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Motivation Physique

Modéle Standard de la
physique des particules

= 12 fermions (6 quarks et 6 leptons)
+ anti-particules

= 4 bosons de jauge +

|

Limitations

s

N’unifie pas les interactions électrofaible et for
N’explique pas la matiere noire

Incompatible avec la relativité générale
Corrections radiatives quadratiquement
divergentes a la masse du Higgs

~

te

Extensions du Modéle
Standard

= Prédiction de 'existence de nouvelles
particules

= |Les observations de ces particules
vont dépendre

* De leur temps de vie

* De leurs masses

* De leurs modes de
désintégrations

d : distance de vol

7. temps de vie

y : facteur relativiste

c : vitesse de la lumiére
f : Facteur relativiste

[d_T*’}f'*,B*C}




Modeéle supersymeétrique, la
split-SUSY

Spectres de masse divisés

Masse
A
100’s =1000s + Scalaires
TeV
~ TeV T Fermions

* gluino

Dans plusieurs modéles supersymétriques

B = Nombre baryonique
L = Nombre leptonique
S =spin

= Particules
supersymétriques
PR - '1

Productions par paires

= Particules du
modeéle standard
Pr = +1



Un candidat HSCP : le gluino

O Etude focalisée sur le gluino
(partenaire supersymétrique du gluon,
boson de jauge de I'interaction forte)

d Gluinos prédits
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(1 Pas observées a ce jour — limites sur leurs
masses ( )

Formation d’états liés si 75> 11,,4,(1024 5) :
les R-hadrons, chargés ou neutres

baryons 8qqq

antibaryons 8qqq

mesons g8qq

glue-balls gg




Signatures Expérimentales

Solénoide Compact pour Muons : Détecteur
installé & un point d’interaction du LHC (CERN)
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Quasi-Stables

* Elles peuvent se désintégrer en
dehors du détecteur : ct> rayon du
détecteur

Lourdes

e M

> 1610 GeV

gluino e p = impulsion

p 1 ® 11 — Imasse
; By < e 3 = 7 vitesse réduite

e ~ = facteur relativiste

®* Régime non ultra-relativiste, induit un
retard de la particule — perte de signal
Chargées
* Interactions éléctromagnétiques,
traces dans le détecteur

K =2.559 + 0,001 MeV cm™¢c?
C=2.772 + 0,001 MeV cm!

* Approximation de Bethe-Bloch pour 0.4 <3< 0.9
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Synchronisation de I'horloge locale

\\ N = |nitialement effectuée pour des
\ "- | 11 HH . o o
* - 0 0 W Fiiﬂ I particules ultra-relativistes :
/‘ | i P _ By =1
//// }H il m By
e - / “ (décalage = 20 ns pour les couches
électromagnétique y e X.t erne s)
Calorimeétre Aimant Retour de champ équipé
hadronique supraconducteur de chambres a muons =
| | | | | | | - ™ Py =0.5: temps de parcours
bia oin 20 3 A B B 'm jusqu’aux chambres a muons : 33
B~1 | 1 | ns
3,3x107%s 2,3x10%s
e | . e |
57 K107 46x10%s Détection dans ’événement suivant
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Systemes de déclenchements

LHC Run Il (2015-2018) 2 systemes de déclenchement
4 N | Level-1 Trigger I
[ Collisions proton-proton a 13 TeV Cartes éléctroniques [ RRSt L

4 Section efficace 6, , =110 mb 40 MHz —»°100 kHz

Q Luminosité intégrée : 139 fb™ (0,25%)
Physique
d’intérét

\ Au total : 1.1 x 10'° collisions J \ <4 ps

/~ Production de gluinos estimée  \ | /~ High Level Trigger

1 Section efficace o, , g 5(m=21ev) = 1fb Ferme de calcul
100 kHz— 1000 Hz
Au total = 150 évenements (1%)
Reconstruction .
150 ~ 10-14 logicielle des traces §
~ <150 ms

\ 1.1 = 1016 / \

09.06.2021 1 barn = 1024 cm?




Sélection hors-ligne

CMS Preliminary \s=7TeV 5.0fb

’ . 10 E 1 I I I I I I I I I I I I T 3
Préselection & E ' ' ' | E
% u ¥ Data ]
= Acceptance du = Compatibilité de la trace S g B _
détecteur avec le point de collision E £ A HSCP Q=2 M=100 -
o & -
-E ‘0 v B HSCP Q=2 M=400 %_:
Sélection o = v R
IC - T‘r - A
. A i
= | >0.2 102 ¥ Ay =
. I S '7 i Fe
3 1 \ 21 — 1 . : v -
Iy = — % + ) [Pk (P — 2 Ly 4 i
as f\"T ( 12:\7 £ [ L ( 2 2:\r ) ]) 10 = v =
1=0 u v
l,s = Discriminateur du dépét d’énergie 104 B T‘r j
P, = Probabilité de compatibilité avec une particule - v -
au minimum d’ionisation (régime relativiste) - Yy ]
N = nombre de dépébts d’énergie 1 0-5 oo b ¥y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
« 1>1,>0 las
* MIP: I,;,— 0, HSCP: I, =1 Nombre de candidats HSCP en fonction d’l
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Meéthodologie

Sélection des chemins de
déclenchement d’intérét

O Liste compléte pour événements gluinos

642 chemins de  Sélection* 41 chemins de
déclenchement = ———  déclenchement

Efficacité = 10%

5 chemins de
déclenchement

*Sélection : lIs sont présents pour tous les
évenements

Signatures liées aux chemins de
déclenchements

Mu50 — Un muon de P; > 50 GeV a été détecté
Iso — Référe a I'isolation requise sur la trace
MET — Signe d’énergie transverse manquante

(défaut dans le bilan des impulsions dans le plan

transverse)
MHT — Maniere différente de calculer la MET

MET




Efficacités des chemins de déclenchements

stelection
)

€i = Nselection

Probleme : trés faibles

Présélection Efficacité
(%)

IsoMu20 18.7 + 0.3

Mu50 18.8 = 0.3

PFMET120 34.3 + 0.5

PFHT500 + MET100 | 131%0.3

PFHT1050 10.3 + 0.4

Efficacités des chemins de déclenchement

09.06.2021

I PFMET120

Corrélation

selection
&
Cij = —
j -
Nrse;ectwn
il

Mguino = 1600 GeV, Présélection

Mu50

PFHTS500

PFHT1050

IsoMu20

IsoMu20 PFHT1050 PFHTS00 PFMET120 Mu50

Corrélations entre les chemins de déclenchements
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Combinaisons des chemins de déclenchements

Solution : Combiner les
chemins de déclenchement

Combinaison
N_se_lection

0., — ik
o N selection

[ Gain d’efficacité maximal : 8%

09.06.2021

PFMET120

PFHTS500

Mus0

Mgiuino = 1600 GeV, Présélection

Mu50 PFMET120 PFHTS00

Suite : Combiner les 3
chemins de déclenchement
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Efficacités en fonction de la masse

Etude effectuée selon différents

criteres de sélection du signal

Masse du Présélection

Gluino (GeV/c?)

l,.> 0,1

l,.>0,2

1600 491+ 04

441+ 0.3

451+ 0.3

Efficacités (%) de la combinaison des déclencheurs

en fonction des critéres de sélection

[

muons

signal par la MET

Mauvaise identification par les

= Meilleure capacité a obtenir du

~

/
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Efficacite

Mguino = 1600 -2600 GeV, Sélection I, > 0. 2, 60.000 candidats

= e Combinaison
05— HLT Mu50_v11
0.45 e . HLT_PFMET120_PFMHT120_IDTight_v16
E " ‘ HLT_PFHT500_PFMET100_PFMHT100_IDTight v8
0.4 - -3 "
- .
035 i -.- | |
- " M ulm "
! [ ]
03— 2
025;
0.2
0.15—
0.1
0.05-
1600 1800 2000 2200 2400 2600
Gluino Mass [GeV/c?]

Efficacités des chemins de déclenchements seuls, et
combinés

 Efficacité diminue avec la masse

M Al 2= . - Efficacité de
. [ M b \] MET [ reconstruction\
12



Différents scénarios

Paire de gluinos dans des directions
opposées, formants des R-hadrons

chargé-chargé

Q@

neutre-chargé

90 | 0O

neutre-neutre

RO RO

09.06.2021

Méthodes d’association trace-gluino

[ Particules associées a des identifiants

= 100027 : gluino

O Les gluinos peuvent former des R-hadrons

= 1009213 : R*g3

= 1000993 : R-
Association entre trace reconstruite et particule

AR= /n% + $2<0.3

13



Etude de la distribution de p/m

© .
S 0.045
£ - BT u N
Valeur moyenne | = 4! Y, —=_m— Pas de sélection
M = 1800 GeV de 2 =By S ¥ N
m P 0.035 i % Présélection
++ |
Pas de sélection 0.684+ 0,003 0.03 o R Sélection |, = 0.2
0.025| '
Préselection 0.678 £ 0,004 | 3
0.02
_ 0.015, \
Sélection[,,> 0.2 | 0.629 £ 0,006 | % .
0.01] j o
0.005| T
: - u.._-_.(":..:- s
D: |oft I I | I 1 I I | I I [ Iy | x i s
0 0.5 1 1.5 2 P

Mguino = 1800 GeV, Pas de sélection, :

= Queue de distribution coupée aprés sélection
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Efficacité

Efficacités en fonction de By
chargé-chargé (32%)

Mguuino = 1800 GeV, Sélection ( 1,s > 0.2 )

11— H Hi
- HLT_Mus0_v11
08—
: Tt i
BB [ - L33l _ —_
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02
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il
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= Chemin de déclenchement inopérant, plus
efficace pour By >1, mais régime ultra-relativiste
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Efficacité

Myg1uino = 1800 GeV, Sélection ( I, > 0.2)

”3 J HLT_PFMET120_v16
EI.E-—
0.4 _
02— (ﬁFHJ mm
% -ilﬁl ' L “izl — Hzlﬁ '
p
— = By
= Efficacité de déclenchement par la MET est
basse
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0.8

Efficacité

0.6

0.4

0.2

= = 2 x moins efficace que pour chargé-chargé, méme

Efficacités en fonction de By

chargé-neutre (60%)

MUON

Mgiuino = 1800 GeV, Sélection (I, > 0.2)

'%
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Efficacité

0.8

0.6

0.4

0.2

MET

Myiuino = 1800 GeV, Sélection (1,5 > 0.2)

HH HLT_PFMET120

—F—

o

LI L

5
1
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0.6 0.8 1 12 1.4

=)
%]
=
-

Plus efficace que pour chargé-chargé
Si 'un des deux candidats est neutre — la MET
augmente
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Conclusion

d Evaluation des efficacités de déclenchement pour les signaux
recherchés ( )

d Observations :
« Efficacités inférieures a 35%
* Décroissance de l'efficacité en fonction de la masse

O Etude des efficacités de déclenchement en fonction de
 Efficacités différentes en fonction des scénarios

(J Conclusion de I’étude : combinaison de 3 chemins de déclenchement
permet de passer de a d’efficacité



Pour aller plus loin

] Nécessité d’améliorer ces efficacités pour observer de tels

signaux dans le futur
* |dentifier l'origine de ces inefficacités

1 Proposer de nouveaux chemins de déclenchement pour la
prochaine prise de données
* Augmentation de lefficacité
« Pas d’augmentation de la /



Efficacité

0.48

0.47

0.46

0.45

0.44

0.43

0.42

0.41

0.4

0.39

Zoom sur l’efficacité de la combinaison des
chemins de déclenchement

m = 1600-2600 GeV, Sélection |;> 0,2

gluing —

-:- Combinaison
HLT Mu50 vi1

e HLT_PFMET120_PFMHT120_IDTight_v16

aa.

HLT_PFHT500_PFMET100_PFMHT100_IDTight_v8

+ |

1600 1800 2000 2200 2400 2600
Gluino Mass [GeV/c?]




Efficacité de détection sur des données

= Paire lepton-antilepton produites Avant coupure 4 To
dans 10% des désintégrations du /opt/sbg/cms/ui3_datal/dapparu/HSCP/Production/prodMay2021_CMSSW
boson Z _10_6_2/SingleMuon/SingleMuon_UL2017B/
Apreés coupure

. r N
4 To de données 3 analyser’ Invariant mass of candidates

présélections appliquées Fit with sum
3 N Entri 46228
* pydes muons > 10 GeV 5 12000/ - Mean 88.71
[% — Std Dev 9.485
* Deux leptons de méme *  10000{—
saveur de charge opposée ~ o
8000}— Background and signal fits
« Nombre de dépéts d’énergie ool Fit background + signal
(5), qualité des traces n
reconstruites 4000 —
= Efficacités chemins de -
déclenchements [muon] > 90% 2000—
O;Egﬁz---!—'—-llll_ﬁ_hl PR S T AT T T T Bt Ny e e = =0 S5 IS SN S WO IO
50 60 70 80 Q0 100 110 120

Mass [GeV]



BACKUP 1

masse —
charge —

spin =

=2.3 MeV/c?

2/3 u

1/2
up
=4.8 MeV/c?
-1/3 d
1/2
down

0.511 MeV/c?

T e

1/2

électron

<2.2 eV/ic?
D
1/2 e

__neutrino
électronique

=1.275 GeV/c?

2/3 C

1/2

charm

=95 MeV/c*

-1/3 S

12

strange
105.7 MeV/c?
-1
1/2 -I']'
muon

<0.17 MeV/c?
. D
1/2 ]‘1

neutrino
muonique

=173.07 GeV/c?
213 t
1/2
top

=4.,18 GeV/c?
-1/3 b
12

bottom

1.777 GeV/c?

-1

1/2 [

tau

<15.5 MeV/c?
. D
12 T

neutrino
tauique

photon
91.2 GeV/c?
0 ZO
1
boson Z°

80.4 GeV/c?

+1 s
1 W

boson W*

=126 GeV/c?

, H

Le Modele Standard

4 forces fondamentales

Théorie quantique des champs pour
décrire les interactions

12 fermions + anti-particules



BACKUP 2

n |
- | u’ on Cu
20
Nﬁ 100 W=\ /
- - Bethe-Bloch Radiative
Y 4 Anderson-
= Ty ., Ziegler
— =&
L m =
E g = ELL-.?
op 1 e A Radiative /. Radiative
g.. C Minimum  effects / losses
& ionization reach 1% f o
o [ Nuclear "
@ | losses _ ~ . B
# o ‘ Without &
1 | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 106
Py
| l | | | l I | | |
0.1 1 10 100, |1 10 100, (1 10 100 |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]

Muon momentum

Signatures Expérimentales

P
m




p/m

de la distribution de

Etude

BACKUP 3

e
75
Il II

Cl E}.S




BACKUP 4 La Supersymeétrie

Standard Model Particles Hypothetical SUSY Particles

_Hj\

g Higgsino

Standard
Model particles

Yoy M Va) £

e MUy Tl w
v‘, » - ‘
’ . @)
_ Quarks Leptons Force Saquarks Sleptans  SUSY force
/ carriers carriers

Supersymmetry remains just an interesting, if mathematically elegant,

) hypothesis right now. It would explain why particles have the masses
Supersymmetric they do and shed light on dark matter. Many versions of the theory
“shadow” particles suggest the LHC's current experiments will be energetic enough to produce

the heavier supersymmetric particles — if they exist.

Extension au modéle standard, rajoutant une symétrie de spin

= Divergences a la masse du higgs peuvent étre corrigées
» Un candidat pour la matiére noire : Particule supersymétrique la plus légére et stable (neutralino)
= Unification des interactions au-dela d’une échelle 10'® GeV



BACKUP 3

Temps de vie des gluinos pouvant aller
jusqu’a 100 secondes

SPLIT - squarks tres lourds :
= Un gluino peut se désintégrer en
squark et guark mais tres rarement (
du aux masses élevées)

Prédictions sur les masses des gluinos pour
difféerents types

—
o

95% CL limit on & (pb)
< -

-1
<
o

<

10

Limites HSCP

12.9 fb (13 TeV)

T T L] T T I I !
=CMS Tracker + TOF =
- Prelimina .
B E?E_ ‘Theoretical Prediction —*— gluino; 50% gg i
= gluino (NLO+NLL) ~—=— gluino; 10% g =
SRR | stop (NLO+NLL) ~ —=— stop .
B ....... stau, dir. prod. (NLO) —e— stau; dir. prod. n
B ............. stau (NLO) —— stau |
=) ~ - |Q| = 1e (LO) —— |Q| = 1e E
L == |Ql=2¢(LO) 1Ql = 2e .
2\ E
[ | ! o | | I |
1000 2000

Mass (GeV)



BACKUP 4 Le détecteur CMS

e 21Im x15m
* 14 000 tonnes
 Champ magétique jusqu'a 4 T

Légende Muon
Electr

Hadron chargé (ex.Pion)

Hadron neutre (ex. Neutron)
pfadabeode Photon

Trajectographe
au silicium

Calorimétre

Culasse de retour de I'aimant
avec des chambres & muons

<
-3
o m
-y
-y
=
g
g
-y

| 1




BACKUP 5 Calendrier LHC

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

J|FMIAM J|]|A|S|ON|D ] |FMAM|J | [AIS|OIND ] |FMIAM|] | ] |AIS|OINID ] [FIMAM| ]| T JAIS|OIN|IDY | FMIAIM[T | |AIS|OINID{ ] |[FMIAIM | J|A(S|O/NID{J [FMAM|J [ |A|S|O|NIDY ] [FIMIAIM| 3 | |A[S|OINID} ]

| Long Shutdown 2 (LS2) ‘ \ Run3 ‘ Long Shutdown 3 (LS3)

Shutdown/Technical stop

Protons physics

Ions

Commissioning with beam

Hardware commissioning/magnet training




BACKUP 6 CMS Level-1 trigger

Duplication du signal a I'entrée

Des buffers stockent I’'événement en attendant la
réponse des triggers

Reconstruction réduite
Niveau 1 reconstruit les objets physiques

Décision finale s’il faut garder I’évenement ou pas

» Enregistrement sur les disques pour le niveau 2



Un candidat HSCP : le gluino

_ 1297 (13 TeV)

s FCMS | | Tracker - Only -

. 0 10" =Preliminary =

U Etude focalisée sur le gluino g [a ¢ Observed -

. , . 104 ) Pra—

(partenaire supersymétrique du gluon, Ta g o "*(‘:fd i’)‘lszdﬁ;“’"g

. . . - e uino (M = e N

boson de jauge de l'interaction forte) 10°E -

- 2 .

102 2 E

A Gluinos a longs temps de vie prédits | 10 -
[ Pas observées a ce jour — limites sur 107 g

leurs masses (M, >> 100 GeV) o
0 500 1000 1500

Mass (GeV)
Données étudiées

Etude sur des simulations Monte-
Carlo de Gluinos entre 1600 et
2600 GeV



Répartition des scénarios

Autre (neutre- Chargé-Neutre Chargé-Chargé
neutre, pas de (31%) (27%)
bonne

reconstruction )




