these et de stage
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Le groupe CMS a I'TPHC

Pierre Van Hove

13 permanents, 3 doctorants

Jean-Charles Fontaine

; PR
Caroline Collard RSN N

Ulrich Goerlach
Daniel Bloch

Denis Gelé

Jean-Marie Brom

Xavier Coubez

: Marketa Jansova
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Le LHC (Large Hadron -
Collider)

ALICE

SPS

Runl 2009-2012
7 puis 8 TeV g ~—
~20 tb (danS CMS) / AD

.
/. découverte du boson de Higgs

LINAC 4

Arrét technique 2013-2015

LINAC 3
NS

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:22 to 2016-09-02 01:26 UTC

w
o
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— 2010, 7TeV 45.0 pb !

=0, Ll Runll 2015-201 8
'zé — 2015: 13 :’e\,l, 4:2 fb!
2016, 13 TeV, 28.1 b ! 120 13 TeV
luminosité ~ 1034 cm™=2.s™
empilement ~20-40
s ~40 tb* en 2016
/7 | /. 0 >100 fb! attendus au Run II
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Date (UTC)

N
(]

= o N
o (%) o

Total Integrated Luminosity (b ')
(4]

o

L= (NlXN2XHpaquetst)/0*
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La physique au LHC n’en est qu’a ses débuts !

e Peak luminosity =Integrated luminosity

6.0E+34 S — S S — — HL-LHC 3500
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SOER34 ee eee e
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N Rate: . -Rate: -Rate: o 2000 &
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— 3.0E+34 eSSt iS22t RS 8 e &
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£ 208434 {-j i B (B siote B R s
S )  el®i® L ~7.5 kHz 1000 &0
2 - DR - - - s
-  Trigger- ‘ =
1.0E+34 B ' Rate: 500
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—t—t— 0
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L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid)

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

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

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

A



Systeme de déclenchement

Stratégie dans CMS

&=

Algorithmes tournant
en parallele

5

~§ Succession d’étapes

= - production
- filtre

)

E

£ <

(!

l 1 kHz - el s .
Responsabilité b-tagging
STOCKAGE X. Coubez, ...
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Détection, reconstruction des particules

I 1
Key; Oom im
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
- = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
---- Photon
Définitions:
'| + impulsion transverse PT
|| + énergile tranverse manquante FE7*%°
|| + pseudorapiditée 7
il - jets
I3
. s
" p HCAL :
- m > Clusters
. . adron } : detector
Reconstruction des particules: B &

- trajectographie

- calorimétrie Wt

- flux de particules
charged . I
hadrons <)artlcle-ﬂ0w ‘H
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Comparaison mesures expérimentales / théorie Modele
Standard

June 2016 CMS Preliminary
o E
(e} - @ @ 7 TeV CMS measurement (L<5.0 fb™) :
— 1 05 = =" @ 8 TeV CMS measurement (L<19.6 fb™") =
@) - - @ 13 TeV CMS measurement (L<2.7 fb™) =
- L >njet(s) — Theory prediction ]
c 104" Z CMS 95%CL limit _
O = >n jet(s) 3
— = a =
e B il 7
(&) 3l i
% 10°F = = E
* - @ 0 r = .
N 1 2L & =T . I jet(s) o —
9 0 ; T a® g n . ;
SN = foo =T ;
S 10 - & f il =
g | = IE
5 1F £ il
© - 0 V72 B 8= S
e -1 i -%—T — | 2
10" ¢ - = 3
i L] o |

3
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%EH
%94

10°°

S
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EW 'EW ‘W= "EW 'EW ' EW VBF
W Z Wy Zy Ww .WZ ZZ (oW qqZ WW Wy ssww zyi WY 2 W% tw ot ty tw tZ ggH qaH VH
All results at: http://cern.ch/go/pNj EW: W-slv, Z5l, l=ep Th. Ac,, in exp. Ac
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Organigram of CMS and interplay between groups

[ R&D (upgrade) j [ Management j [ Computing j
I
| v |
4 N 4 N
4 N
e/y . SMP
Responsabilité . - <
f}alibrAa;;Z';fmp *I( Tracker ) Muons | Top
(Calorimeter. ( Higgs |
(Calorimeter Taus L 1888
(M ) ( susy |
| Muon sys. Jets/MET L )
, 4 a
b-tagging | B2G |
Detector Objects Analysis
\. J \. J
\ / Pheno
Implications of the IPHC [ s ] (cf slides d’Eric Conte)
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Objets
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Le b-tagging

Propriétés des jets contenant des hadrons b:

Displaced

g - masse élevée (5 GeV)
Secondary - long temps de vie (1.5 ps)
i s, . grand yct (qq mm)

- grand nombre de particules chargées
par désintégration
- desintégration possible en lepton (b => uX 20%)

1

Primary R
1

Vertex !

Vs=13 TeV, 25ns

Preliminary

Jets/0.02

Methode d’identification : prelmi
utilisation d’'une méthode multi- AK4 Jets (50 <p, <250 GeV)
variée (réseaux de neurones) qui
combine traces (parametre
d’'impact) et vertex (distance de
vol, ...)

Data/MC

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
CSVv2 Discriminator

D. Bloch, C. Collard, J. Andrea, X. Coubez
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Le b-tag g lng 26 o (13 TeV, 25ns)

I|II|III||IIII|III]|IIII|IIIIIIIII|IIII|

CMS * mu+jets + TagCount .

. . . . Reweight
Forte implication et expertise de 'TPHC Preliminary
- développement pour le déclenchement csvea ==
- validation des observables d’entrées cswn =
- calibration d’un des discriminant . -
- mesure de performances
’ . cMVAv2T
- préparation des upgrades
cMVAv2M
% 05: — 9.2fb", \s=13 TeV, 2016 cMVAV2L
-§0.25 e _._+++++ ~1 NERNRRERI RN RRERE AR N SRR AN SRR
§ > R oOUBDINESC g 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
S orfesgs®o000T oo Data/Simulation SF,
=0 200 400 600 Jetp, [éev)]oo
§ 1.2 ;“..‘ L B e
s 'E cswa
& o8 e Data/Simulation SF,
o6 e .t stat © syst | |

00 1000
Jetp_[GeV]

D. Bloch, C. Collard, J. Andrea, X. Coubez
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Taus

Introduction

Decay mode Meson resonance B [%)]

T e ¥V, v, 17.8 QCD Jets
T p Vuw 174 Isolation cone

T < h v 11.5

r +h 'y p(770) 26.0

r h n'"n'v, a;(1260) 9.5

- —h h*h v, a, (1260) 9.8

v =+h h*th nvw 4.8

Other modes with hadrons 3.2

All modes containing hadrons 64.8

Signature expérimentale : jet collimé. Isolation cone

Faible multiplicité (< 3 pions chargés et <2 pions neutres) Core cone

Reconstruction des résonances intermediaires

Reconstruction des photons issus des piOs s
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Taus

Séparation tau/électron :
Méthode multivariée

CMS\19.7 fb™" at 8 T

Ly 1 LA DL L L LA
2 F\ | SM H(125 GeV)r - Performances
S .ob 2 Qbserved ] Backgrounds:
b [ CZ—ee i
El:' L 0 W+iets ]
o 0.8 - 3 % gCD B Rejection of fake Th 10 CMS Simulation Preliminary
E [ (L] Bkg. uncertainty om electrons/muon ..Q_‘) B '- | I. ' .' ' | L L
T 6k et Q MVA anti-electron discriminator
- h . . .
O] svery tight stight amedium
I Loose VBF t PR x 1’
04 Rejection 9f fake T, © loose very loose
i from QCD jets B
0.2f p 107
I = )
0ok D 102 M I
0 100 200 300 % = e
A PR e B SORP
m_, [GeV] 8_ —.— :.I *
x 10 3 —e— & — — . ‘ ‘
Ll —— W PR e }
104
Zly —ee
10——5 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
20 40 60 80 100 120

P} (GeV)

A.-C. Le Bihan
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Analyses

Equipe CMS présentation M2 2016




Mesures de précision dans le secteur du quark top

Recherche de monotop...

............................. 19710 (8 TeV) Recherche de tZq...
~ loms ) Processus prédit par le Modéle Standard (MS)
|} ,
T 10} N Soume & 5 Pas encore observe
a | L : .
' Py 408 40 ' Sensible a de la nouvelle physique
T HMET =R
g q' > »
,l 1 Non-resonant moded
a W
S
O
° :., b >
1002m300400500600700800[9&06\l;]00
M.
Recherche de tHq

J. Andrea, J.-L. Agram, M. Buttignol...
J. Andrea, N. Chanon,

E. Conte, N. Tonon...
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Etude du couplage du boson de Higgs au quark top

Désintégrations du Higgs (125 GeV)

S ‘ _ Ww —
bb: 58% 3 e
WW#*: 22% 3" v
T 6.3% =1 E Le couplage top-Higgs
7775 2.7% il i d o, mesure directe
_ | du couplage
0% 00 120 140 160 180 200 Ytb M----- H
M, [GeV]
Le boson de Higgs ne se désintegre pas g-
en quarks top ! mesure indirecte

du couplage

D. Bloch, N. Chanon, A.-C. Le
Bihan, X. Coubez, ...
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Etude du couplage du boson de Higgs au quark top

CMS Preliminary 12.9fb"' (13 TeV)
2 o U bredipet ] CMS Preliminary 12.9 fo™ (13 TeV)
() L D -
i i ;ttlita § my, = 125 GeV
100 =
- S, combined p = 2.3"
80:— [ Flips _:
60|~ - B
i : trilepton
401 - w=1.3 1.2 -
- i T 1.0
200 -
g e -
. 20— . . : : - - ] dilepton
o - [ stat.unc.  [Jtotal unc. 3
O 15F i +1.1 =
8 =
© 05F E
a E ] e Ll I L L
00565655402 0 02 04 06 08 005 11522533544.5
BDT (tH,tV) Best fit u = o/ O

Ajout d’éléments de matrice dans le BDT :

gain de 10% en performance ! D. Bloch, N. Chanon, A.-C. Le
Bihan, X. Coubez, ...
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Recherche de nouvelle physique (SUSY)

Standard particles

Higgs
\(]) X1 \3 [ by f-_, W B q 1*t and 2" gen. sfermions —
® 0 © o o0 o0 o o000
) mass
Quarks o Leptons . Force particles
SUSY particles ; v F Vo o0
P - t — ty t— by — bWy
nmass 4
t t
~ 1+
" X
W+
~0 AL
X
r =075
Squarks Q Sleptons 0 al;lms_é;grce / {g‘y g"‘"’
p ’ /\OQ/'
e v/
t g /< X O " e STOP — T + NEUTRALINO
_y g TOP
o 9
e - () S:: HIGH AM
AT \ Q . = HIGH PT
¢ < =" Low pT
P \ {
E. Chabert, C. Collard, M. Jansova
STOP MASS
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Recherche de nouvelle physique (SUSY)

CMS 19.5 fb™ (1L) + 19.7 fo™" (2L) (8 TeV)

- = = 10

> 400l 1%, Tt :

(4 == Observed = 10y, =
: ===Expected = 10,,c/iment =10

- ?SE 300 i - B

g \E, : , *@7\-;,"/ : E 1

. s _ e . - o W& e

Signature expérimentale : — S L E
- 24 ek

m B //@ /V\‘:."' LY 4 i E

100 < £ A, =
- 1.3 102
i A ;%; o5
0™ %00 400 600 goo °

detector m( f‘ ) (GeV)

detector )
700CMS Preliminary 12.9 b (13 TeV)
~— . _E E
> pp — 11,7 > 17 NLO+NLL exclusion i O
O, 600| =Observed + 1 Oineory ] .5
Elx -:: Expected *+ 1 O xperiment E 10 g
< missing transverse energy 500 o ] @
(Emlss) m jets = C d §
T r 1 41 O
I 'eptons 400~ e S
Bl invisible g : ! 11 =
) - - . 1 210" T
L g ; 4 3 8_
M 200 £ & 14 g
- /)}’? 1 <1024
100377 413 ©
7 |
- | o)
O_ | L i y—y I: 1 o gt e g ] 10—3 »
200 400 600 800 1000 1200
m: [GeV]

E. Chabert, C. Collard, M. Jansova
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Upgrades
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La phase I (= 2017)

Arrét technique étendu = remplacement du détecteur a pixel

passage de 3 a 4 couches (mais 2x moins de matiere)

plus rapide

melilleure résolution

nouvelle acquisition de données (DAQ) cartes yTCA (IPHC)

3 units sent to FED fw developers

Vienna, Strasbourg, Rice (May 2015)

Equipe CMS présentation M2 2016



La phase IT ( = 2024)

Remplacement de tout le trajectographe

- couverture angulaire étendue

.+ déclenchement des le niveau 1 (PT modules)
- adapté a 200 collisions simultanées
- résistant aux radiations

\

~ o
>

N

T 1200_
= - 8
w0 L :'u ) :ll -
ol b |
= | I |22
o0 — .| .l | I : >
e e S AR R L I - i ] ! e
pe=———S0 L L N NS R ::: ::: I ! -
e (VDY DWW L\ |\ w | [ | i-'—)_“""!_ ———————————— ;""_"""_"_;_ ____________ | 32
— L L LR LTy Ty ¢ 40
=y oy oyt
0 500 1000 1500 2000 2500 n

Responsabilité de I'TPHC dans
I’électronique d’acquisition du
futur trajectographe / faisceaux
tests pour les prototypes de
modules Si
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Sujet de stages / theses :

Mesure de I’état CP du boson de Higgs dans I’état final ©=

Production résonante d'un quark top et d'un boson de Higgs
(ct slides d’Eric Conte)
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Mesure de I’état CP du boson de Higgs dans I’etat final tt

Etat actuel de la caractérisation du processus H —17

H—1t mis en évidence au Run |, grace a la combinaison avec ATLAS !

—

S / (S+B) Weighted dN/dm_ [1/GeV]
"
o

=

n
(=]
o
o

1500

1000

oy
(=
o

o

Equipe CMS

CMS,49fb"at TeV,19.7 fb" at 8 TeV

T
T, 0T, T, U

20

40p

S5 GM H128 GVt
e Drta -+ DS kground
|__ ~| Bkg. wnce rtainty

-

dl] of

'l"l"ll]"lll"l"""]"'

o
.
o
o

40,‘ -

00 300 —

m_. [GeV] -

00

~—&— Observed
Cz
[

[ Electroweak
[ aco

ll‘llllllllll

200

300
m,. [GeV]

19.7fb" (8 TeV) + 5.11b" (7 TeV

[ 7] T T lllllll

- CMS

- |===68% CL
—95% CL
---SM Higgs

1 llllllll

l'llYYII I 7'!!!”' T

(M, g) fit
= 68% CL
—95% CL

1 llllll'

1

0.1 1

Plusieurs modes de production du boson de Higgs...
Plusieurs canaux de désintégration du lepton tau (avec présence de neutrinos...)...
Seul facon d’étudier le couplage aux leptons !
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Mesure de I’état CP du boson de Higgs dans I’etat final tt
Intéret de la mesure CP dans le canal tt

Violation de CP, nécessaire afin d’expliquer I'asymétrie baryons/anti-baryons dans

) H ' UT ' DT
I'Univers ! LS} 40 §T‘_-' -I
Le Modéle Standard (SM) ne prévoit pas de violation de CP en ce qui concerne la R ﬂ + |
production ou la désintégration du boson de Higgs. 1 o i *
m m
Possible violation de CP dans la désintégration du boson de Higgs via une 74 | 7
composante CP-impaire du couplage de Yukawa au lepton tau : ! 8] 1o 5/
o
l T 7‘* | |
L T (cos o-7T + sin @, TiysT)h RS B =l o |
hrr = = 7\ COS @ T8 T TY5 K , - T *
l . CP-aven CP-odd ’ (P - Odd Qs = 7 ..‘2 Y ‘W
Contribution CP-impaire au couplage de Yukawa visible via les corrélations de spin 7
transverses. N -

Etudier les distributions angulaires des produits de désintégration du tau dans le
référentiel au repos du boson de Higgs.

Mais présence de neutrinos : difficulté de reconstruire I'impulsion des taus et le
référentiel au repos du boson de Higgs.

Equipe CMS
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Mesure de I’état CP du boson de Higgs dans I'etat final ©=
Intéret de la mesure CP dans le canal trt

Phys. Hev.D22, 096012

Méthodes sans reconstruction du réféerentiel au repos du boson de Higgs |1 J— S — e h— N
ossibles ! O DA R N
p 025 E— /.'{.‘ $=-7 ,\(T \\\ —5
fgr s , b ' AN \ ! 3
Définition d’une observable ¢(CP) : Phys.Rev.D92.096012. s %%b WA \
2 ’ o ¥
3 015F ;. \ \\ -}
5 0 ,I . .\ . \ /3
z by y= - A . ‘.. \ s —
Méthode du parametre d’impact : [Phys.Lett.B727(2013)488—-495] S ] v
005;—’, C_’—.:' ..... F’)p:l’_r’/r+2;i
O Laaaaaaay | PR | I . e M |
Méthode “rho” : [Phys.Lett.B579(2004)157—164] ’ 2 8 B ol
¢ [rad]

T . 0.25 r i
plan défini par la trace et le piO . LETE L a= e cP=-1, ]
différence d’énergie pi+, pi0 sensible a la polarisation transverse 74 P N

, 020} 7 . N

% / | “1’, \. \\

8 0.15 ,;‘.'- “‘ '\\ /

:? ,, \’ \\ '/

0.10 P > )\
-— N, = ™ -

Berge et al. [Phys.Rev.D92, 096012, EPJC(2014)74:3164, Phys.Lelt.B727(2013)488-495) o os y'>0 PR3P P+ ViV,
Primulando et al. [Phys.Rev.D88,076009| 0 1 2 3 4 5 6
Desch et al. [Phys.Lett. B579(2004)157-164) Pcp [rad]

as et al. [Phys.Lett.B543(2002)227-234, arxiv:1608.02603]
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Mesure de I’état CP du boson de Higgs dans I’etat final tt
Mesure de la polarisation du T dans des événements Z —tt

N—N-_ L1tz
A = N.<N_ N+/N- : nombre de taus avec hélicite +1/-1
T— pV T—alv
. CMS Frolmnary
CMS Frofiminary 2015, 2317 (13TeV) Zs00F
S A o Cowver =
Z 1400 o T
B Cectromask

1200 ] CCU muitpet

Fr'Obs

1 08 06 04 02 0 02 0Ds 06 o8 w1

charge-neutral energy asymmetry

(- 0
A, =(—33.6 + 3.7(stat. only))% A, = (—35.5 & 6.4(stat.only))’%.

CMS detector performance note 09/2016 : https://cds.cern.ch/record/2216986
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https://cds.cern.ch/record/2216986

Mesure de I’état CP du boson de Higgs dans I’état final tt
Travail de stage et de these..

Mettre en place les outils pour caractériser I'hélicité des taus.
S’inclure dans la stratégie globale de I'expérience CMS.
Optimiser la stratégie d’analyse pour étre sensible a une composante pseudo-scalaire.

Evaluer la luminosité nécessaire afin d’'observer ou exclure une composante pseudo-scalaire.
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Conclusion

Venez discuter avec nous !
Couloirs des batiments 21 et 22 et notamment les bureaux 106 et 217 !
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