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IP21 CMS groupe :
17 permanents
10 CNRS (1 émérite, 2 DR, 7 CR), 7 UCBL (4 PR, 3 MCF), 10 HDR
6 doctorants
2 post-doc
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LHC et détecteur
Implication dans les objets reconstruits
Cote top :
Les analyses qui se terminent:
— Mesure du couplage top et Higgs
— Recherche de désintégration Higgs en top
— Section efficace y+b-jet
Celles qui continuent :
— Etude de précision sur le quark top
— Recherche de désintegration en top+H
Coteé ‘Higgs' :
- La section efficace de production du boson H
- Recherche de nouveaux bosons de Higgs en état final yy et tt
- Propriétés du Higgs



Run2: 2015-2018 > ~150 fb},
en 2017, changement du détecteur a pixel
- ameélioration des traces et de I'étiquetage des jets de quark b
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Run3: 2022-2025 > ~190 fb?,
énergie dans le centre de masse > but = 14 TeV

LHC Run2 et Run3
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= Prévisions de publications Run2+Run3

Days since Jan 1, 2021



Contributions au détecteur CMS©) iptas,
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Trajectographe :

Depuis le début et a I'avenir
Construction, amélioration
Coordinatrice du groupe ‘Detector
Performance Group (DPG)
Tracker’ [2017-2018]

(G. Boudoul)

Calorimetre
électromagnétique :
Contribution historique,
Coordinateur Technique Run2 et
Run3 (émérite) + gestion
database (J.Fay, P. Depasse)




Contrlbutlons au detecteur CMS\"_“‘/ i,
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Coordinatrice adjointe de la prise de données + responsable des
groupes détecteur DPG [2018-2020] puis coordinatrice de la prise de
données pour le démarrage du Run3 (G. Boudoul)

Coordinateur des mises a niveaux/Upgrade de CMS pour HL-LHC

[2012-2019] (D. Contardo)
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JHEP 08 (2018) 066

€ Radiographie du trajectographe

<

en utilisant les interactions

4x0.4 m

2:; nucléaires

2 =» Validation de la quantité de
matiere de la simulation

=>» Mesure de position a 100um

= Compatible avec les mesures de
reférence
(M. Gouzevitch [2011-2018])

Events /
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Les objets ipizi

Analyse de physique = maitrise du détecteur et objets reconstruits
- CMS utilise I'algorithme de flux des particules :

Chaque dépot d’énergie dans le détecteur = une particule

Chaque particule potentiellement regroupée (ie jets)

Publication: Particle-flow reconstruction (C. Bernet/M. Gouzevitch)

" y JINST 12 (2017) P10003

Hadronization s :
Decays feadvoi 3 3 Detector
——l : ;

g q Analysis  \vaa Particle Flow
m hadrons m :
Particle Flow
Electron, muon, tau, Candidates
jet, & photon candidates
- Etude des mesures de luminosité en 2018 (A. Carle, N. Chanon
- violation de Lorentz) g

- Contribution au ‘data quality monitoring’ sur les objets tau
- Important pour H->tt (E. Asilar, post-doc)

- Contribution aux logiciels de reconstruction apres

mise a jour du détecteur (S. Jain, post-doc)

- Contribution a I’échelle en énergie des photons et jets 6
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Calibration Ecal/Photons © it
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Leader historique : Nsanan
Utilisation des désintégrations radiative du Z > pp o
pour déterminer/valider I'’énergie du photon S. Gason-Shotkin, M. Lethuillier
Theése : C. Camen, A. Lesauvage,
T N _aswsna e s 15Ton 01 S. Zhang
g [ CMS iz q [ CMS Cozmme Collaboration: IHEP-Beijing
S g [] Stat. unc.® Syst. unc. | S r B &mum@SwLmo:
2 T Barrel 18 - Endcap ] e - r - ry
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3 4/ \\ photons au niveau de 0.1%
- ' . CERN-EP-2020-219 35.9 fb (13TeV) 2016
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-> Validation des variables d’identification
des photons dans la simulation

=> Cruciale pour les techniques multivariees
(utilisée par exemple dans H=>yy )

Data/ MC
- N
f} <
%
=

max(lY -px Aeﬁ, 0) [GeV]
= Run3 : accumulation de la statistique pour vérifier I’échelle en
énergie avec plus de précision



% Callbratlon Jets

XX

L1 L2L3 L2L3R S. Beauceron, V. Sord|n|
- Theéses : H. Lattaud, L. Torterotot

Canal y+jets : échelle en énergie des jets + résolution des jets
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Applied to simulation

Principe : événements avec y et 1 jet dos-a-dos T e
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- Energie du photon connue avec grande précision
- Piet. ~ Py-dans les données

Problématique : gestion de I'empilement, photon
a grande impulsion (trigger limitation)
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Post-fit jet response (ratio)

- CERN-CMS-DP-2020- 019

- 2 méthodes en place + combinaison avec 0.96
Z+jet5/ MUltlJet 0.04F Q:t/erzg::om;lgg 9/150 1
40 100 200 | 10‘00 20‘00‘
p, (GeV)

Comparaison avec le MC - mesure la résolution dans les données

=> Utilisation : toutes les analyses de CMS contenant des jets

= Run3 : extension y+b-jets = échelle en énergie des b-jets (les
études débutent, besoin de statistique)

- Important pour les recherches en résonnance bb/contrainte my,, s



Recherche d’une résonance H>tt @
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Recherche d’une résonance dans le spectre tt en |+jets, leader hlstorlque

t
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- Extension du MS : boson de spin 0 (2HDMs, MSSM)
- Interférence avec MS ttbar production
> structure du S|gnal en « exces + deéficit »
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4-vecteur du neutrino provenant de la contrainte a la masse du W

et du quark top = résolution de my ~17-21%
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S. Perries,

1 A. Popov

(Post-doc),
V. Sordini
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S. Perries,

Combinaison avec le canal di-leptonique o opov (Post-doc),

Analyse statistique en distribution 2D d'intervalles : my,|cos 6 |

2 interpreétations : oms sssb (ot S s9m 9Ty

- i i 95% CL exclusion ‘g % CL exclusion
contrainte sur la valeur du $2o0 gumer oo 800 ret o

Couplage (Independance du [ F:chiem FH/mH=5c;oexpeCte 2.5’_HHHHH Pasie >Ta Tw/ma=10% ]

modele) 20

- Interprétation dans le hMSSM

1.5

Exces de ~30 local (1.9 global).—

pour mH=400 GeV et largeur ~ scalaire _Pseudo-scalaire
400 500 600 700 500 600 700
de 4% (canal dileptonique), mi [GeV] e [GeV]

proche du seuil de production ttbar jﬁs'ffcm.usiom 35.910 (13 TeV)
- amélioration de la description 5 st Sl i

théorique pour en dire plus

JHEP 04 (2020) 171

= lere analyse avec les interférences
= Recherche avec une modeélisation de signal
en EXCéS -+ déﬁCit 400 450 500 550 600 650 700  qq

ma [GeV]




Section efficace de @))ipa;
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production top+Z P
Mesure de la section efficace top+Z en multileptons |
- sensibilité aux phénomenes BSM "
- Contrainte vertex Ztc (FCNC = Flavor Changing Neutral Current)
H H H . N. Chanon
Bruits de f0|_1_d principaux : WZ, ttZ.. , Collaboration Strasbourg
Analyse en utilisant des arbres de decision boostes Thése: N. Tonon (IPHC)
Ameélioration de I'analyse via les MEM (Matrix Element Method : probabilité =
signal ou bruit de fond, regles exactes de QFT [Quantum Field Theory]) ¢ De
CMS_Smuaton __ _ 381703TeY CUS_Smuaton __ __ 3817103TeY B (13T i nel
R T R S A S APV =
CHE S 1 Eoap M T e 1 2 of abjets =
g 0.4; Background (with MEM) ——é g 0.2; Background (with MEM) ___ll_—: L%) L = wg:g
s f R S :]:_ ] 20, fmmie O Wz+light
o 0.3 — - 0.15 = - — B
- [ A T ity
£ 02 - = r—ta _ =
2 12 - r—f— —n ] 10
0.1; f: 0.05:* 7:
O s 0604050 05 04 0% o5 1 0T 06 06 04 05 0 02 04 06 08 1 @ g
BDT output BOToutput @ Qs weti e

Phys.Lett. B779 (2018) 358-384 1 05 o0 05 1

Evidence du processus top+Z avec une significance de 3.70 e
Section efficace compatible avec MS (94.2 + 3.1 fb) :

o(tte~q) = 12313 (stat) ™33 (syst) fb "



Mesure couplage top-Higgs© i

Contribution aux analyses top+H/Z via MEM
dans les analyses multileptons:
Mise en place du calcul des MEM ttH

=>» évidence a 40 en multileptons

- Amélioration de la séparation entre ttH et ttW/Z
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N. Chanon
Collaboration Strasbourg
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Mesure couplage top-Higgs©) i

Evolution des analyses :

N. Chanon
Collaboration Strasbourg

Réseau de neurones, arbres de décision boostés (=apprentissage automatise)

CMS 35.9 b (13 TeV)
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arXiv:2011.03652 soumis a
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= Contribution a I'observation a 50

(tous canaux)

Luminosité de 2016 > Run2

(op

30

Ajout top+H

5.1 (7TeV) +19.7 b (8 TeV) +35.9 b (13 TeV)
L I L I L L B |

35 ‘C b"ned T 7
BE — COombI .
cMs T SM expected s 1
N — 13TeV 7]
- 5% — 748TeV

05 1 15 2 25 3 35
U
PhysRevLett.120.231801 13




Section efficace de production() ,,;
y+(1 ou 2)b/c-jets

Valider des générateurs MC, tester :
différent jeux de ‘Partons Density Function’ b " q !

Premiére mesure LHC a 13TeV de la section Conten en b/c des protons DESttcaration

- . . bas p¥ du gluons
efficace de production y+1b-jet dans grand py¥
les données 2016 ~36 fb! . Sordini

ese H. Lattaud
Bruit de fond principal : y+light jets et processus multijets en soutenue
- MVA 2019
‘ Mvi"é?? o Extraction de saveur en 2D :
btag (fr flavor taggine) qualité du photon vs probabilité

> 2D fitto extract d'etiquetage des jets de quarks b

N,.; and b-jet fraction

btag

14



Section efficace de productlon

( 2) b / / !szﬁs%:azlf
= Déconvolution (*funfolding”) des 5 i
données en fonction du p; photon, 03 : V. S
comparaison avec LO, NLO générateurs ] [ TheseH. Lattaud
> Meilleur accord obtenu avec le £ o
générateur NLO - QZ;
.
Perspective :
Doctorant externe + post-doc IP2I en

cours sur données Run2 (~140fb1) : e w0 o
- rajout du canal y+2b-jets T

- rapport des 2 sections efficaces (y+2b-jets/y+1b-jet)

- méme chose avec les quarks ¢ (nouveau discriminant dédié aux quarks c)

=> Collaboration en place, exclusivité IP2I E. Asilar (Post-Doc), S. Beauceron

These : M. Yalvac

15
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Mesure de symétries globales @) .4,
- danslesecteurdutop |
Violation de Lorentz dans le secteur du top S. Jain (Post-doc),
1ére étude au LHC avec le top (LHCb > le secteur du b) 1150 h carle
Modele - Violation differente possible pour - ,——c=.w ~
chaque quark I
LHC = usine a top
=>» Etude de faisabilité phénoménologique
=>» Section efficace de production dépendante :
du temps sidéral (référentiel centre sur le
soleil) B
S
= T ||
Analyse, exclusivité IP2I : < 7 o T -
Utilisation de ttbar en dilepton Y
—> Maitrise des bruits de fond - 20 (3090 e
- Problématique principale : )
mesures dépendantes du temps DI
16
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Mesure de symetries globales (&)
| dans le secteur du top

Recherche d'une modulation de o(tt) sur 24h %
Canal : ep bb, bruit de fond principal : single top, W+jets |

Problématique :
- paramétrer en temps sidéral

- évaluer les systématiques dépendantes | ™ ]
du temps :
- Luminosité (travail objet), FTTTET
empilement (LHC) 7 Sl
- Faible : Echelle en énergie
des jets (||ée a l'em p”ement) N. Chanon, S. Jain (Post-Doc), S. Perries
These : A. Carle
Analyse Run2 en cours de finalisation > L Run®
(thése A. Carle, soutenance 2021) Ao A L T
AcRXX’, ACZZZY 9 x 1072 3x 1073
Résultats attendus : Acgxz. Aepyz — Tx 107 1x 1072
Amélioration de 1 & 3 ordres de grandeur x40 XU 0
des résultats obtenus au Tevatron Adyx, Ady 1x100 6x 107

Test de la violation de Lorentz sous le % 24z 44z 7% 107 2x 107 17




Mesure de symetries globales;
. dans le secteur du top

Perspective sur les tests de Lorentz :

Rajout Run3 - ~doublement de la luminosite

Rajout de canaux - ~augmentation de la statistique

=>» Pas d’amélioration suffisante sur la précision des mesures
=> Nécessite HL-LHC (cf Présentation Suzanne)

7\ \\ U
\@ /

Etude de la violation de CP dans le secteur du top
pour le Run2 et Run3:
Tension dans secteur b->s = via un quark top

- Etude du couplage Wtb figChanon
- Interprétation commune des contraintes top Labex LIO 50%An+50%Upd

et b->s (collaboration théoriciens IP2I)

- Utilisation de techniques avancées (MEM, Deep Neural Network...)
=> Gain attendu sur la précision d’un facteur >3

= Nouvelle méthodologie, raffinement sur les techniques (Demande
ANR : N. Chanon avec S. Beauceron, C. Bernet et N. Mahmoudi)

18



Recherche d’une résonance @

Recherche d’un ‘vector-like quark’ [VLQ] en production /<
célibataire T> top+H/Z(> bb) (basse masse <~1.2 TeV)

X T 10 g™ T \] T | || ||r|| ||| T ;v LIS S

X\ (T\ (B E v arXiv: I i() )w 72v3 [hep-ph Yec 2013 _

re | GG | (7)() AN g =
B/ \Y TN Ybj

SU(2), multiplet 1 2 3
5/3\ ( 2/3\ (-1/3

Charge 2/3 -1/3 (2/3) (—1/3) (—4/3) (?f;g) (i{%) o
2 modes de production des VLQ : e
Paire : force forte, 0 dépend uniquement f

de la masse VLQ
Célibataire : mécanisme électrofaible,

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

o dépend de la masse VLQ + couplage aux mq (GeV)
particules MS - Etude en terme de largeur e caron

La production célibataire dominante mais bruit de fond plus important

- Premiere étude de largeur dans I'analyse tout hadronique
célibataire, etude depuis 2012 19
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Bruit de fond principal :
multijet, ttbar

top+H/Z

et

- Rejection du bruit de fond via 3 b-jets
- x? pour associer les jets : Higgs/Z, W et top

Recherche d'une résonance

PO,
£,

| /=
3
5.

g
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Higgs

Top w boson bottom

uark
~57%

M(bb), AR(bb)

M(iib), AR, (3)

- Importance de la résolution en masse invariante 2, 3 et 5-jets

Gestion du bruit de fond :

1) Différentes régions basées sur la qualité des b-jets

2) Résultats/interprétation = signal + bruit de fond
= Nouvelle méthodologie dans CMS 3

Résultats en fonction de la largeur du VLQ g
-

> M(T)<1 TeV = lere exclusion

avec des études de largeur

10

1072k

S. Beauceron

JHEP01(2020)036

35.9fb" (13 TeV)

107'E

_CMS |

| L L LR | T T
— = Singlet T model =

Observed 95% CL upper limit 3
- - - - Expected 95% CL upper limit ]
I 68% expected
95% expected

pp — (tH+tZ)bg, I'm; = 0.1 ;

/




Recherche d’une résonance (@) pi:

top + H / Z S. Beauceron
Exces 3 o locaux en top+H pour m¢.,~680GeV, rien en top+2
(résonnance étrOite (N60/0)) 359 fb’ (13TeV) 35.9fb" (13TeV)

\ - . O
- Exces sensible a la 3 o 3 o oms "V oma
1 g 50: yv = 50:_ 3T region H#E Bkg.-only post-fit 3
masse du top et du Higgs : = —rmm o] | 3 NF STredlen ) Tt 207 TeV:
& 40F 4 8 4 =
oo Top+Z | 4 ¢ Top+H 1
30f = 30 =
202 \ 20f— : —i
10F 100 } Lo
| Ll Ll Loldl :-"i"i”‘\m”]"'l'w L Ll Ll Ll | Ll 1 L . -t ::1 1 :’ |||||||||||||| * |||||||| :
8.3 0.I4 0!5 0.16 0!7 0.|8 O.‘9 1 1‘.1 1.2 1.3 83 04 O. 5 0'6 0. 7 08 0.9 1 11 1 2 13
my [TeV] my [TeV]

Discussion avec des théoriciens (dont IP2I)
- étude d’'un nouveau modele
Analyse des données 2017+2018 en cours, publication Run2 a suivre

Perspective :

- Continue canal hadronique (+haute masse), exclusivement IP2I
- top+H->WW™ via dilepton de méme signe (exclusivité possible)
- Etude nouveau modele théorique

- Faisabilité sur le Run2 (proposition these)

21



Back Up
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Nouvelles approches dans lesg;, .
mesures de precnsnon o

EFT=Effective Field Theory :

Changement de la vision de l'interprétation d’un

processus

- Etude de I'apparition de nouvelle physique a une bl

valeur A loin de I'échelle électrofaible R e,

- Travail avec des opérateurs mathématiques -
impliquant le MS et les nouvelles interactions en
respectant l'invariant de jauge — M

- Petit effet par rapport au MS e

- Application a plusieurs processus, combinaison plus faC|I

= Contrainte plus forte de I'opérateur
= Nouvelle approche en développement avec les théoriciens

MEM = Matrix Element Method
- Probabilité qu’un événement = signal ou bruit de fond
- Baseé sur les regles exactes de la QFT (Quantum Field

Theory) pour un certain espace de phase en prenant en
compte les effets de reconstruction (ie interactions

détecteur)

23



