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Présentation générale
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Présentation générale Présentation du contexte scientifique au LHC

Context
« Etat de I'

Les familles et grands types du Modéle Standard

Famille I 1 Famille
Spln +% C t Leptons
Spl n — % S b (Anti-)neutrinos

Les familles de quarks Les familles de leptons et de neutrinos

Force Forte Electromagnétique | Faible
Bosons QRIS * 70 vy
Les bosons de jauge

Boson de Higgs

+ modele prédictif, précis et efficace basé sur les quatre forces
fondamentales

- n'explique pas la masse (existence et différence), |'existence de la
matiére noire / énergie noire et |'assymétrie baryonique.
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Présentation générale

Le LHC, qui a démarré le mercredi 10 Septembre, est un accélérateur
circulaire de 27.6 km de circonférence situé a 100 métres sous terre a la
frontiére franco-suisse.

The LHC injection complex

Luminosité LHC7TeV p-p
—

34
Haute : 10 cm’st
33
Basse:10" cm’s? -

P
LHC >
F—

Pusirons
LEP

Elecirans

Proans lons
50 McV LINACS

CERN AC- HE 208

Le Large Hadron Collider (LHC) Le mécanisme d'injection du LHC
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Présentation générale

-1

LHC@Cern(Genéve) vs
Tevatron@Fermilab(Chicago)

> LHC

e Successeur du LEP,
accélérateur pp,

o En démarrage,

o E=14TeV (vs 2TeV pour le

o
T

T
=

Luminosity for 5c discovery, fb

CMs

e Hoyyeuts

—=— Hoyy opt
—— HoZZo4l 4
e Howwo2iy| ]

I
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) ]
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100
Tevatron). M,,GeV/c
> Tevatron g iW i — 95% GL Limit
o Accélérateur fonctionnant % f — 5o Evidence
depuis 1987, mais encore en 0 o~ T
plein fonctionnement (RUN Il g — G T T
mars 2001—), g ,/ 551" \\ -4
z P
o Découvertes : quark Top en =0 N—
1995 (170.9 + 1.8GeV) . .. IHEP 2008 (Tevatron)
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Présentation générale

Le détecteur Compact Muon Solenoid (ou CMS) est un détecteur dit « généraliste »
dans le sens ou il est dédié a I'étude des phénoménes de nouvelle physique (et en
particulier du Higgs) dans de multiples canaux mais aussi a la physique des ions

lourds et plus généralement aux mesures de précisions des phénoménes déja connus.

Masse du détecteur 12.500 tonnes
Diamétre du détecteur 15 m
Longueur totale 25 m
Personnel (de recherche) 3600 (3000)
Pays (instituts) 38 (183)
CMS

Physique des particules et Physique des
des hautes énergies | atomes et des ions

Physique au-dela du
modle standard

Supersymétrie,

théories des cordes,

theory of everything,
etc.
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Présentation générale

Le calorimétre électromagnétique

@ 80000 cristaux de PbWO,

@ mesure I'énergie des e et des v
@ un tonneau (|| < 1.479)
@ deux bouchons (1.48 < |n| < 3)

Cristaux de PbWo4 Détecteur pied de gerbe

Cristaux
Bouchons

Modules

Détecteur pied de gerbe

\
| Cristaux
Bouchons

Calorimétre électromagnétique (CMS)
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Performances attendues sur la
résolution en énergie :

2.7% 0.155(0.210)

9E _ _27% o,
Tonneau —¢ VE(GeV) + 0.55 % + E(GeV)
E _ _57% o, 4 0:770(0.915)
Bouchons E = VE(Gev) +0.55 % + E(GeV)
o A C
ZE - +B+
E VE(GeV) E(GeV)
Lettre Terme
A Stochastique : Gerbe, Fluctuations
B Constant : Calibration
C Bruits : Electronique, Empilements
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Présentation générale

./ Le modéle standard

X Mais 3 boson de jauge sans masse (7) et massifs (W*&Z°)

? Comment faire sans violer |'unitarité ?
(introduction des masses dans Lys)?
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Présentation générale

./ Le modéle standard
X Mais 3 boson de jauge sans masse (7) et massifs (W*&Z°)

(®)

? Comment faire sans violer |'unitarité ?
(introduction des masses dans Lys)?

I

<.

=> Le mécanisme de Higgs-Englert-Brout (1964), implémenté en
1967 par Glashow-Weinberg-Salam sur le groupe de jauge
U(1) ® SU(2), a permis de « sauver » le Modéle Standard :
o En rajoutant au modéle quatre champs scalaires réels o1+ id2
disposés en un doublet complexe d'isospin \/5
o Et en effectuant une brisure spontanée de symétrie avec
pour choix de valeur de vide o $3+ids
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Présentation générale

@ Le boson de Higgs va étre créé selon les canaux ci contre
@ Avec une section efficace dépendante de la My

9 1
ggfusion : t He
g t

@ Avant de se désintégrer par les voies ci dessous . ..
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Yy v . 4 ¥ /2
9 i i /i
11 fusion 9 wz " ' i e
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Mon travail de thése

© Mon travail de thése
@ Présentation et intérét de mon sujet de recherche
@ Mon travail actuel, la sélection des événements Z — uuy

Clément BATY (IPNL) Contribution a la découverte du Higgs



Mon travail de thése

Mon sujet de thése est le suivant :

« Contribution 3 la calibration des photons par les désintégrations radiatives

Z — ppury, et application a I'étude de potentiel de découverte et recherche des
bosons de Higgs dans I'expérience CMS au LHC (CERN) »
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Mon travail de thése

Mon sujet de thése est le suivant :

« Contribution a la calibration des photons par les désintégrations radiatives
Z — ppuy, et application a I'étude de potentiel de découverte et recherche des
bosons de Higgs dans I'expérience CMS au LHC (CERN) »

@ Je travaille sur le canal
Z — p -y pour aider a la
calibration du calorimétre
électromagnétique [ECAL] ...

o
Legende

Trajectographe

Calorimétre “

Jl‘l]n électro-

magnétique
Calorimétre Aimants

Vue ansverse hadronique ~ (supraconducteurs)

de CMS hambres &
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Mon travail de thése

Mon sujet de thése est le suivant :

« Contribution a la calibration des photons par les désintégrations radiatives
Z — ppry, et application a I'étude de potentiel de découverte et recherche des
bosons de Higgs dans I'expérience CMS au LHC (CERN) »

-]
=]
o

A e e e B S B
r ‘ B3 Higgs M, =140 GeV &10)

M Higgs M,=130 GeV (x10)

CMS TDR VOI II [ Higgs M,=120 GeV (x10) -

£ Higgs M,=115 GeV (x10)

[ ee Drell Yan 4

1fo-2 O jets Py > 50 GeV -

[ y+jets (1 prompt v + 1 fake) -

[ y+jets (2 prompt 1) J
O vy box

O vy born

@ Je travaille sur le canal
Z — p oy pour aider a la
calibration du calorimétre
électromagnétique [ECAL] ...

Events/GeV
[
=3
=]

Signal x10

@ afin d’appliquer les résultats
obtenus sur ce canal pour
rechercher les bosons de Higgs
(notamment H — vv) ...

FARIETRY

150 160 170 180

M, (GeV)
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Mon travail de thése

Mon sujet de thése est le suivant :

« Contribution 3 la calibration des photons par les désintégrations radiatives
Z — ppry, et application a I'étude de potentiel de découverte et recherche des
bosons de Higgs dans I'expérience CMS au LHC (CERN) »

Aimants Supraconducteurs
Trajectographe

@ Je travaille sur le canal Caonmte
Z — ppy pour aider 3 la e
calibration du calorimétre
électromagnétique [ECAL] ...

Détecteur (Pixel)

@ afin d’appliquer les résultats
obtenus sur ce canal pour
rechercher les bosons de Higgs
(notamment H — v+) ...

)4 & N
Calorimétre A \ \\"\~ 4 A cciesa

© au sein de I'expérience CUS se Clormeue
. , L Hadronique
situant sur I'accélérateur LHC au HCAL .
Electromagnétique N Muons
CERN ECAL ”

Compact Muon Solenoid

Clément BATY (IPNL) Contribution a la découverte du Higgs 03 décembre 2008 12 / 26



Mon travail de thése

| Contribution au PTDR II de CMS
> Participation a I'effort lyonnais pour le « CMS Technical Design
Report, volume Il : Physics performance » (J. Phys. G 34 995)
pendant la période du stage de M2 (2007) : canal ttH — vy + 1 + X,
> Contribution 3 une note d’analyse de CMS (CMS-AN-2006/110).

/I Contribution a la calibration de I'électronique
> Etude des rapports de gains sur I'électronique de lecture du calorimétre
électromagnétique [« ECAL »] de CMS (CMS-DN-2007/008 &
CMS-DN-2007/18 ),
> Compréhension du calorimétre et de ses propriétées notamment sur la
stabilité dans le temps.
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Mon travail de thése

/1l Etude de la réaction Z° — 1 p(+7) pour calibrer les  de I'ECAL

© Etude sur la description Monte Carlo des photons

> Procédé anti-double-comptage effectué avec des générateurs a éléments
de matrices et a gerbe électronique,

> Interactions avec les théoriciens et les créateurs des générateurs
(notamment ALPGEN),

> Travaux présentés dans le groupe de travail « Generator Tools » [Mai
2008 ©CMS] et aux workshops « GDR SuSy » [Strasbourg, Avril 2008]
& Generator Tools SuSy [ Mars 2008],

> fera prochainement I'objet d'une note.

@ Sélection des événements Z°% — 17y, en vue d’'une confrontation avec
les premiéres données du LHC

> Optimisation de la méthode de sélection d'événements pour améliorer
le rapport signal sur bruit : travail en cours ,

> Exploitation de ces événements pour mesurer |'échelle de I'énergie des
photons : travail en cours ...
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Mon travail de thése

Le canal Z — ppry peut déterminer avec les données réelles :

. SM allowed
Efficacité des processus de déclenchement sur les photons

° /l

\ N .

@ Détermination de I'échelle d’énergie des photons /ﬁ< /I"

1

@ Détermination de I'efficacité d’identification des photons 9 o My
@ Détermination des corrections en énergies pour les photons SMESR  SMISR

@ PTDR | : Y. Gershtein, AN 2005/040 : Résultats basés sur des bruits de fonds
(Z+jets) et un signal dispersé au niveau générateur

@ Objectif actuel :

o Valider les sélections de I'AN 2005/040 et les prédictions
(nb d’évenements) en simulation et reconstruction détaillée.

o Améliorer la sélection afin de permettre une extraction précoce
(L ~ 100pb~1) de I'échelle d’énergie des photons.
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Mon travail de thése Mon travail actuel

Cara

o Signal : puy avec My, < Mz, Ag(p,~) faible (FSR)

8 ot £ D@ 116"
;“05 o 1801 )
=w- - AlpGen DY 1wt - CompHEP iy

140 140

M, [GeV]

10°

| FSR

£ £ H co
% 50 100 50 %2 0 1 0 200

200
M, (GeV)

@ Bruits de fonds considérés pour le PTDR | : Z + jets (PYTHIA)
Z + jets : pup + fake v provenant des jets : Z quasiment réel; pas de correlation py
Z (+jets) : up + fake v (u @ ECAL) : Z quasiment réel; uecar corrélé avec le v

@ Autres bruits de fonds (non considérés dans le PTDR1)
> v + njets (légers) : peu de muons (non-Z)
> bb (supposés supprimable par la demande d'un muon isolé) :
vbb ~ + pp provenant des b : muons non-isolés; py anti-correllés
Jjbb fake v + pu provenant des b : muons non-isolés ; pas de corrélations py
> tt, et enfin les bruits de fonds W™* + jets : pas encore étudiés
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Mon travail de thése

Sélection PTDR | :

1 > 1p global avec p1, 2 satisfaisant les coupures de présélection d’ALPGEN
(signal) : P+ > 10GeV, |n| > 3.0, M(u1, u2) > 20GeV

2 > 0y corrigé ou le v1 (de plus haut PT) valide les coupures de présélection

d’ALPGEN : P+ > 10GeV, |n| > 3.0, Ar(7, fclosest) > 0.05

40GeV < my, ., < 80GeV pour couper le Drell-Yan

ARr(71, telosest) < 0.8 pour exploiter la corrélation py , Ex(71) > GeV

87.2GeV < muu~y < 95.2GeV fenétre de masse pour le signal.

70GeV < muu~y < 110GeV fenétre de masse pour le bruit de fonds, diviser par 5 le

nombre d'événements (Poor man’s Poisson)

~N o o b

@ les critéres 1 & 2 sont imposés aux bruits de fonds également
@ les critéres 4 — 7 servent a combattre les bruits de fonds.

@ d’autres critéres pourraient étre nécessaires pour combattre les bruits de fonds
autre que Z + jets.

@ Possibilité d'utilisation de 'isolation des muons ou |'activité des jets pour tuer les
bruits de fonds (-, )bb.

y
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Mon travail de thése Mon travail actuel

Signal et

Etat actuel d

Summary Z->ppy Signal Z +jets v +jets (¥) Bbar ttbar
Nevents (/pb-1) 26.2 2750.3 1.706E08 (**) 7.8E06 (**) 561
After (1) 19.1 336.3 0.127 (**) 990.8 (**) 14.6
(2) 16.7 41.0 0.127(**) 381.7 (**) 123
(4) 13.7 3.28 0.121(**) 136.6 (**) 55
(5) 6.2 0.234 0.116(**) 70.4 (*) .82
(6) 4.0+ 0.6 + 0.03=4.63
(7) 0.029 <0.03(**) 8.74 +3.02 + 0.24=12 (**) 0.08

(*)=>Files in bins 30-50 and 80-120 could not be processed successfully Suzanne Gascon : EGAMMA POG
(**)=» insufficient stats (<1pb-1 eq. integrated lumi) could be as many as ~140 events/pb-1 from pthat bins<50 GeV for Y + jets)

Travail : bruits de fonds & maitriser

Le bruit de fonds bb est le bruit de fond le plus important qu'il reste & maitriser.
La sélection actuelle donne ~ 4.8 événements par pb~ avec une pureté ~ 97%
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Mon travail de thése

150_r03_ntracks_0
Entries 7894

Mean 02431
RMS 0.6126
Underflow 0
Overflow 0
Integral 1
L L
N 5 10 15 20 25

Signal : # traces dans un céne Ag = 0.3

ISOLATION dR 03 NTRACKS 0 50_r03_piracks 0
Entries 3772
Mean 09647
0.5|

,,
ok

&

&
«
@
8

Variables d’isolations utilisées

@ Agr = 0.3 (0.5) autour du muon

@ Muons proches et éloignés ensemble

Ag = /02 + A2

n : pseudorapidité ¢ :angle Lan

ISOLATION dR 03 NTRACKS 0

BB3JETS
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Mon travail de thése

Recherche

grosse pro

ISOLATION dR 05 NTRACKS 0 1SO_dr05_ntracks_0

@ Muons proches et éloignés étudiés
séparément dans un proche futur ...

0.

E RMS 1.094
0.6— Underflow [
E Overflow ]
= . Integral 1
05
i S |g Nna I Remarques
0.4
ok @ Résultats préliminaires, variables en
E cours d'études
0.2f

=
@
3
a
S

25

ISOLATION dR 05 NTRACKS 0

BB2MUMU E ™
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Mon travail de thése Mon travail actuel

o Validation des résultats de I'AN 2005/040 avec les logiciels de CMS
actuel (CMSSW)

e Travail en cours pour maitriser les bruits de fonds bb (production
d'une grande statistique)

@ Travail a terme visant a optimiser la sélection (sans toucher aux
photons) afin de réduire suffisamment les bruits de fonds permettant
une extraction précoce de I'échelle d'énergie des v (a L ~ 100pb~1)
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Résumé et Perspectives

© Résumé et Perspectives
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Résumé et Perspectives

Résumé & P

Résumé de la prése

Résumé du contexte

@ Le LHC est un nouvel accélérateur dédié a la découverte de la « nouvelle
physique » ... mais la concurrence avec le Tevatron & Chicago est rude
(notamment pour la recherche du boson de Higgs),

@ Le détecteur CMS est un détecteur de haute précision dont un des buts principaux
est la découverte du boson de Higgs ... mais il n'est pas le seul en course : CDF &
DO, ATLAS.

o’

Résumé des travaux effectués

@ Contribution a la calibration du détecteur CMS (partie ECAL) par |'étude des
rapports de gains et de leur stabilité,

@ Analyse sur les photons au niveau générateurs en vu de la création d'un mécanisme
de veto anti-double-comptage,

@ Travail sur le canal Z — ppu~y pour permettre |'extraction de I'échelle d'énergie des
photons y compris ceux pouvant provenir d'une désintégration d'un boson de
Higgs.

v
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Résumé et Perspectives

Travail actuel et futur : perspectives

@ Fin et publication de I'étude sur le veto anti-double comptage des
photons

o Extraction de I'échelle d’énergie des v dans le calorimétre ECAL et
validation des résultats obtenus pour le PTDR I.

@ Contribution aux prises de données et aux études des premieres
données du LHC avec confrontation avec les données ... (ou pas)
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Résumé et Perspectives

Résumé &

Perspectives

Travail actuel et futur : perspectives

@ Fin et publication de I'étude sur le veto anti-double comptage des
photons

o Extraction de I'échelle d’énergie des v dans le calorimétre ECAL et
validation des résultats obtenus pour le PTDR I.

@ Contribution aux prises de données et aux études des premieres
données du LHC avec confrontation avec les données ... (ou pas)

Fin de la présentation

Ca y est, c'est fini! !
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Licence du document

Ce travail est sous licence GFDL ou licence GNU Free Documentation

Licence.
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