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Introduction

La physique des particules s’appuie depuis les années 70 sur le Modele Standard afin
d’expliquer les phénomeénes intervenus dans le monde subatomique juste aprés le Big Bang
et de décrire ce monde tel que nous le voyons aujourd’hui. Ce modéle s’attache & com-
prendre et identifier les constituants élémentaires de la matiére ainsi que les interactions
fondamentales de la nature. Fort de ses confirmations expérimentales, il offre une descrip-
tion quasi parfaite de la physique jusqu’aux énergies accessibles dans les collisionneurs
de particules. Cependant, des considérations théoriques et quelques observations expéri-
mentales encore inexpliquées a ce jour laissent & penser que ce modéle n’est en réalité
qu'une théorie effective valable, en premiére approximation, aux énergies inférieures au
TeV . Beaucoup de modeéles théoriques fournissent une extension au Modéle Standard. Une
partie d’entre-eux est notamment regroupée dans la famille des modéles supersymétriques
qui séduisent par leur élégance théorique et par une recherche accessible en collisionneurs.
En effet, ces théories prédisent ’existence de nouvelles particules élémentaires, notamment
pour certaines d’entre-elles, une particule candidate matiére noire, et offrent donc, de ce
fait, de nombreuses possibilités de recherche pour les expériences de physique des parti-
cules. Le Modéle Standard et son extension supersymétrique minimale sont décrits dans le
premier chapitre.

Un des deux objets de cette thése est la recherche de particules supersymétriques,
appelées gluino (§), stop (f1) et neutralino (YY), au LHC (Large Hadron Collider) grace
au détecteur CMS (Compact Muon Solenoid). Le LHC est un colisionneur proton-proton
avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV. Le deuxiéme chapitre s’attache a dé-
crire le dispositif expérimental permettant la production des faisceaux de protons, leurs
accélérations jusqu’a I’énergie désirée et la collision. I décrit également le fonctionnement
du détecteur CMS qui a pour but d’identifier les particules produites lors de la collision
utilisées par la suite lors des analyses de physique. Les méthodes d’identification sont fina-
lement détaillées & la fin de ce chapitre.

La compréhension des processus intervenant lors des collisions nécessitent une bonne
connaissance du détecteur. Pour cela, des outils et algorithmes sont utilisés afin de carac-
tériser ’état a l'instant des collisions de chaque partie de CMS. Pour le trajectographe,
I'utilisation de traces créées par les muons des rayons cosmiques permettent par exemple de
comprendre 'alignement des couches les unes par rapport aux autres. Une partie de cette
these a été dédiée a I'identification et la reconstruction de ces muons lors des collisions. Le
troisiéme chapitre s’attache & décrire les méthodes et algorithmes utilisées afin de remplir
ce but.

Enfin, les buts premiers de la collaboration sont de trouver, dans I’analyse des données
collectées par le détecteur, une mesure précise des paramétres du Modeéle Standard ou des
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éventuelles déviations par rapport aux prédictions théoriques de ce modéle. Le dernier cha-
pitre s’intéresse a la recherche de telles déviations afin de mettre en évidence la présence
du signal supersymétrique recherché. Ce signal se caractérise par une cascade de désinté-
grations conduisant & un état final particulier et rare par rapport aux processus prédits
par le Modele Standard :

pp— G+ G — th+ 1t — tE+ce+ 230

Dans le cadre de cette recherche dans CMS, la totalité des données collectées et ana-
lysables en 2010 a été utilisée, soit une luminosité intégrée de 39,8 pb~!. L’ensemble des
techniques déployées afin d’isoler le signal des bruits de fonds du Modeéle Standard et le ré-
sultat final de cette recherche sont détaillés dans le dernier chapitre, qui conclura le travail
de thése.
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12 CHAPITRE 1 : Du Modéle Standard & la Supersymétrie

1.1 Un peu d’histoire

La physique des particules a connu un essor phénoménal au siécle dernier avec des

avancées, aussi bien théoriques qu’expérimentales, extraordinaires. Cependant, I'idée que
notre monde est composé d’une infinité de particules invisibles et indivisibles date de 1’an-
tiquité. Anaxagore (500-428 av. J.C.) enseignait par exemple le fait que la création et la
destruction de la matiére sont dues a différents ordres de particules indivisibles (son en-
seignement était donc le précurseur de la loi de conservation de la matiére). Empédocle
(484-424 av. J.C.) réduisit ces particules indivisibles & quatre éléments : terre, air, feu et
eau. Puis Démocrite (460-370 av. J.C.) développa une théorie de 1'univers selon laquelle le
vide contient un nombre quasi infini de particules qui différent les unes des autres par leurs
forme, position et arrangement. Toute la matiére est un assemblage de particules invisibles
et indivisibles appelées atomes.
Pendant ensuite plusieurs centaines d’années, nombre de philosophes ou scientifiques firent
avancer la cosmologie et la physique en général de quelques pas précieux. On peut citer
entre autres Aristote, auteur du modéle géocentrique de 'univers; Aristarque de Samos,
créateur d’une théorie cosmologique héliocentrique reprise 2000 ans plus tard ; Archimeéde
et son fameux théoréme; et enfin Copernic qui imposa le modeéle héliocentrique a la com-
munauté scientifique défiant le dogme ancien et constituant un bouleversement scientifique
et philosophique important & I’époque.

Cette révolution entraina la création d’une méthode de recherche scientifique ou la
théorie s’appuie sur des observations rigoureuses. Ainsi, quelques grands hommes jetérent
les bases de la physique moderne : Galilée (1564-1642), Kepler (1571-1630), Newton (1642-
1727) pour la cosmolologie et la mécanique; Faraday (1792-1867), Henry (1791-1867),
Maxwell pour I’électricité, I'électromagnétisme ou la lumiére; Stoney en 1874 développa
une théorie de I’électron et estima sa masse ; Thomson le découvrit en 1898 et créa un mo-
déle o atome est décrit comme une entité de charge neutre contenant un noyau positif
avec de petits électrons négatifs.

La premiére moitié du siécle dernier fut une période faste pour la physique des particules
avec I’émergence de la mécanique quantique. Cette idée fut suggérée par Planck qui pro-
posa de quantifier les rayonnements : ceux-ci ne peuvent prendre que des valeurs multiples
d’une valeur élémentaire appelée quantum. Einstein, par la suite, proposa un quantum de
lumiére, le photon, se comportant comme une particule. Puis de nombreux scientifiques
comme Bohr, Compton, De Broglie, Schridinger, Heisenberg, Dirac, Pauli, Fermi, Yukawa
et bien d’autres développérent I'idée de Planck pour former une discipline : la mécanique
quantique. Durant cette méme période, la théorie selon laquelle la nature est dirigée par
quatre grandes forces fondamentales (gravité, faible, forte, électromagnétisme) naquit des
observations grace notamment & Rutherford, Chadwick et Bieler, Fermi,.... Enfin, I'idée
finale fut de réunir ces quatre forces en une théorie compléte et cohérente. Schwinger en
1957 proposa de réunir interaction faible et électromagnétique, ce travail sera finalisé par
Weindberg et Salam en 1967 avec une théorie dite électrofaible nécessitant I'introduction
d’une particule neutre véhiculant I'interaction (le boson Z°, non observé a I'époque) et
d’un boson massif supplémentaire, prédit par le travail de Brout, Englert et Higgs [1, 2],
permettant de générer la masse des particules : le boson de Higgs (non observé encore de
nos jours, 1.2.2). Cette théorie engendra la création du Modeéle Standard de la physique
des particules (1.2). Entre temps, des théories sur les quarks émergent (chromo-dynamique
quantique ou QCD), sont développées puis intégrées au Modeéle Standard.
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Désormais, la physique se concentre & valider cette théorie et & rechercher des modéles
permettant de réunir les quatre forces entre elles. En effet, malgré le fait que le Modéle
Standard n’ait jamais été pris en défaut, certaines questions restent ouvertes, insolubles
a nos jours. La technicouleur, les modéles avec des dimensions supplémentaires ou la Su-
persymétrie (1.3) sont des théories d’extension qui permettent de répondre & certaines de
ces questions. D’un point de vue expérimental, aucun de ces modeéles n’a pu étre vérifié
expérimentalement. Le Tevatron [3], accélérateur circulaire de protons et d’antiprotons du
Fermilab a Batavia dans I'lllinois aux Etats-Unis, a pu confirmer le Modéle Standard et le
LHC (Large Hadron Collider) permettra de découvrir les particules issues de ces modéles
d’extension si elles existent.

1.2 Le Modéle Standard de la physique des particules

Pour un physicien des particules, 'infiniment petit se construit autour de briques élé-
mentaires de trés petite taille (inférieur & 107 m) interagissant entre elles & travers quatre
forces fondamentales :

— les interactions gravitationnelles, responsables de la chute des objets ou du mouve-

ment des corps célestes ;

— les interactions faibles & l'origine des désintégrations radioactives ou des processus

nucléaires (fission et fusion);

— les interactions électromagnétiques, agissant sur les structures des atomes et des

molécules ;

— les interactions fortes, a l'origine de la cohésion de la matiére nucléaire.

La découverte des particules élémentaires et la compréhension des interactions fonda-
mentales sont intimement liées. A partir des années 70, un modéle théorique a été construit
et affiné afin de classer ces particules et de poser un cadre mathématique mettant en jeu
trois de ces quatre interactions : le “Modéle Standard” de la physique des particules.

Certaines particules, comme 1’électron ou le photon par exemple, sont connus depuis long-
temps. Cependant, le Modéle Standard prédit I'existence de particules ne pouvant exister
que dans des états énergétiques bien supérieurs a celui du monde dans lequel nous vivons.
I1 fut donc nécessaire d'imaginer et concevoir des outils permettant la création de tels états.
Les progrés technologiques extraordinaires du siécle dernier ont permis la construction de
collisionneurs, véritables machines & remonter le temps, et de découvrir ces particules.
Désormais, nous possédons une classification précise et une compréhension profonde de ce
monde de l'infiniment petit.

1.2.1 Les particules élémentaires

Les particules élémentaires, supposés indivisibles, peuvent étre classées en deux caté-
gories selon une propriété quantique intrinséque & chaque particule, au méme titre que sa
masse et sa charge électrique : le spin. On distingue donc :

— les fermions, constituants de la matiére, de spin demi-entier ;

les bosons, messagers de l'interaction, de spin entier.
Chaque particule du Modeéle Standard est caractérisée par son spin et une charge élémen-
taire correspondant & la fraction de la charge électrique de I’électron e (e = 1.6 x 10712C).
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Ces nombres sont appelés nombres quantiques. On peut également associer & chaque par-
ticule une anti-particule qui aura la méme masse mais des nombres quantiques opposés.

Les fermions

Les fermions peuvent étre classés en deux sous-catégories les leptons et les quarks eux-
mémes divisés en trois générations (tableau 1.1).
Les leptons ont une charge électrique entiére (£1) pour les électrons, muons et taus, et
nulle pour les neutrinos.
Les quarks ont une charge électrique fractionnaire. Un quark est toujours accompagné d’'un
ou deux quarks formant respectivement les mésons et les baryons contenu dans la famille
des hadrons. Mathématiquement, on associe aux quarks un nouveau nombre quantique
de “couleur” généralement exprimé selon les désignations des couleurs “lumiéres” : Rouge,
Vert et Bleu. La somme des deux ou trois couleurs doit constituer un hadron “blanc”. Un
méson sera donc formé d'un quark (¢) et d’'un anti-quark (g); un baryon sera quant a lui
constitué de 3 quarks dont la somme des 3 couleurs formera le blanc.

Leptons 1¢"¢ génération ‘ 2"nde genération ‘ 3¢me génération
Nom Electron Muon Tau
Notation et wt T*
Charge +1 +1 +1
Masse 0,511 MeV/c? 105,7 MeV/c? 1777 MeV/c?
Nom Neutrino electronique | Neutrino muonique | Neutrino tauique
Notation Ve vy 78
Charge 0 0 0
Masse <0,017 MeV/c? <0,27 MeV/c? <35 MeV/c?
’ Quarks ‘ 1¢"¢ génération ‘ 2nde genération ‘ 3¢M€ génération ‘
Nom Up Charm Top
Notation uou couc tout
Charge +2/3 +2/3 +2/3
Masse 0,005 GeV/c? 1,3 GeV/c? 172,6 GeV/c?
Nom Down Strange Bottom
Notation doud sous boub
Charge F1/3 F1/3 F1/3
Masse 0,01 GeV/c? 0,1 GeV/c? 4,3 GeV/c?

TAB. 1.1 — Fermions : leptons et quarks []

La matiére qui nous entoure est uniquement constitué par les particules (leptons et
quarks) appartenant & la premiére génération de particules décrites par le Modeéle Stan-
dard. Les atomes sont constitués d’électrons et de nucléons dont les constituants sont des
quarks u et d. Les autres particules peuvent apparaitre brievement dans la nature dans
des zones ou I'énergie disponible est suffisante pour les créer. Par exemple, un proton trés
accéléré provenant de l'espace choquant une particule de notre atmosphére peut entrainer
la naissance de neutrinos ou leptons de deuxiéme ou troisieme génération. En effet, locale-
ment, I’énergie disponible sera suffisante pour que des particules plus lourdes que le proton
initial et la particule cible puissent étre créées.

Enfin, certaines théories permettent I'existence de particules de génération(s) supplémen-
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taire(s) [5]. Cependant, ces générations apportent des variations sur les observables élec-
trofaibles visibles lors de mesures de précision. Aucune mise en évidence de ce phénomeéne
n’a été trouvé au Tevatron ou au LHC.

Les bosons

Les bosons sont les particules messagéeres de 'interaction. Pour les quatre forces fonda-
mentales, on peut distinguer quatre types de bosons vecteurs différents (tableau 1.2). Les
particules de matiére (fermions) interagissent donc par ’échange d’une particule de spin 1
correspondant & la force mise en jeu.

Interaction ‘ Rayon d’action ‘ Bosons de jauge ‘ Masses
Forte 2.5 x 107 m Gluons (8) quelques MeV/c?
Electromagnétique 00 Photon ~ 0
Faible 107® m w=, Z0 80,399 GeV/c?, 91,188 GeV/c?

TAB. 1.2 — Interactions et bosons vecteurs|!|

Dans le détail, les quatre interactions fondamentales sont :
L’interaction forte permet I’échange de couleur entre plusieurs quarks, la création
ou l'annihilation de particules. Elle est donc responsable de la cohésion des nucléons
et des liaisons entre nucléons a l'intérieur du noyau atomique. Les bosons médiateurs
sont les gluons et sont au nombre de huit.

L’interaction électromagnétique gouverne les interactions entre particules char-
gées. On observe ses phénoménes quotidiennement de maniére macroscopique : lu-
miére, électricité et magnétisme, chimie, .... Son boson vecteur est le photon. A
I’échelle atomique, cette force est 100 fois moins “puissante” que la force forte; par
exemple la cohésion de tous les noyaux est maintenue malgré la présence trés rap-
prochée de plusieurs protons.

L’interaction faible est comprise & travers les désintégrations de particules avec
un changement de saveur (transformation d’un fermion vers un autre). Dans le cadre
de la radioactivité, on peut citer I’exemple de la désintégration 8 qui transforme un
neutron en un proton en changeant un quark d en un quark u. Cela se manifeste par
la production en paralléle d’un électron et d’un neutrino médiée par les bosons W+
ou Z% pour les courants neutres. A I'échelle atomique, cette interaction est 1071 fois
moins “puissante” que l'interaction forte.

— Enfin, I'interaction gravitationnelle est totalement négligeable & 1’échelle ato-
mique (10738 fois plus faible que I'interaction forte). Elle gouverne les interactions
dues aux masses des corps mis en jeu et domine donc aux grandes échelles (galaxie,
planéte, homme). Son boson vecteur pourrait étre le graviton mais cette particule
n’a pu encore étre découverte méme si elle est activement recherchée (Virgo [6] par
exemple).

1.2.2 Le formalisme mathématique du Modéle Standard

En physique des particules, le formalisme de la théorie quantique des champs permet de
décrire les particules et leurs interactions. L’approche quantique permet de caractériser les
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interactions par des probabilités de transition d’un état initial vers un état final. L'approche
relativiste rend compte des temps de propagation des interactions et de la description des
particules de haute énergie.

Un champ (&, t) est associé aux particules et un propagateur aux bosons médiateurs,
porteurs de l'interaction. La création ou annihilation de particules correspondent a des
opérateurs faisant varier le nombre de champs. L’ensemble des informations de la théorie
du Modéle Standard peut étre contenu dans un lagrangien £ s’exprimant en fonction des
champs et de leurs dérivées. Ce lagrangien permet de calculer les couplages des interactions,
les sections efficaces de différents processus ou les équations du mouvement en minimisant
laction S = f£d1’4. En décrivant le lagrangien d’un électron libre, Dirac pose en 1927 les
fondements du Modéle Standard [7, &].

Les observables sont calculées par une méthode reposant sur un développement en série dit
“perturbatif” dont la précision augmente avec ’ordre auquel il est calculé ; le premier ordre
est nommeé calcul a 'arbre ou LO (Leading Order). Ce type de calcul perturbatif reste
valable dans la limite o les constantes de couplage des interactions restent faibles devant
l'unité. En 1949, Richard Feynman développa des régles de calculs a ’aide de diagrammes
ou les particules sont représentées par des lignes dont les raccordements sont appelées
vertex [9, 10]. Des exemples de ce type de diagramme sont exposés dans la section 1.3.
Trois des quatre interactions fondamentales sont décrites mathématiquement et incorporées
au sein du Lagrangien du Modéle Standard. La chromodynamique quantique, décrivant
I'interaction forte, impose une conservation de la charge de couleur associée au groupe
de symétrie SU(3),, le lagrangien est invariant sous cette symétrie locale. De la méme
maniére, la théorie électrofaible introduit une symétrie locale vis-a-vis de I'isospin I associé
au groupe SU(2), et a 'hypercharge Y lié au groupe U(1)y. Le Modeéle Standard est donc
une théorie de jauge fondée sur le groupe SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y dont le lagrangien
peut se décomposer sous la forme :

'CMS = LYang—Mills + Lpirac + Lyukawa + LHiggs (11)

Le secteur de jauge ou terme de Yang-Mills
Le secteur de jauge est la partie cinétique des champs de jauge :

1 1 1
Lyang Mills = ———5 B, B" — —Wa W — G4 gt 1.2
Yang-Mills 49% pv 493 pwr’Va 4!]% pr~"A ( )

ou g1, g2 et g3 sont les couplages respectivement de I'hypercharge, de 1’isospin faible et de
la couleur. Pour I'hypercharge :

B,,B" =0,B, —0,B, (1.3)
ot By, est le champ du boson vecteur de U(1)y d’hypercharge. Pour l'isospin :
Wi, = 0,W — 9,Wi — ef. WoWS (1.4)

ot Wi (a =1,2,3) les bosons vecteurs de SU(2), de l'isospin faible et €}, les constantes
de structures antisymeétriques correspondantes. Enfin, pour le groupe SU(3). de couleur :

G, = 0,47 — 0,AL — AR AT (1.5)

ou A;‘ (A =1,2,...,8) représentent les champs de gluons et f‘é‘c les constantes de structures
de SU(3)e.
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Le secteur de Dirac

Le secteur de Dirac décrit les interactions des fermions avec les bosons de jauge. Les
fermions s’écrivent en utilisant seulement des spineurs & deux composantes de type L :

U
L; = ( Z> ~ (1,2»@/1)
€i

(
€ir, "~ (3727y2) (
Q = <§j>~(3,2,y3> (1.

1) (
5) (
(

ou i indique la “famille” de particules telles que décrites dans les tableaux 1.1 et 1.2.
Les valeurs y;(i = 1,...,5) sont des valeurs d’hypercharge & déterminer. Le couplage des
fermions aux champs de jauge est réalisé avec des dérivées covariantes et les champs de
jauge seront exprimés sous la forme de matrice :

1.6)
)
)
1.9)
10)
11)

—
\]

=
o

3,1,y
1, 3,1,y

1.
1.

W, =-Wirt A, = -AM\A (1.12)

ol 7% sont les matrices de SU(2)z (matrices de Pauli) et A\ celles de SU(3). (matrices
de Gell-Mann). Dans la suite, on utilisera les notations 7¢ et o' pour les matrices de
Pauli générant respectivement SU(2)y, et le spin. On peut réintroduire les constantes de
couplages :

BM — ng/“ WH — ggW#, fiu — ggfi“ (113)
Les dérivées covariantes sont définies par :

DuLi = (0, +ig2W, +il 913 )L

2

D,ei;, = 8;‘—1-2'*913#)51'1:

DﬂﬁiL =

(
(

DuQi = (Ou+igsA, +igaW, +i% ng )Qi
(O — igs Ay, +iZ 913 )uiL
(

D,uJiL = (9“ — ZggA +2 ng )d

Le secteur de Dirac pour le lagrangien s’écrit :

3
LDirac = Z(LIO’MD#I@ + é;rLUMD#éiL -+ Q;LUMD# -+ Q_LILU’UD'LL@Z'L + JILU“D#JZ‘[) (1.20)
=1

Le secteur de Higgs

Le secteur de Higgs est utilisé pour briser la symétrie électrofaible. Il est nécessaire
d’avoir trois générateurs brisés pour donner une masse aux trois bosons W/'. Le groupe
de jauge SU(2), @ U(1)y en posseéde quatre, le vide doit donc laisser un générateur non
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brisé correspondant au groupe U(1)e,, C SU(2)r ® U(1l)y via un boson de jauge sans
masse. Le secteur de Yukawa permet 'introduction d’un champ scalaire complexe, doublet
de SU(2)r, le champ de Higgs. L'invariance du vide est celle de U(1)en, donc une des
composantes doit étre un champ scalaire neutre pour la charge électrique, le doublet de

Higgs correspond donc a :
+
H= <‘§)0> ~(1,2,1) (1.21)
avec (1,2,1) correspondant a la notation des multiplets de SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y et
I’hypercharge étant égale a 1. Le lagrangien du secteur de Higgs s’écrit finalement :

Litiggs = (D H)'(D"H) — V(H) (1.22)

avec
D,H = (9, +iW,+ %yhBM)H (1.23)
V(H) = —p?H'H+\H'H) (1.24)

ou le potentiel V(H) est le plus général possible, renormalisable et invariant sous la symétrie
SU(2)r ® U(1)y. Pour créer la brisure de symétrie et des valeurs minimales pour H non
nulles, ;2 doit étre négatif. L’allure du potentiel est donné sur la figure 1.1, il admet une

infinité de minima dont :
0 _ 2
H=| , | avec =1/ - (1.25)
o) A

L’état fondamental du champ de Higgs brise la symétrie SU(2);, ® U(1)y. Le doublet H
peut étre développé autour de cet état fondamental :

L e, 0
H = \ﬁe (h—i—y) (1.26)
ou v = 246 GeV est la densité moyenne d’énergie du vide, T* (a = 1,2, 3) sont les géné-
rateurs de SU(2) 1, et O4(z) sont trois champs de Goldstone de masses nulles apparaissant
lors de la brisure d’une symeétrie continue.

En choisissant une jauge unitaire, les bosons de Goldstone peuvent étre absorbés par les
bosons W+ et Z° auxquels ils donnent une masse. Le doublet de Higgs devient :

H= \}i <h3u> (1.27)

L’expression du potentiel scalaire devient :

1 1 1 1
V(h) = == vt + S A2R% 4+ S whd + SRt (1.28)

8 2 2 8
Le boson de Higgs acquiert sa masse par son auto-interaction et les bosons de jauge par
I'interaction du champ de jauge et du champ de Higgs, cette interaction est contenue dans

la partie cinétique du lagrangien du secteur de Higgs :

Qm:(DJﬂWDHﬁachMJ:@ﬁw%ﬁﬂ@+i%wﬂﬁ (1.29)
ou les termes quadratiques W, et B, sont a l'origine des masses des bosons de jauge :
myy+ = %

mzo = v 9324*9%1/ (130)

m,y -

[an)
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V(9)

I3

9,
F1a. 1.1 — Allure du potentiel de Higgs V(H)

Le secteur de Yukawa

Le secteur de Yukawa décrit l'interaction entre le champ de Higgs et les champs fer-
mioniques :

Lukawa = iY;?LZTO'QéjLH* + Z'Y;?QZ-TUQI_LJ'LTQH + iY;?L;TFUQCZjLH* + c.c. (1.31)

ou Yj; sont les matrices complexes 3 x 3 des couplages de Yukawa et c.c. le complexe
conjugué des formules précédentes. Pour les leptons, le lagrangien s’écrit :

‘CYukavva]ept =—N\ (VlilL)HlR + l;%HT <I;ZL>:| avec l =e, pu, T (132)
L
En introduisant ’expression 1.26 du champ de Higgs, on obtient les masses des leptons :
A
my =2 et my, =0 (1.33)

V2

Les quarks sont tous massifs et les deux composantes des doublets d’isospin ont donc
une valeur de masse non nulle. On généralise le couplage de Yukawa précédent (equation
1.31) par l'introduction d’un champ H = iooH* :

Lyurawamark = —Ad (updp)Hdg + dpH' (I:;L)] - A |:(ULdL)ﬁdR +dpH' (’Z;L>]
L L

Les états propres de masses des quarks ne sont pas les états propres de l'interaction, il
en résulte un mélange caractérisé par la matrice unitaire de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.
Cette matrice permet d’évaluer 'intensité des couplages des trois familles de quarks, dépend
de quatre paramétres libres (trois angles et une phase) et s’écrit :

Vud Vus Vub
Vekm = | Vea Ves Ve (1.35)
Viae Vis Vi

Chaque couplage de Yukawa est calculé a partir des mesures de masses des fermions.
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1.2.3 Faiblesses du Modéle Standard

Plusieurs problémes ou interrogations théoriques laissent penser que le Modeéle Standard
est une théorie effective, valable jusqu’a ’échelle du TeV. Une nouvelle physique apparai-
trait a cette énergie, contenant le Modéle Standard. Les principaux problémes sont :

— Le nombre de parameétres libres :

Le Modeéle Standard contient 19 parameétres libres : les 3 constantes de couplage, les
2 paramétres A et u? du potentiel de Higgs, les 9 couplages de Yukawa Yy, 3 angles
et 1 phase pour les quarks dans la matrice CKM et un angle 6 associé aux champs
de gluon. Ce nombre de paramétres ne remet pas la validité du Modeéle en cause le
fait qu’il soit élevé parait peu naturel.

— Le probléme de naturalité :
A trés haute énergie, les corrections a la masse du Higgs sont de plusieurs ordres
supérieures a la masse du boson elle-méme. Des réglages trés fin sur les parameétres
du lagrangien sont nécessaires pour réduire cet écart d’ordre de grandeur, cet ajus-
tement, appelé fine tuning, n’est pas naturel'. La masse m du boson de Higgs peut
étre donnée par la formule suivante :

2
2 _ 27?JfA
m —mo 871‘2

(1.36)

ot mg correspond a la masse “nue” du boson, i.e sans interaction, y; la valeur du
couplage usuel du champ scalaire aux fermions (couplage de Yukawa) et A représente
la limite de validité du Modéle o échelle de grande unification (GUT) et est associée
en général a l'échelle de Planck Mp = 10" GeV. La formule 1.36 tient compte
uniquement de la divergence quadratique introduite par la correction & une boucle
fermionique de la masse du boson de Higgs (figure 1.2).

h h h ' h

- _—— mmm= AN

F1G. 1.2 — Corrections & une boucle a la masse du boson de Higgs, boucle fermionique a
gauche et boucle avec un champ scalaire & droite.

Si on impose par exemple une masse du Higgs & m = 100 GeV et A = 10 GeV, il
est nécessaire d’ajuster mq et yy a 36 décimales pres :

2
Yy
m2 = 105”8(8—71{”2 +10730) (1.37)

!Une théorie est dite naturelle si elle est stable lorsqu’on effectue de petites variations de ses parameétres
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— La non-unification des couplages :

Les constantes de couplage o, as et ag liées respectivement aux interactions électro-
magnétique, faible et forte (produit direct des trois groupes de jauge) ne convergent
pas en un méme point a haute énergie (figure 1.3). De plus, la gravitation est to-
talement absente du Modeéle Standard. L'interaction unique, socle d’'un théorie du
tout suggérerait que toutes les constantes prennent la méme valeur & une énergie
dite de grande unification. Les équations de renormalisation, permettant le calcul
de I’évolution de ces constantes, n’aboutissent pas & une convergence, insinuant une
imperfection du Modéle Standard et confirmant le caractére effectif de la théorie.

60 - _ ai'(w) _

40 — —
0 i ol Standard —
- Model .
| 7o (w) i
0 1 1 L 1 I i 1 L I 1 1 1 L [ 1 1 1 1
0 5 10 15 20

log,, (1/GeV)

Fia. 1.3 Evolution des constantes de couplage dans le Modeéle Standard [11].

— D’autres problémes tels que la violation de la symétrie CP ou la différence d’ordre
de grandeur entre les masses des particules restent encore insolubles.

De nombreux modéles théoriques permettent de résoudre certains de ces problémes et
de répondre aux interrogations soulevées par le Modéle Standard. Actuellement, aucune
d’entre elles n’a toutes les réponses tout en redonnant a basse énergie la physique que nous
connaissons. Tout ces modeéles sont des modéles effectifs & une énergie intermédiaire entre
myz, et mgur. La supersymétrie, introduite par Weiss et Zumino en 1974 [12], postule
I’existence d’une nouvelle symétrie entre les fermions et les bosons permettant de régler le
probléme du fine tuning et le croisement des constantes de couplage. Elle est une bonne
premiére étape dans la construction d’une théorie de grande unification.
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1.3 La SUperSYmétrie (SUSY)

1.3.1 Introduction et motivations

La supersymétrie [12, 14] telle qu'introduite par Weiss et Zumino en 1974, avait pour
but initial de généraliser le groupe de Poincaré des symétries d’espace-temps. En associant
a chacun des fermions f7, et fr un partenaire scalaire f; et fp avec les mémes nombres
leptoniques et baryoniques, ces derniers contribuent également aux diagrammes de cor-
rection radiative & la masse du Higgs. En développant a l'ordre supérieur la formule 1.36
correspondant & la correction a la masse du boson de Higgs, on obtient :

ypA dmp (A

In(—) — ... (1.38)

Am? = —
M 872 8 my

En considérant la contribution d’une boucle avec un champ scalaire a la correction de la
masse du Higgs, on obtient le diagramme de droite de la figure 1.2 :
AN2AZ m? A

s () — 1.
1672 8 n(ms) (1.39)

Am%:—i-

ol Ag est le couplage au champ scalaire et mg la masse du scalaire. Les boucles fermio-
niques ont une contribution négative a la correction contrairement aux boucles scalaires. En
ajoutant la symeétrie fermion-scalaire, chaque convergence quadratique due aux fermions
sera compensée systématiquement par un partenaire scalaire ot Ay = yy. Les corrections
radiatives ne varient alors plus comme le carré de I'énergie A mais comme son logarithme.
Le probléme de fine tuning ne se pose alors plus. La SUSY permet donc, au moins théori-
quement, de répondre a certaines questions posées par le Modeéle Standard :

— l'ajustement fin ;

— les équations de renormalisation sont modifées et une convergence des constantes de
couplage au méme point apparait (figure 1.4) laissant penser que la SUSY est une
théorie effective de cette théorie du “tout” ;

— le temps de vie des protons, calculé a 103! années dans le cadre du Modéle Standard
et estimé trop court, est repoussé a 1032

En 1976, Fayet [13] postule 'existence de nouvelles particules, partenaires supersymé-

triques ou superpartenaires des particules du Modele Standard. Il introduit également de
nouveaux champs de Higgs, ainsi que leurs superpartenaires et définit la R-parité. Aucun
superpartenaire n’ayant encore été découvert, on en déduit que leurs masses sont différentes
des masses de leurs partenaires du Modeéle Standard. Pour expliquer cela, il faut introduire
un mécanisme de brisure de la supersymétrie détaillé dans la section 1.4.

années.

1.3.2 L’algébre supersymétrique

L’algebre de la supersymétrie [14] a été définie au début des années 1970. Elle consiste
en une extension de I'algebre du groupe de Poincaré, utilisant donc ses générateurs : M,
du groupe de Lorentz et P, des translations d’espace-temps. Ce n’est donc pas une sy-
métrie interne mais une symétrie d’espace-temps permettant, grace & un générateur des
transformations de supersymétrie @, de transformer un fermion |f > en un boson |b > et
inversement :

Qo >=|f>,Q|f >=|b> (1.40)

Les générateurs @ sont des opérateurs fermioniques (de spin demi-entier) et ils vérifient
la super-algébre de Poincaré ou algébre de Lie graduée :
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Fia. 1.4 Evolution des constantes de couplage dans le Modéle Standard Supersymétrique
Minimal [11].

les relations de commutation avec l'algébre de Poincaré sont :

1
[M,uyaQa] = 5(%03 (1.41)
_ 1.
[M/u/:Qd] = _i(o'uu)g (142)
[Qa, Pu] = 0 (1.43)
[Qar Pyl = 0 (1.44)
— les relations d’anticommutation pour les générateurs fermioniques sont :
{Qa,%} = 2(0"),5Pu (1.45)
{Qa,Qs} = 0 (1.46)

Dans ces équations, Q. et Q4 sont les spineurs de Weyl de chiralité gauche et droite
respectivement permettant de décrire la particule, ou une transformation, de spin
1/2 et de parité donnée. Les matrices o et * sont définies a 1'aide des matrices
de Pauli : o# = (1,0%,02%,0%) et * = (1,—0', —02, —0?). Finalement, la matrice
o = (cto” —avot).

Dans la suite, les superchamps et supermultiplets seront définis. A ce niveau, la masse
d’une particule du Modéle Standard doit étre égale & la masse de son superpartenaire. Il
n’existe pas de telles particules, cela implique que la supersymétrie doit étre brisée [15].
Le nombre N de générateurs de la supersymétrie est limité & N = 4 (N = 8) pour les
théories & supersymétrie globale (locale), pour des raisons de renormalisabilité [16]. On
distingue néanmoins le MSSM (Minimal Standard Supersymetric Model) qui correspond a
I’extension supersymétrique minimale du Modéle Standard avec un nombre de générateurs
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de transformations supersymétriques N égal a 1. Dans ce cas, un seul partenaire supersy-
métrique est associé a chaque particule du Modéle Standard.

1.3.3 Définition des superchamps

Dans le MSSM, chaque particule supersymétrique est associée & une particule du Modéle
Standard et difféere d’'une demi-unité de spin. Le formalisme de superchamps permet de
joindre dans un méme multiplet une particule standard et son superpartenaire. Le tableau
1.3 résume le contenu en superchamps de ’extension supersymétrique minimale du Modéle
Standard.

| Supermultiplets | Spin 0 | Spin1/2 | Spinl
Supermultiplets chiraux
Squarks Quarks
QL Qr = (ur,dr) | Qr = (ur,dp)
Ur Ur = (ur) Ugr = (ug)
Dgr Dr = (dR) Dgr = (dR)
Sleptons Leptons
Ly Ly = (9,1 Ly = (vl
Er Er = (ER) ERr = (eg)
Higgs Higgsino
Hy Hy = (H{,H;) | Hi = (H,H})
Hy Hy = (Hy', HY) | Hy = (Hy 1Y)
Supermultiplets de jauge
Bino Boson B
B B B,
Winos Bosons W
W we) we
Gluinos Gluons
< G9) Ga

TaB. 1.3 — Composition des supermultiplets dans I'extension supersymétrique minimale
du Modeéle Standard.

Les superchamps chiraux

Les supermultiplets chiraux sont construits a partir des fermions du Modeéle Standard :

- Q= (Qr, QL) contient le doublet de quarks gauches Q1 = (ur,dr) et leurs super-
partenaires Q, = (ar, JL);
Ugr = (ug,@g) et Dp = (dR,ch) contiennent chacun le quark de chiralité droite et
le partenaire supersymeétrique correspondant ;

~ L = (Lyg, L) contient le doublet de leptons gauches L, = (v,1) et leurs partenaires
scalaires Ly, = (7,1);

— enfin, Egr = (eg, ég) contient le lepton droit ep et son partenaire supersymétrique
én.

Il existe un de ces multiplets pour chaque génération de quarks et de leptons.
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Les superchamps vectoriels

Les supermultiplets vectoriels contiennent les bosons du Modéle Standard et vérifient
Vi=Vv:
B = (BH,B), est le supermultiplet qui associe au champ de jauge B, de U(1) le
champ fermionique B (bino);
W = (Wg,W“) est celui associant aux champs de jauge W de SU(2) les champs
supersymétriques fermioniques we (wino) ;
G = (GZ, Ga) permet d’associer aux champs de jauge de SU(3) correspondant aux

gluons de couleurs G, les gluinos Ge.

Le boson de Higgs en Supersymétrie

Le Higgs étant une particule scalaire dans le Modeéle Standard, il doit étre contenu dans
un supermultiplet chiral. Cependant, un seul double de Higgs Hy = (HY, H; ) se révele
étre insuffisant pour deux raisons :

— les diagrammes d’anomalies triangulaires ne se compensent pas entre eux;

— impossibilité de donner une masse a toutes les particules.

Il est donc nécessaire d’introduire un second doublet Hy = (H;, HY) qui aura pour par-
tenaire supersymétrique le champ fermionique Hy = (]:Ij,flg) Au final, deux bosons de
Higgs chargés et deux bosons de Higgs neutres sont présents dans le cadre du MSSM.

1.4 Le Modéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM)

Le Modéle Standard Supersymétrique Minimal est I’extension supersymétrique la plus
simple du Modeéle Standard. Cette section s’attachera en premier lieu & décrire succintement
la construction du lagrangien du MSSM [11, 17] puis définira la R-parité. Enfin, un détail
du spectre physique sera présenté.

1.4.1 Construction du lagrangien du MSSM

Aucune particule supersymétrique ne possédant la méme masse que son partenaire du
Modeéle Standard n’ayant encore été découverte, on en déduit que cette symétrie est brisée.
Ces termes de brisures doivent vérifier plusieurs contraintes pour conserver les avantages de
la supersymétrie. Tout d’abord, ils ne doivent pas diverger quadratiquement afin d’éviter
tout ajustement fin tel qu’il existe dans le Modéle Standard. Cette brisure doit étre en
conséquence douce. Afin de satisfaire cette exigence, on postule I'existence d’un secteur
caché comme origine de la brisure de la supersymétrie. On entend par secteur caché un
secteur de trés haute énergie inaccessible aux expériences de physique des particules. Enfin,
il existe plusieurs possibilités pour permettre a cette brisure d’intervenir sur les observables.
Le lagrangien peut étre séparé en deux parties :

L = Lsusy + Lsost (1.47)

ou Lsysy est invariant par supersymétrie et Ly, contient les termes brisant la super-
symétrie. Deux types de modeéles sont activement étudiés :
— le modeéle de supergravité minimale (mSUGRA) [18] ou la brisure est transmise au
secteur observable par interaction gravitationnelle (section 1.4.2);
— le modéle GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) [19] ou la brisure est
transmise par interactions de jauge par des champs messagers.
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La partie Lsygy du lagrangien peut étre mise sous la forme :
L= [flepton + [fquark + ﬁjauge + ['higgs + WR (148)

ol Lieptons Lquark €t Ljauge correspondent aux termes d’interaction des leptons, quarks et
bosons de jauge respectivement. L4 est le lagrangien de Higgs et Wg rassemble tous les
termes permettant la violation de la conservation des nombres leptonique ou baryonique.
La partie L, peut se décomposer sous la forme :

1 ~ ~ 1 e~ ~ 1 = o~
Esoft :§MlBB + §M2WaWa + ngGaGa
2 Ait A 2 Pt 2 At A
+ Mg Q"Q" + Mp, UU" + Mz, D" D’
+ M2 LML+ ME,ETE
+ mlHTHl + m3H} Hy (1.49)

92 Mmqi it My it 4 Mei Cpr. Tt
A H QD' A, HyQ'U A HL'E
\fMW <cosﬁ ahQ + ing 20 cosﬁ el >
—B/_,LHIHQ

+h.c.

— My, Ms et M3 sont les termes de masses des gauginos;

- MQ“ Mg, Mpi, My et Mg, sont les termes de masses des sfermions;
my et mo sont les termes de masses des bosons de Higgs;

— Agi, A,i et A, sont les couplages trilinéaires entre les sfermions et les champs de
Higgs ;

— le paramétre u est le terme de mélange des champs de Higgs.

1.4.2 Le Modéle de Supergravité Minimale ( Minimal SUper-GR Avity)

En se placant & I’échelle de grande unification (Agyr = 2x10'6 GeV), plusieurs théories
permettent l'unification des trois constantes de couplage associées aux trois groupes de
jauge. Ce résultat important laisse supposer qu’une universalité existe et qu’elle pourrait
s'étendre & d’autres paramétres. Ainsi, les hypothéses suivantes peuvent étre émises a
I’échelle de grande unification :

— les masses des différents jauginos sont égales et notées my o : My = My = M3 = my 9

obéissant donc a la relation :
M _ M _Ms_ M (1.50)
aq Q2 as aguT
A T’échelle électrofaible, en suivant leurs évolutions dans les équations du groupe de
renormalisation, cette hypothése devient :

My = %Mg tan® 0, et My = aoéang sin? 6y,

(1.51)
My :My:Mg~1:2:7
les masses des fermions scalaires et des Higgs sont égales et notées my :
MQi:MUz':Mﬁi:MZi:MEi:m1:m2:m0 (1.52)

— tous les couplages trilinéaires sont égales & une méme valeur Ay.
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En rendant la supersymeétrie locale, la gravitation est naturellement introduite dans les
théories supersymétriques. Ces modéles sont appelés supergravité et le plus fréquemment
étudié est le Modeéle de Supergravité Minimale ou mSUGRA [18]. Dans le cadre des mo-
déles de supergravité, la brisure est transmise du secteur caché vers le secteur visible par
interactions gravitationelles. Mathématiquement, elle s’effectue par l'intermédiaire d’une
v.e.v (F') et les termes de brisure douce du lagrangien Ly, deviennent :

Msoft ~ 5\2 (153)

Pour des termes mg,p; inférieurs au TeV, la brisure intervient a une échelle /(F)
de l'ordre de 10'% GeV. Le spectre de particules supersymétriques est alors entiérement
déterminé a partir des parameétres :

My, mo tanf Ag ‘ﬁ—‘ (1.54)

ou tan 3 = ve /vy correspond au rapport des deux v.e.v des champs neutres du Higgs.

1.4.3 Définition de la R-parité

La derniére partie du lagrangien Lgygy, Wg, s’ecrit :

1..AA3 S A oA A e A A A
Wi = §>\”’“LiLLLk + X% L:Q; Dy + X% D;D; Dy, (1.55)

Les deux premiers termes ne conservent pas le nombre leptonique et le dernier le nombre
baryonique. Ils introduisent 45 nouveaux couplages : 9\J¥, 27Nk o, 9\"17k  Ces couplages
sont contraints théoriquement ou par des observations expérimentales (durée de vie du
proton par exemple). Il est cependant possible de supprimer ces contributions en ajoutant
une nouvelle symétrie : la R-symeétrie [20]. Cette symétrie permettait une brisure spontanée
de la supersymétrie, entrainant une masse de gluino nulle & tous les ordres de la théorie
des perturbations. Cela n’étant pas le cas, une symétrie discréte, appelée R-parité, a été
introduite et définie comme :

R, = (—1)3B+L+28 (1.56)
ol B et L sont les nombres baryoniques et leptoniques et S le spin. Ainsi, les particules
du Modeéle Standard ont R, = 1 et leurs partenaires supersymétriques R, = —1. Si R, est

conservé, Wpr = 0.
Dans le cadre de cette thése, on admettra que la R-parité est conservée notamment pour
les conséquences que cette conservation implique sur la recherche en collisionneur :
— les particules supersymétriques sont toujours produites par paires;
~ la particule supersymétrique la plus légeére est stable (LSP pour Lightest supersyme-
tric particle). Les observations cosmologiques postulent I'existence d’une particule
massive, neutre et stable. La LSP est donc un candidat pour expliquer la matiére
noire de l'univers ;
— la LSP interagit faiblement avec la matiére et sa présence en collisionneur serait donc
signalée par une grande quantité d’énergie manquante.

1.4.4 Spectre physique

Le tableau 1.4 recense le contenu en particules du MSSM. Il est important de constater
que les états propres de masse des superpartenaires aprés la brisure douce sont constitués
d’un mélange des états propres d’interaction.
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Particules standards Particules supersymétriques
Etats propres Etats propres
d’interactions de masse

Quarks ¢ = u,d,c,s,t,b | 41, qr squark Q, Q2 squark
Leptons l =e, u, 7 iL, Ir slepton l~1,l~2 slepton
Neutrinos v = v, vy, vy v sneutrino v sneutrino
Gluons ¢ g gluino g gluino
Bosons W+ W= wino
Higgs chargé H; }ff“ higgsino )ﬁtg charginos
Higgs chargé H, H:Q_ higgsino
Photon ~ o photino
Boson Zj Z Zino
Higgs neutre HY ﬁ? higgsino 32(1)2374 neutralinos
Higgs neutre HY Hg higgsino

TaB. 1.4 — Champs et particules du MSSM.

Afin de déterminer les masses des particules supersymétriques aprés la brisure de su-
persymétrie, des hypothéses sur la valeur des couplages & haute énergie sont effectuées puis
I’évolution est étudiée grace aux équations du groupe de renormalisation. L’evolution des

constantes de couplages \/ggl, go et g3 est donnée par :

dg; 1 3
“2Ir bias
dt 1672 9

(1.57)

out =1In(Q/Qo) avec @ I'énergie et Qo I'énergie de référence. b; sont des coefficients va-
lant (41/10,—19/6, —7) pour le Modeéle Standard. Ces valeurs augmentent pour le MSSM
grace aux contributions des diagrammes de Feynman contenant des particules supersymé-
triques dans les boucles et deviennent (33/5,1, —3). Ces valeurs permettent la convergence
des constantes de couplages & une énergie de 'ordre de 2 x 1016 GeV (figure 1.4).
Les masses des jauginos évoluent également en fonction des coefficients b; et des constantes
9i -
dt 82

bzgfmz (1.58)

A partir des équations 1.57 et 1.58 et dans le cadre du modele mSUGRA décrit précéde-
ment (section 1.4.2), on montre que le rapport Zl—g est constant et donc que : 7;—%1 = 7;—32 = 7;—5.
A léchelle de Planck, de ordre de 10'® GeV donc & une énergie supérieure & I’énergie d uni-
fication des constantes de couplage, ces masses sont égales a une seule masse notée m /o
et correspond a celles de tous les fermions supersymétriques. A ’échelle électrofaible, i.e
Q =~ myg, le rapport relatif entre ces masses peut étre calculé grace aux valeurs connues
des constantes de couplage : ma = 2my et mg = Tm;.
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Les charginos

Les winos, W sont les partenaires supersymétriques des bosons W ils sont définis
comme : ~ ~
W:t _ W1 + ZWQ
V2
Les higgsinos ﬁfr et FI{ sont les superpartenaires des deux Higgs chargés H1+ et Hy .
Les états propres de masses sont appelés charginos et notés )Zﬂ. Il proviennent du mélange
d’états d’interaction des winos et higgsinos, leurs masses sont calculées en diagonalisant la
matrice :

(1.59)

. 0 XT o M2 \/iMW sinﬂ
Mfcfz = <X X> avec X = (ﬁMWcosﬁ u (1.60)

La diagonalisation se fait par l'intermédiaire de deux matrices (2 x 2) U et V : U x
Xv—t= M)Z:I: . Les masses des charginos sont finalement :
1,2

m%i =
X1,2

(M5 + 11 + 2miy

NN

(1.61)

F \/(M22 — u2)? + 4mi, cos?(20) + AmZ, (M3 + p? + 2Mop sin(2ﬁ))>

Les neutralinos

Les neutralinos sont les états propres de masse des binos neutres et higgsinos neutres
aprés brisure de la symétrie électrofaible. Quatre neutralinos sont ainsi obtenus et classés
par ordre de masse croissante : X, X9, )Zg et X}. La diagonalisation de la matrice Mo
permet de calculer ces masses :

M, 0 —MgcosBsinby My sin (sin Oy
Moo — 0 Ms My cosBcosBy  —Mysin 3 cos Oy
X — My cosBsinby My cos 3 cos by 0 —
My sin Bsinfyy  —My sin (G cos Oy — 0
(1.62)
ou Oy est 'angle de Weinberg défini par :
cos Oy = SR (1.63)
(97 + 93)

La diagonalisation de M, s’effectue grace a une matrice unitaire (4 x 4) : N = Z *
Mo Z = Mo. On notera que dans la plus grande partie de I'espace des parametres, le
neutralino le plus léger )2(1) est la LSP. Cette particule étant neutre, massive et stable, il est
le candidat favori en tant que particule matiére noire dans les études en collisionneur.

Les sfermions

Les états de masse des sfermions fl,fg sont issus du mélange des états de chiralité
gauche et droite (fL, fR). Seuls les sfermions de la méme saveur peuvent étre mélangés.
Les couplages trilinéaires A; et les masses des fermions my, a travers les couplages de
Yukawa, interviennent dans le calcul de la matrice de masse des sfermions :

m2~ az m
M%:( oo f) (1.64)

2
f agmy m;

Ir
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Les termes a 7 dépendent des sfermions considérés et des couplages trilinéaires. Pour
les squarks :

o Ay — /L/ tanﬂ pour f = (aa ¢, E)
ay= ~ S (1.65)
f Ap —pxtanf  pour f = (d,35,b)
Les masses des quarks up et down sont donnés par les relations :
2 _ a2
gL’JL _ MgL o 2 2 /73 2
MG = Mf]R + Cup § Cp = m3 +mz(I] — Qsin® Oy ) cos(2) (1.66)
m%R = MQDR + Cap

Pour les sleptons, le mélange entre les états gauche et droit est paramétrisé par un
angle de mélange 9f~ :

{ fr= fL~cos¢9f+fRsin9]; (1.67)

fg = —fr Sin9f~+ fRCOSQf

Les termes non diagonaux de ./\/l?c- étant proportionnels a la masse du fermion corres-
pondant, trés peu de mélange est présent pour les sfermions de la premiére et deuxiéme gé-

nération et peuvent donc étre négligés. Pour la troisiéme génération en revanche, ces termes
T s , F3¢megenération
ne sont plus négligeables et une grande différence dans les états de masse f; ® et

~qéme

f génération
2

3éme

A . 7 énération .
apparait avec notamment des états de masse f; 87N legers :

1
2 == 2 2 2 _ 2 )2 2 2
Mia 2 <(MfR + MfL) T \/(MfR MfL) + 4afmf) (1.68)

Les gluinos

Les gluinos possédent un nombre de couleur et ne peuvent donc étre associés aux autres
jauginos qui possédent tous les mémes nombres quantiques. Leur masse dépend finalement
uniquement de my 5 et de la valeur de la constante unifiée, i.e la valeur de la constante de
couplage a I’échelle de Planck Q pianck-

Exemple d’évolution des masses des particules supersymétriques

La figure 1.5 représente un exemple d’évolution des masses des particules supersy-
métriques a partir des équations du groupe de renormalisation. Pour cette figure, Q9 =

2,5 x 101 GeV. Le fait que H, = ,/pu? + m%lo devienne négatif & I’échelle électrofaible

implique que la symétrie électrofaible est brisée. Cette brisure est une conséquence directe
du modéle supersymeétrique, il n’est pas nécéssaire de rajouter des termes explicites.

La figure 1.6 est un exemple de spectre de masse étudié dans le cadre de cette thése
(chapitre 4). Les masses des sleptons et des squarks de premiére et seconde génération
ne sont pas représentées car elles sont trés élevées (de l'ordre de 5 TeV'). Les désinte-
grations correspondent aux fléches pointillées o le dégradé de gris représente le rapport
d’embranchement (plus le taux d’embranchement est élevé, plus la ligne est foncée). Dans
cet exemple, mgz = 350 GeV, myo = 60 GeV et m;, = 100 GeV. En fixant tan8 = 3
et surtout le couplage trilinéaire correspondant au quark top A; = —1170, il est possible
d’observer une importante difference de masses entre les 2 stops (m,;2 = 683 GeV). Cela
sera plus amplement détaillé dans le chapitre 4.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
Log,,(Q/1 GeV)

F1G. 1.5 — Evolution des masses des particules supersymétriques de 1’échelle de GUT
jusqu’a l'échelle électrofaible [14].
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F1G. 1.6 — Spectre de masse des particules supersymétriques et désintégrations dans le
cadre du MSSM et du scénario du stop léger présenté dans le chapitre 4.
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1.5 Conclusion

La supersymétrie est une théorie effective attrayante et activement étudiée. Les résultats

du LEP, Tevatron et du LHC ont permis de repousser les limites du spectre de masses des
particules supersymétriques. L’échelle du TeV atteinte par le LHC est cependant un espoir
de découverte d'une ou de plusieurs particules prédites par ce modéle. La supersymétrie
est une théorie qui généralise I'algébre de Poincaré en rendant possible une transformation
entre fermions et bosons et inversement. En plus de régler les problémes d’ajustement fin
et de hiérarchie du Modéle Standard, elle est a la base de la théorie des cordes, modéle
intéressant pour une possible Grande Unification des quatre forces fondamentales dans un
unique formalisme théorique. Enfin, la convergence des constantes de couplage et 'apport
d’une particule candidate pour l’explication de la matiére noire dans 'univers sont des
atouts extrémement importants.
Le chapitre suivant est dédié a la description détaillée du dispositif expérimental permettant
la vérification ou I’exclusion de théories telles que décrites dans ce premier chapitre. Dans
le cadre de cette thése, une partie du temps a été consacrée a la recherche de supersymétrie
dans un espace de paramétres particuliers. Cette étude est détaillée dans le chapitre 4. Le
chapitre 3 est dédié a une étude plus orientée sur le détecteur avec la reconstruction des
muons des rayons cosmiques dans CMS.
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Ce chapitre est consacré a la description du dispositif expérimental. Il est composé de
trois parties : la premiére dédiée a la description du LHC (Large Hadron Collider - Grand
Collisionneur de Hadron), la deuxiéme au détecteur CMS (Compact Muon Solenoid) et la
derniére & la reconstruction des objets physiques au sein du détecteur.

2.1 Le LHC

CERN Accelerators

(not to scale)
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Fi1G. 2.1 — Description du LHC.



36 CHAPITRE 2 : Dispositif expérimental

Le LHC (figure 2.1) est un collisionneur de particules lourdes (hadrons) telles que des
protons ou des ions plomb construit sur le site du LEP dans les environs de Geneéve. Le
projet LHC fut approuvé par le conseil du CERN en 1994, I'énergie initialement prévue
était de 7 TeV par faisceau incident. Depuis l'incident du 19 septembre 2008, I’énergie
maximale par faisceau a été établie & 3,5 TeV et les premiéres collisions & 7 TeV dans le
référentiel du centre de masse ont été effectuées le 30 mars 2010.

2.1.1 Choix d’un collisionneur hadronique

Les recherches menées au LEP jusqu’en 2000 et au Tevatron jusqu’a aujourd’hui ont
permis d’obtenir une limite inférieure a la masse du boson de Higgs du Modéle Standard
de 114 GeV/c? et une zone d’exclusion de 158 GeV/c? a 176 GeV/c? (figure 2.2) [22, 23].
Pour continuer cette recherche, il est nécessaire d’augmenter I’énergie disponible afin d’étre
capable de produire des particules dont les masses pourraient atteindre 1’échelle du TeV.
D’autre part, la recherche de processus rares est un but avoué au LHC et la luminosité
nécessaire doit par conséquent étre importante. Les premiers résultats du LHC sur la re-
cherche du boson de Higgs vont dans ce sens puisque la zone d’exclusion du boson de
Higgs du Modéle Standard fournie par les expériences CMS et ATLAS est de 144 GeV/c?
a 440 GeV/c? (figure 2.3) [24, 27].

Les collisionneurs circulaires électrons-positrons sont intrinséquement limités en énergie
par les effets de rayonnement synchrotron. Pour une particule de masse m et d’énergie £
suivant une trajectoire circulaire de rayon R (4.3 km pour le LHC), la perte d’énergie est
proportionnelle & (E/m)~*x R~!. Il ne fut donc pas possible d’étendre I’accélérateur ete™
déja en place. Une des extensions serait un collisionneur & muons. En effet, avec une masse
de 105,6 MeV/c?,le muon est environ 200 fois plus massif que 1'électron (m, = 511keV/c?),
les pertes radiatives seraient donc 1,6 x 10® fois moins importantes. Cependant, le muon
est difficile a produire et se désintégre rapidement (son temps de vie propre est de 2,2 usec).

Un accélérateur linéaire permettrait de régler définitivement le probléme posé par le
rayonnement synchroton. Cependant, jusqu’a la technologie Tesla [26] apparue récemment
(cavité radio-fréquence supra-conductrice), il n’était pas envisageable d’accélérer des élec-
trons a une énergie suffisamment élevée sur une courte distance. Ce type de projet est

toujours d’actualité avec la prochaine génération d’accélérateur tel que ILC (International
Linear Collider) [27] et CLIC (Compact LInear Collider) [28].

Finalement, I'utilisation d’un collisionneur de hadrons fut I’alternative choisie. Les pro-
tons étant des particules chargées, ils peuvent étre accélérés et collimés de la méme ma-
niére que les leptons. La masse du proton étant de 938 MeV/c?, les pertes radiatives sont
donc 103 fois moins importantes que pour 1’électron. Le Tevatron, accélérateur proton-
antiproton (pp) basé a Fermilab a Chicago, a démontré qu'il était possible de faire des
découvertes et des mesures trés précises avec un collisionneur hadronique. Cependant, les
sources d’antiprotons ne sont pas assez intenses pour atteindre les luminosités recherchées,
il fut donc décidé que le LHC serait un collisionneur proton-proton (pp).
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FiGg. 2.2 Diagramme d’exclusion du boson de Higgs du Modéle Standard par le LEP et
le Tevatron. Ce graphique représente le rapport r entre la section efficace exclue et celle
attendue dans le Modeéle Standard en fonction de la masse du Higgs. Toutes les valeurs en
dessous de r = 1 sont donc exclues a 95 % de niveau de confiance [22].
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FiG. 2.3 — Diagramme d’exclusion du boson de Higgs du Modéle Standard par ’expérience
CMS au LHC. Ce graphique représente le rapport r entre la section efficace exclue et celle
attendue dans le Modéle Standard en fonction de la masse du Higgs. Toutes les valeurs en
dessous de r = 1 sont donc exclues & 95 % de niveau de confiance [24].
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2.1.2 Le cheminement des protons et collisions
Cheminement des protons

Le cheminement d’un proton, depuis sa création jusqu’a la collision dans un des détec-
teurs installés le long de I'anneau du LHC (figure 2.1), consiste en six étapes distinctes :

— les protons sont tout d’abord obtenu & partir d’hydrogéne pur en bouteille. L’hydro-
géne est injecté dans le Duoplasmatron Proton Ion Source ol il est chauffé et ionisé
sous la forme de plasma. Les électrons et les protons sont séparés par un champ
électrique et les protons sont ensuite regroupés par des électro-aimants;

— ils sont ensuite accélérés dans un accélérateur linéaire (LINEAC?2) passant d'une
énergie de 0 a 50 MeV. Leur vitesse atteint environ 0.3c ou ¢ est la vitesse de la
lumiére dans le vide (¢ =299 792 458 m/s) ;

— les protons sont dirigés dans le booster (ou Proton Synchroton Booster), accélérateur
circulaire de 157 m de circonférence constitué de 4 anneaux superposés. Les protons
atteignent alors en sortie une énergie de 1,4 GeV ;

— ils entrent ensuite dans le Proton Synchroton (PS) qui porte 'énergie des protons
a 25 GeV. Leur vitesse atteint alors 0,87c. A ce stade, chaque paquet de proton
provenant du booster est découpé en 12
le Super Proton Synchroton (SPS), accélérateur circulaire de 6,3 km de circonférence,
leur permet d’atteindre une énergie de 450 GeV soit une vitesse de 0,99c¢;

— finalement, le LHC leur communique une énergie de 3,5 T'eV soit 3500 fois leur éner-
gie de masse. Lorsque le LHC fonctionnera & son énergie nominale, soit 7 T'eV par
faisceau, les protons atteindront la vitesse exceptionnelle de 0,999999991c¢; autre-
ment dit, ils se déplaceront a la vitesse de 299 792 455, 3 m/s soit seulement 2,7 m/s
moins vite que la lumiére.

Contraintes nécessaires

Pour obtenir de telles vitesses, d’importantes contraintes de pressions et de tempéra-
tures doivent étre respectées. Ainsi, la pression interne du LHC est de 107 atm, cela
correspond & une pression 10 fois plus faible que celle régnant sur la Lune. Le systéme de
distribution cryogénique, alimentant I’anneau en hélium super-fluide, permet le fonctionne-
ment des aimants supra-conducteurs et maintient le LHC a une température de —271,3 °C
(1,9 K) plus froide que I'espace intersidéral (environ 2,7 K).

La collision proton-proton

A contrario, lorsque deux faisceaux de protons entrent en collision au coeur d’un des
détecteurs, la température générée peut atteindre, dans un espace extémement réduit, des
températures supérieures de 100 000 fois a celles qui régnent au centre du Soleil.

Lors de la collision, seul un parton par proton interagit, les deux autres sont considé-
rés comme “spectateurs”. Deux types d’interactions sont alors possibles (le plus souvent
simultanément) :

— les interactions a “grande disance” avec faible transfert d’impulsion produisent es-
sentiellement des particules de grande impulsion longitudinale et faible impulsion
transverse qui échappent majoritairement a la détection, ce sont cependant les plus
probables au LHC ;

— les interactions a “faible distance” ou collisions dures permettent la création de parti-
cules de forte impulsion transverse, aisément détectables. C’est ce type de collisions
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qui crée les phénoménes physiques les plus intéressants a étudier.

2.1.3 Luminosité et nombre d’événements

Pour un processus de physique des particules le nombre d’événements est donné par :
N = /L(t) X o x dt (2.1)

ol ¢ est la section efficace du processus, ¢ la durée de la prise de donnée et £ la luminosité
instantanée délivrée par la machine et définie par :

_ Nykyf

drooy

L (2.2)

ou N, est le nombre de protons par paquet, k, le nombre de paquets, f la fréquence de
rotation d'un paquet et (o, 0,) I'étalement transversal du faisceau.

La luminosité instantanée prévue initialement au LHC était de 1032 em™2s~! pour les trois
premiéres années de fonctionnement (période de basse luminosité) puis de 1034 em =251
(période de haute luminosité). Un an de fonctionnement aurait donc fourni une luminosité
intégrée de 10 fb~! puis de 100 fb~! respectivement.

La luminosité ne reste pas constante sur toute la durée d'un cycle de prise de donnée (run).
Elle décroit principalement a cause de la perte en intensité du faisceau [29]. Un des facteurs
de cette perte sont les collisions elles-mémes. Le temps de décroissance caractéristique de
I'intensité du faisceau est décrit par :

Niot,t=0

2.3
LO’tOtk ( )

Teoll =

ol Niot,t—0 est le nombre initial de protons dans le faisceau, L la luminosité initiale, o4 la
section efficace totale et k le nombre de points d’interactions. Pour les conditions nominales
du LHC, 7., = 44,85 h. Deux autres parameétres réduisent de maniére significative le temps
de vie du faisceau :
— la diffusion interne au faisceau;

les interactions entre les protons et le gaz de particules piégé au centre des détecteurs

par les champs magnétiques.
Au final, ces trois contributions donnent un temps de vie pour les faisceaux du LHC 77, :

1 1 1 1
— = + + , T =14,9 h (2.4)
TL Tdif fusion Tgaz Teoll

En raison de l'incident de septembre 2008 et avant de plus amples travaux permettant
d’atteindre I'énergie nominale de 14 T'eV dans le centre de masse, ’énergie des faisceaux
a été fixée a 3,5 TeV contre 7 TeV prévue initialement. En effet, lors des tests avec
faisceaux en septembre 2008, & cause de défauts dans les inter-connections entre les aimants,
plusieurs dipoles supra-conducteurs du LHC ont subi une soudaine transition résistive
(quench), une perte du faisceau fut provoquée ainsi qu'un fort dégagement d’hélium gazeux
et d'importants dégats mécaniques sur un grand nombre de dipdles. Il fut alors décidé
d’effectuer une réparation rapide des aimants entrainant une limitation de leur puissance
plutét qu’une remise & niveau compléte qui aurait impliquée un retard important pour le
programme de recherche. Le tableau 2.1 indique les paramétres de fonctionnement du LHC
pour "année 2010 décidé par le comité du LHC en février 2010.
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Paramétres Unité 2010 | Projet initial
Energie par faiscean TeV 3,5 7
Energie dans le centre de masse TeV 7 14
Champ magnétique T 4.5 8,33
Luminosité instantannée 1031 em 2571 17,3 103
Luminosité intégrée fb~ ! par an 9,0 100
Nombre de protons par paquets 1019 7 10
Nombre de paquets 796 2808
Nombre moyen de collisions inélastiques
par croisement de faisceau 1,16 19
Fréquence de révolution d'un paquet kHz 11,246 11,246
Etalement longitudinal d’un paquet cm 5,83 5,3
Etalement transversal d’un paquet pm 45 15
Durée entre deux paquets ns 50 25
Angle de croisement des faisceaux prad 130 300
Perte d’énergie par tour keV 0,42 6,7

TAB. 2.1 — Caractéristiques principales des faisceaux du LHC pour les périodes 2010,/2011
en comparaison du projet initial

La section efficace de collisions inélastiques au LHC étant trés importante (de 'ordre
du barn au carré), un événement de collision sera superposé de 1,16 événement issu de ce
processus en 2010. Cette superposition d’événements (empilement ou pile-up physique) est
une grande source de bruit de fond et doit étre prise en compte dans les analyses.

De plus, les temps de réponse et de traitement de 1’électronique étant du méme ordre
que le temps entre deux paquets dans le cadre d'un fonctionnement nominal du LHC
(25 ns), il est possible que les particules créées lors d’'une collision soit enregistrées et
associées a la collision suivante ou précédente engendrant alors un nouvel empilement dit
pile-up électronique. Pour le moment, la durée entre deux paquets (50 ns) permet d’éviter
ce probléme.

2.1.4 Les expériences le long du LHC

Le long de 'anneau du LHC, quatre principales expériences enregistrent les données

issues des collisions pp (figure 2.4) :

- CMS |30, 31, 32| et ATLAS [33, 34] sont deux expériences généralistes dont les
principaux objectifs sont la recherche du boson de Higgs, de la Supersymétrie, de la
physique liée au quark top et toute manifestation de nouvelle physique au-dela du
Modele Standard.

ALICE [35] est une expérience dédiée a la physique des ions lourds. L’étude du plasma
de quarks et gluons, les transitions de phase de saveur des quarks et I’étude de la
structure de la matiére hadronique sont les principaux objectifs de cette expérience.

— LHCb [36] est dédiée a la physique du quark b et aux mesures de précision de la
violation CP.

Deux autres expériences, TOTEM [37] et LHCf [38], sont installées avant et aprées CMS
(point 5). Tls ont pour but de mesurer la luminosité du LHC, 1’étude de la physique dif-
fractive et des phénoménes trés a ’avant.
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FiG. 2.4 — Vue d’ensemble des expériences installés le long de 'anneau du LHC.

2.2 Compact Muon Solenoid - Le détecteur CMS

CMS est, avec ATLAS, une expérience généraliste ayant pour buts majeurs :
de confirmer et préciser les mesures de la physique du Modéle Standard ;

— de découvrir le boson de Higgs ;

— de chercher des signes de la physique au-dela du Modéle Standard ;

— d’étudier les collisions d’ions lourd.

Description générale

L’ensemble du complexe dédié a ’expérience est situé & Cessy en France, au “point
5. Pour minimiser le temps et les cotits, CMS a été construit en surface en 14 tranches
autonomes. Ces tranches ont été ensuite descendues une & une & 100 m sous terre puis
assemblées. Le dernier élément de construction a été descendu le 22 janvier 2008.

CMS est un détecteur cylindrique de 24 m de long, 14,6 m de diameétre pour une
masse de 14500 tonnes (figure 2.5). Il est constitué d’'une succession de sous-détecteurs
concentriques ; du centre vers I'extérieur :

— le trajectographe permet de reconstruire la trajectoire des particules chargées ;

— le calorimeétre électromagnétique (Electromagnetic CALorimeter - ECAL) enregistre

I’énergie des photons et des électrons;
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— le calorimeétre hadronique (Hadronic CALorimeter - HCAL) a pour but de mesurer
la direction et I'énergie des hadrons;
I’aimant supra-conducteur produit un champ magnétique de 3,8 T', assez puissant
pour courber la trajectoire des particules chargées;
— enfin, les chambres & muons permettent 'identification de la trajectoire et la mesure
de I'énergie des muons.
Chaque sous-détecteur sera plus amplement détaillé dans les sections suivantes.

Systéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées utilisé dans CMS est un repére orthonormé cartésien (O, T, 7, 2)
(figure 2.5) ou O est le centre du détecteur, & pointe vers le centre du LHC, 2 est tangent
au faisceau et i compléte le repére.

CMS posseédant une symeétrie cylindrique, le repére trigonométrique (O, 7,0, ¢) est aussi
utilisé. r correspond a la distance dans le plan perpendiculaire & I'axe du faisceau (plan
transverse) entre le point considéré et O; 6 est 'angle d’émission par rapport a ’axe du
faisceau (plan longitudinal) et ¢ est I’angle azimutal dans le plan transverse.

Cependant, les particules produites au LHC sont des particules relativistes, il est alors pré-
férable d’utiliser le cadre relativiste (transformation de Lorentz). On définit tout d’abord
I'impulsion de la particule par :

p = ymuv avec m la masse et v la vitesse de la particule et v = — (2.5)
=
puis la rapidité y par :
1 E+p
y:21n<E_p:> , pz = p.cosf (2.6)

ou p, est la composante longitudinale de I'impulsion p de la particule et E son énergie.
Dans le cas de particules ultra-relativistes (|p] > m), la rapidité y peut étre approximée

par la pseudo-rapidité 7 :
1 Pl + pz) <9>
=—-In({=——)=—Intan | = 2.7
! 2 ( |]51 — Dz 2 ( )

On utilise finalement le repére (O,r,n,¢) avec n € [—oo;+o0] et ¢ € [—m; 7| pour
décrire la géométrie au sein de CMS.
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2.2.1 Le trajectographe

Le trajectographe est le détecteur le plus proche du faisceau et du point de collision. Il
a pour but de reconstruire les traces des particules chargées issues des collisions & partir de
suites d’impacts (hits) enregistrés sur chaque couche du détecteur. La trace reconstruite
permet la détermination de l'impulsion et de la charge de la particule associée. Toute
particule de charge ¢ se déplagant dans un champ magnétique uniforme d’intensité B
subit la force de Lorentz. Sa trajectoire est alors hélicoidale, de rayon de courbure R..
L’impulsion dans le plan transverse pp peut étre alors calculée par :

pr = qBRc (28)

A partir de la mesure de I’angle § , obtenue grice aux positions suivant Z des impacts
formant la trace, I'impulsion totale p peut étre calculée par :

_ T (2.9)

p= sin 6

Une bonne reconstruction de la trajectoire aménera donc a une bonne évaluation de I'im-
pulsion de la particule concernée. Le trajectographe de CMS a été pensé et construit dans
ce but. Il se décompose en deux sous-ensembles (figure 2.6) utilisant deux technologies dif-
férentes : le détecteur a pixels et le trajectographe a micro-pistes de silicium. L’association
de ces deux sous-détecteurs permet d’atteindre des résolutions spatiales, donc des qualités
de reconstruction, inégalées.
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F1G. 2.6 — Coupe dans le plan longitudinal du trajectographe de CMS et couverture en 7.

Le détecteur a pixels

Le détecteur & pixels, essentiel pour l'initiation de la reconstruction des traces et la
reconstruction des vertex (points de commencement des traces), est composé d’'un tonneau
(BPix - Barrel pizels) contenant trois couches de détections a des distances du faisceau
r=4,4¢cm, 7,3 cmet 10,2 em et de deux bouchons (FPix - Forward pizels) de deux disques
chacun & z = £34,5 ¢m et £46,5 cm (figure 2.7 (a)). Ce détecteur contient 65 millions
de pixels chacun mesurant 125 x 125 um? de section et 250 um d’épaisseur. La résolution



2.2 Compact Muon Solenoid - Le détecteur CMS 45

spatiale atteinte est de 10 pum dans le plan transverse et de 20 pum dans le plan longitudinal.

L’électronique de lecture de chaque pixel est directement intégrée sur celui-ci sous la
forme d’une matrice permettant la lecture analogique de 4160 pixels (figure 2.7 (b)).

Cependant, il est le détecteur le plus proche du faisceau et recoit donc un taux trés
importants de radiations, il est en effet attendu un flux de 'ordre de 10'4 MeV-équivalent-
neutrons par cm? A une distance de 7 ¢m du faisceau. En fonction de la luminosité, il est
prévu de remplacer les deux premiéres couches au bout de 6 ans d’exploitation.

Fi1G. 2.7 Vue tridimensionnelle du détecteur & pixels (a) et de I’électronique de lecture

(b).

Le détecteurs a pistes

Le tonneau interne ou TIB (Tracker Inner Barrel) est composé de 4 couches pour

un total de 2724 modules. Il couvre les régions ou |z| < 65 ¢m dans un rayon compris entre
225 et 50 cm. Chaque couche est un assemblage de détecteurs & pistes de silicium d’une
épaisseur de 320 um pour un pas variant de 80 a 120 pm.
Les deux premiéres couches sont construits a partir de modules “stéréos” composés de deux
modules collés I'un a l'autre avec un angle de 100 mrad entre les deux. Cet assemblage
permet d’obtenir une résolution de 23 a 34 um dans le plan transverse et de 230 pum dans
le plan longitudinal. Pour les deux couches les plus externes, les pistes des modules sont
orientées parallélement au faisceau et ne fournissent une position que dans le plan trans-
verse.

Les disques internes ou TID (Tracker Inner Disk) sont composés de trois disques
paralléles dans le prolongement du TIB jusqu’a une distance |z| < 110 em. Les 816 mo-
dules du TID, placés sous la forme d’anneaux, pointent vers la ligne de faisceau. Chacun
d’entre eux a une épaisseur de 320 pm et un pas inter-pistes variant de 80 a 140 um. De la
méme maniére que pour le TIB, les deux premiers anneaux sont équipés de modules stéréos.

Le tonneau externe ou TOB (Tracker Quter Barrel, figure 2.8 (a)) est construit
autour du TIB et du TID pour couvrir un espace |z| < 110 em et 50 em < r < 120 cm.
De méme que pour le TIB, les pistes sont orientées parallélement au faisceau et les deux
premiéres des six couches du TOB sont équipées de modules stéréos. Les 5208 modules
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du TOB ont une épaisseur de 500 um et un pas inter-pistes variant de 120 & 180 um
permettant une résolution spatiale entre 32 et 52 pm dans le plan transverse et de 530 pum
dans le plan longitudinal.

Les bouchons ou TEC (Tracker End-Cap, 2.8 (b)), composés de neuf disques chacun,
ferment la structure. Ils couvrent les régions 120 em < |z] < 280 cm et 20 em < r < 120 cm.
De la méme maniére que les TID, les pistes des modules sont orientées vers la ligne de
faisceau et placées en forme d’anneaux. Les deux premiers anneaux et le cinquiéme sont
équipés de modules stéréos. Les trois premiers anneaux sont constitués de 2512 modules
dont I'épaisseur vaut 320 pm et de pas inter-pistes variant de 100 & 140 pm. Pour les trois
anneaux suivants, les 3888 modules restants ont une épaisseur de 500 pum pour un pas
entre 140 et 180 um.

F1G. 2.8 — Photographies du TOB (a) et de I'un des deux TEC (b).

2.2.2 Le calorimétre électromagnétique
Description

Comme son nom l'indique, le calorimétre électromagnétique (figure 2.9) ou ECAL (FElec-
tromagnetic CALorimeter) est congu pour la mesure de I'énergie et de la direction des par-
ticules réagissant a 'interaction électromagnétique. Dans le détail, ce sont essentiellement
les photons et les électrons qui seront détectés dans ce calorimétre.

Ce sous-détecteur est constitué d’un ensemble de 75848 cristaux de PbW O, et se com-
pose de trois structures :
Le tonneau ou EB (FElectronic Barrel) d’'un rayon interne de 129 ¢m se compose de 36
super-modules couvrant la motié de la longueur du tonneau. Chaque super-module est
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F1G. 2.9 — Vue globale du calorimétre électromagnétique.

constitué de 1700 cristaux présentant une surface de 22 x 22 mm? pour une longueur de
230 mm. Ils permettent une couverture en pseudo-rapidité de —1,479 < n < 1,479.

Les bouchons ou EE (Electronic End-cap), perpendiculaires au faisceau et dans le pro-
longement du EB, se situe a une distance de 314 ¢m du point d’interaction pour une
couverture en |n| allant de 1,479 jusqu’a 3. Les cristaux ont une section transverse de
28,6 x 28,6 mm? pour une longueur de 220 mm. Chaque bouchon est constitué de 7324
cristaux regroupés selon des matrices 5 X 5 nommées super-cristaux.

L’initiateur de gerbe (preshower) est placé contre les cristaux des bouchons, entre le EB
et le EE. Il consiste en deux couches de détecteurs & pistes de de silicium de pas 1,9 mm
placées derriére deux couches d’absorbeur en plomb. Son but est d’améliorer la précision
de la mesure de la position de la gerbe électromagnétique et la discrimination ~y/my.

L’un des principaux objectifs de l'expérience CMS est la recherche du boson de Higgs.

Dans le cas ou la masse du Higgs est petite (114 GeV/c? < my < 140 GeV/c?), le meilleur
canal de recherche est celui de la désintégration en deux photons. Cependant, ce canal
est noyé dans des bruits de fond extrémement contraignants. Cette recherche, reposant
sur ’apparition d’un pic de masse invariante 7y, nécessite une excellente résolution en
énergie pour que ce pic soit fin et discernable (de I'ordre du GeV/c?). Dans le cas d’une
recherche d’un boson de Higgs lourd, le canal de désintegration le plus prometteur est le
canal H — ZZ* — 4l. Une excellente résolution sur la reconstruction des électrons et de
leur énergie devient également obligatoire.
Les cristaux scintillateurs induisent un arrét total des électrons et des photons permettant
ainsi une mesure en énergie précise. L’utilisation d’un calorimétre a échantillonage n’aurait
pas pu remplir correctement ce but car une partie de la gerbe aurait échappé a la détection.
Le choix final s’est donc porté sur des cristaux en tungstate de plomb (PbWOy4) pour leur
forte densité, un faible rayon de Moliére! et une grande vitesse de radiation.

'Le rayon de Moliére Rjs d'un matériau caractérise la taille dans le plan transverse d’une gerbe électro-
magnétique initiée par un photon ou un électron de haute énergie. Il s’agit du rayon du cylindre contenant
90% de I’énergie déposée par la gerbe. Un rayon de Moliére faible implique une meilleure résolution spatiale
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Performances et résolutions

Dans le cas de la recherche d’un boson de Higgs léger (H — ~7), la résolution en masse
va dépendre de trois contributions distinctes (E correspond & I’énergie d’un photon) :
- la résolution en énergie des deux photons est donnée, pour chaque photon, par :

2,7 210 MeV
UEE = ’\/E% ® = @ 0,55 % pour le tonneau (2.10)
OE 57% 915 MeV

= = les bouch 2.11
Z Wi ® = & 0,55 % pour les bouchons (2.11)

— la résolution spatiale est donnée par :

2580
o(pm) = —= @ 95 pour la résolution en position (2.12)

VE

36,5
o(mrad) = — @& 4,1 pour la résolution angulaire (2.13)

VE

Pour deux photons d’énergies respectives Fy et Fy séparés par un angle 0, la résolution
en masse atteinte par le calorimétre est :

oM 1 (og, _og, o
—_— = —. D ) 2.14
M 2 (El EQ tané) ( )

avec @ qui exprime une somme quadratique, F¥ en GeV et 6 en radians.

2.2.3 Le calorimétre hadronique
Description

Le calorimeétre hadronique (figure 2.10) a pour but de mesurer la direction et I’énergie
des hadrons issus de I’hadronisation des quarks et gluons produits lors des interactions
ou issus de la désintégration des 7. Les contraintes imposées a ce sous-détecteur sont une
grande herméticité spatiale et énergétique, et une grande compacité afin de pouvoir lo-
ger entre 'ECAL et 'aimant supraconducteur. Il a donc été nécessaire de maximimiser la
quantité d’absorbeur tout en minimisant la quantité de matériaux actifs. Pour ’aborbeur,
le choix s’est porté sur le laiton pour sa faible longueur d’interaction et son faible taux
de diffusions multiples des muons grace & son Z réduit; de plus, c’est un matériau non
magnétique et facile & usiner. Des feuilles de plastiques scintillateurs couplées a des fibres
optiques ont été utilisées comme matériau actif; cette technologie, développé au CERN, a
été utilisée lors de I'amélioration du détecteur CDF au Tevatron. La lecture des photons
issus des fibres optiques s’effectue ensuite par I'intermédiaire de photodiodes.

Le calorimétre hadronique est composé de quatre parties : le tonneau HB (Hadronic
Barrel calorimeter), les deux bouchons HE (Hadronic End-cap calorimeter), le calorimétre
externe HO (Hadronic Outward calorimeter) et les calorimétres trés en avant HF (Hadronic
Forward calorimeter) permettant une couverture en pseudorapidité tres large : |n| < 5.
Le tonneau recouvre les régions ou || < 1,4. Il est constitué de 2304 tours de détection
avec une segmentation en An x A¢ = 0,087 x 0,087. Chaque tour consiste en un em-
pilement alternant jusqu’a 15 plaques de laitons de 5 ¢m d’épaisseur et des scintillateurs
platiques de 3,7 mm d’épaisseur ; seule la premiére couche de scintillateurs traversée par

et moins de recouvrement entre les gerbes
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les particules émergeant de PECAL mesure 9 mm d’épaisseur

Les bouchons correspondent aux régions ou 1,3 < |n| < 3. Ils sont séparés du tonneau
par une zone inclinée & 53° ne pointant pas vers la zone d’interaction. Cette zone permet
le passage de tout ce qui est nécessaire au fonctionnement du trajectographe et du calo-
rimétre électromagnétique. Les bouchons sont segmentés en 14 tours en 7 : les 5 tours les
plus externes ont une segmentation en ¢ de 5° et en n de 0,087 ; les 8 tours les plus internes
ont une segmentation en ¢ de 10° et en 7 de 0,09 a 0,35.

Le calorimétre externe prend sa place entre I’aimant supraconducteur et les chambres
a muons. Il est constitué de couches de scintillateurs de 10 mm d’épaisseur et couvre les
régions ou |n| < 1,26. Les feuilles de scintillateurs sont segmentées tous les 30° en ¢ afin
d’étre compatible avec la segmentation des chambres & muons et en 5 sections selon 7
couvrant 2,5 m en z & chaque fois.

Le calorimétre a I’avant est placé entre || = 3,0 et || = 5,0 & partir de |z| = 11,2 m
avec une profondeur de 1,65 m. [’acier est utilisé comme absorbeur et des fibres de quartz
détectant la lumiere Cerenkov comme matériaux scintillants. L’acier est placé orthogona-
lement au faisceau et les fibres parallélement. 13 tours en 1 composent le HF avec un An
entre 0,1 et 0,175 et une segmentation en ¢ de 10°.

04 0BT 0174 0.261 0348 0435 (522 0609 0696 0783 0DAT 0857 1044 1131 1218 1.308 1,332 1.479 1566 1.653
\ . B B . P . - B . . - - - o . -
|

N
v

Xy

FiG. 2.10 — Quart d’'une coupe du calorimétre hadronique.

Performances du calorimétre hadronique

La résolution en énergie du calorimétre hadronique pour un hadron isolé est estimé a :

o 100% (150%)
=7 2.1
5 (%) NG +5% (2.15)
dans le tonneau (bouchons) du calorimétre hadronique et a :
200%
TE (%) = =2 +10% (2.16)

E VE

pour le calorimeétre a ’avant.

2.2.4 L’aimant supraconducteur

Hormis les chambres & muons, tous les détecteurs de CMS sont baignés dans un in-
tense champ magnétique fourni par un aimant supra-conducteur (figure 2.11 (a)). Le choix
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d’utiliser la supra-conductivité a été dicté par le fait qu’une excellente résolution de la
reconstruction des particules chargées dans le trajectographe était nécessaire ; cependant
la compacité du détecteur CMS étant extéme, le champ magnétique au sein du détecteur
doit alors étre fort pour atteindre le but fixé.

L’aimant de CMS est composé de 5 bobines jointives en nobium-titane d’'une longueur
de 12,9 m pour un diamétre de 5,9 m étant parcourues par 2168 spires. Il est refroidi
par de I’hélium liquide jusqu'a une température de 4,2 K. Le courant le traversant atteint
15,5 kA produisant un champ magnétique de 3,8 T' au niveau du trajectographe et des ca-
lorimétres (figure 2.11 (b)). L’aimant peut emmagasiner une énergie maximale de 2,7 GJ,
il faut 5 heures pour atteindre la valeur nominale du champ magnétique et 18 heures pour
se décharger. Cependant, en cas d'urgence et pour protéger I’ensemble des sous-détecteurs,
des résistances de 50 mf) sont utilisées permettant une décharge rapide en 280 secondes.
Finalement, les structures de retour de champ, situées autour de 'aimant au niveau des
chambres & muons, participent en majorité en terme de taille et de poids (11500 ¢) a la
taille et au poids de CMS (12500 t).

Helium Tank

Current Lead

Vacuum
Pipe Line

Field in Tesla

0.45
D.88
1.34

n
b

F1G. 2.11 - Structure de 'aimant supra-conducteur de CMS (a) et valeur du champ ma-
gnétique dans le détecteur (b).

2.2.5 Le spectographe a muons

Les muons sont des particules trés intéressantes dans la recherche d’un Higgs lourd ou

de nouvelles physiques (& travers la désintegration du quark top : t — b+W avec W — pu+v
par exemple). Une excellente identification et reconstruction de ce lepton entrainera une
plus grande probabilité de retrouver ce type de signaux dans les données.
Cependant les muons ont un trés bon pouvoir de pénétration dans la matiére et leur détec-
tion est difficile. En associant la reconstruction d'une trace chargée dans le trajectographe
a une trace laissée dans des dispositifs placés a ’extérieur de 'aimant, il est possible de
mener une identification et une reconstruction précise des muons. Pour cela, ces dispositifs
doivent étre de grande taille, augmentant la probabilité de détection, et ne doivent pas
détecter d’autres particules pouvant polluer le signal.
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La distance depuis 'aimant jusqu’a la derniére station du spectographe & muons représente
I’équivalent de 16 longueurs de radiations éliminant ainsi tout bruit de fond hadronique
résiduel. Enfin, un muon issu de la collision et traversant une moitié de CMS présente une
trajectoire avec une double courbure caractéristique (figure 2.12) assurant une identifica-
tion et une reconstruction précise.

F1G. 2.12 — Quart d’une coupe dans le plan transverse du détecteur CMS avec la trajectoire
d’un muon (courbe bleue).

La détection utilise trois technologies différentes (figure 2.13) :
Les chambres a dérive DT (Drift tube), présents uniquement dans le tonneau, sont
constitués de 250 chambres organisées en 4 couches (de MB1 a MB4) a l'intérieur des
culasses en fer de retour de champ a des rayons de 4,0 m,4,9 m,5,9 met 7,9 m. ll y a
5 chambres selon I'axe z et chacune permet une couverture en ¢ de 30°. Les stations des
couches MB1 & MB3 regroupent 12 chambres chacunes et les stations de la couche la plus
externe MB4 en comptent 14. Les tubes a dérive sont des tubes en aluminium contenant
du ArC'O4 et un fil d’acier inoxydable au centre. Lorsque le muon passe a travers le tube,
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il provoque l'ionisation du mélange gazeux puis la récupération des charges électriques par
le tube en moins de 400 ns. 12 tubes & dérives regroupés par 4 composent les chambres &
dérive permettant d’obtenir une résolution de 100 um dans le plan transverse et de 1 mrad
dans le plan longitudinal.

Les chambres a pistes cathodiques CSC (Cathodic Strip Chambers) sont utilisés dans
les bouchons sous la forme de disques avec 36 chambres par anneaux. Chaque chambre
trapézoidale est composée de 6 cavités contenant du gaz, un plan de pistes de cathode
radiales et plan de fils d’anode quasiment orthogonaux aux pistes. Lorsque le muon passe
& travers la chambre et ionise le gaz, les électrons émis sont récupérés par les cathodes
et les anodes. C’est une méthode extrémement rapide mais au détriment d’une résolution
spatiale faible : 200 um dans le plan trasverse et 10 mrad dans le plan longitudinal.

Les chambres a plaques résistives RPC (Resistive Plate Chambers) sont un systéme
de détection dont le temps de réaction est extémement court (3 ns) mais il posséde une
résolution spatiale plus grande que les deux systémes précédents. Les chambres sont un
assemblage de deux plaques de résine de phénol séparées par quelques mm de gaz et entou-
rées d’'un revétement conducteur en graphite. Ce revétement permet de récolter les charges
émises par l'ionisation du gaz lors du passage d'un muon. Ces chambres sont utilisées en
combinaison avec les DT et CSC.
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Fi1G. 2.13 — Quart d’'une coupe dans le plan longitudinal des détecteurs & muons.
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2.2.6 Le systéme de déclenchement et d’acquisition des données ou trig-
ger

La fréquence de croisement des faisceaux de 20 M Hz associée & une taille moyenne
d’événement brut de I'ordre du Méga-Octet, il est impossible de stocker I’'information com-
pléte de toutes les collisions. La ferme de calcul ne peut supporter quune fréquence d’ac-
quisition de l'ordre de 100 Hz, il faut donc réduire d’un facteur 10° I'acquisition du signal
tout en enregistrant les événements intéressants pour la recherche. C’est le but du t¢rigger.
Il consiste en quatre parties : I’électronique du détecteur, les circuits de déclenchement de
niveau I (calorimétre et muon), le réseau de lecture des données et le systéme de filtrage
des événements en temps réels (ferme de processeurs).

Le déclenchement de niveau I ou trigger L1

La taille du détecteur de CMS et de la caverne impose un temps de latence maxi-
mal (3,2 us) entre I'envoi des données, depuis 1'électronique du détecteur et la caverne
de service qui hébergent les tours de processeurs gérant les prises de décision de niveau I.
Pendant ce temps, les données issues du détecteur doivent étre gardées dans une zone tam-
pon, cette tache est dévolue & I’électronique du détecteur qui dispose d’un tampon de 128
échantillons. De plus, sur ce temps de latence, 1 us est allouée au calcul de déclenchement
de niveau I permettant une réduction du taux de prise de données a 100 kH z.

Dans le détail, le déclenchement de niveau I implique les calorimeétres, les détecteurs a
muons ainsi que des informations croisées entre les deux. La décision de stocker ou non
I'événement est fondée sur la présence de “pseudo-particules” tels que des électrons, pho-
tons, muons ou jets passant un seuil en Ep ou pr. A ce niveau, l'utilisation d’informations
issues du trajectographe n’est pas demandée pour des raisons de temps de calcul.

Chaque sous-détecteur du spectographe & muon est utilisé pour le chemin de déclenche-
ment. Les calorimétres sont réunis en tours de déclenchement correspondant aux super-
cristaux pour 'ECAL, qui sont des matrices 5 X 5 dans le tonneau. Ils fournissent ainsi
au déclenchement global les informations correspondant aux meilleurs candidats électrons,
photons, a I'énergie transverse totale, ... (figure 2.14).

La décision finale de la sélection ou non de ’événement se fait au niveau du déclenchement
global & partir de conditions programmables fondées sur la présence d’objets ou d’énergie
en quantité ou valeurs prédéfinies. Chaque lot de conditions correspond & un chemin de
déclenchement et 128 chemins peuvent étre testés en paralléle.

Le déclenchement de haut niveau ou HLT (High Level Trigger)

Une fois I’événement sélectionné par le déclenchement de niveau I, les données corres-
pondantes sont transmises a une ferme de calcul de plusieurs milliers d’ordinateurs dont
chaque processeur exécute le méme code de déclenchement de haut niveau (HLT menu)
réduisant ainsi le taux d’acquisition & 100 Hz. Le HLT est implémenté en C++ comme le
code permettant la reconstruction ultérieure des données afin de pouvoir utiliser les mémes
méthodes et algorithmes.

Pour chaque événement, le menu HLT est éxécuté sur un seul processeur de maniére
séquentielle afin d’éliminer plus rapidement les événements indésirables. Au contraire du
niveau I, il est possible d’utiliser les informations provenant du trajectographe ; cependant
le temps de calcul par événement ne doit pas étre supérieur a 200 ms en moyenne.
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F1G. 2.14 — Schéma du déclenchement de niveau I.

2.3 Reconstruction des objets physiques dans CMS

La derniére partie de ce chapitre est consacré a la reconstruction des objets physiques
que sont les jets, les leptons et ’énergie transverse manquante dans CMS. Deux méthodes
d’identification et reconstruction principales sont implémentées au sein du software CMS.
La premiére, ou reconstruction “classique”, utilise les informations des détecteurs associés
aux particules (chambres & muons et trajectographes pour les muons par exemple) et est
décrite dans la premiére partie. LLa deuxiéme méthode consiste en une identification et une
reconstruction de chaque particule stable issue de la collision pp. Cette reconstruction du
flux de particules appelée particle flow utilise les informations fournies par I’ensemble des
sous-détecteurs et est présentée a la fin de ce chapitre.

2.3.1 Les jets
Introduction

Les quarks et gluons sont des particules chargées de couleur et ne peuvent exister sous

forme libre : il s’agit du phénomeéne de confinement des hadrons. Ceux-ci se fragmentent
ensuite sous la forme de hadrons singulet de couleur avant d’étre détectés. Le processus de
fragmentation et d’hadronisation, induit par la présence d’'un quark ou d’un gluon, produit
un flux collimé de hadrons appelé “jet”’.
Dans le détecteur, les jets, souvent reconstruits & partir d’amas calorimétriques, sont me-
surés et étudiés afin de connaitre les caractéristiques du parton qui a produit ce jet. Dans
un collisionneur hadronique, la reconstruction de ce type d’objets est un défi exceptionnel
au vu des contraintes physiques ou expérimentales. Les effets physiques rendant difficile
la reconstruction d’un jet sont les radiations de gluons, les événements sous-jacents, 'em-
pilement, les particules émergeant de la trajectoire collimée du jet, les déviations dues au
champ magnétique,...Les contraintes expérimentales regroupent la perte d’énergie dans
les matériaux, les déviations angulaires, ’alignement, les réponses non-linéaires des calori-
meétres et surtout les bruits du détecteur.
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Il existe plusieurs algorithmes de reconstruction de jets : Inclusive ki, Seedless Infrared-
Safe Cone ou encore Anti-k;. Seul le dernier algorithme sera décrit car ce sont les jets
reconstruits par cette méthode qui sont les plus couramment utilisés dans les analyses et
notamment dans celle présentée plus loin dans cette thése.

L’algorithme anti-k;

La recherche des jets s’effectue dans le plan (n,¢) en utilisant la distance AR =
VA2 + Agp? comme rayon d'un cone contenant le jet. L’algorithme anti-k; a été mis
au point afin de prendre en compte les radiations infra-rouge et colinéaires présentes au
bord des jets [39]. Cet algorithme utilise les variables suivantes pour chaque objet i et
chaque couple d’objets (i, 7) :

ARZ,
d; = kPR? et d;j = min (kfp, kf”]> (2.17)
i i i Ry

avec k¢ le moment transverse de l'objet, R le paramétre de rayon sans dimension, AR; ;

la distance dans le plan (7, ¢) entre les deux objets et p un paramétre permettant de régir

le rapport de force entre les échelles d’énergie et de distances. Dans cet algorithme, p a

été fixé & —1. Le programme de reconstruction va rechercher la plus petite distance entre

les deux objet i et j, si cette distance correspond a d; ;, les deux objets fusionnent et le

nouvel objet remplace ses constituants. Si d; correspond a la valeur minimale alors I'objet

i est retiré de la liste pour étre ajouté a la collection de jets. Cette procédure continue de

maniére itérative jusqu’a ce que tous les objets soient inclus dans un jet. Prenons 'exemple

d’un jet dur noté 1 et de deux jets mous i, j, la distance dy; sera dominée par 1/l<:%Z et

AR%Z» et favorisera une fusion entre le jet dur et les deux jets mous plutot qu’entre les deux

jets mous. Cet algorithme permet d’obtenir des jets coniques de rayon R sauf si un autre

jet dur est présent a moins de 2R car dans ce cas la frontiére s’adaptera au rapport entre

les moments des jets, dont 'intégralité des radiations correspondant aux jets mous, auront
été récupérées.

La calibration en énergie des jets

La calibration des jets [10] s’effectue en quatre étapes. Ces corrections s’appliquent de

maniére séquentielle et se décomposent de la maniére suivante :

— la correction en offset (L1 offset) : cette premiére étape permet 1’élimination des
contributions provenant de I’empilement et du bruit résiduel de I’électronique dans
le calcul de I'énergie du jet considéré. Cette correction est estimée en comparant
I’énergie déposée en fonction de la taille du cone des jets et de la pseudo-rapidité
sur des événements de biais nuls (zero bias) et des événements de bias minimum
(minimum bias) ;

~ la correction relative en n (L2 relative) : le calorimétre ne posséde pas la méme
réponse selon 7 pour un pr de jet fixé. Cette correction s’attache donc a rendre cette
réponse constante en fonction de 7. Elle peut étre obtenue a travers ’étude des pp
de jets dans les événements di-jets ot I'un des jets est ciblé comme référence avec
In| < 1,3 et Pautre est utilisé comme sonde dans tout le domaine en 7;

~ la correction absolue en pr (L3 absolute) : le pp brut du jet est sous-estimé et
la différence dépend de ce pr. Cette correction est mesurée & travers des événements
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Z9+ jets, le boson se désintégrant en leptons, et v+ jets en utilisant la relation

pg,“rto”/pio/ﬂ’ ~ 1 avec ph™"" correspondant au py du jet opposé au photon ou
boson Z° (jet de recul).
— les corrections résiduelles, ou L2L3 residuals, permettent de corriger les derniéres
différences entre les simulations et les données ;
L’ensemble de ces corrections peuvent étre appliquées ou retirées lors de l'analyse,
notamment lors du calcul des incertitudes liées a I’échelle d’énergie des jets (Jet Energy

Scale).

2.3.2 Les leptons

Une grande partie des processus recherchés et étudiés dans les collisionneurs ont un

état final contenant un ou plusieurs lepton(s). En effet, s’assurer de la présence d’un lepton
permet une signature claire dans un bruit de fond noyé par les jets notamment dans les
fonds QCD prédominants au LHC.
Au sein de CMS, la reconstruction des leptons utilise des méthodes différentes pour les
électrons et les muons. Le muon traverse le détecteur en laissant une trace dans le trajec-
tographe et les chambres & muons tout en déposant une quantité faible d’énergie dans les
calorimeétres. L’électron quant-a-lui laisse également une trace dans le trajectographe mais
est stoppé dans PECAL en formant une gerbe électromagnétique. La reconstruction des
taus n’est pas détaillée car ceux-ci se désintégrent en donnant naissance a des leptons ou
a des jets avant d’interagir avec le détecteur.

Les muons

La reconstruction de la trajectoire des muons [11] s’effectue en plusieurs étapes a partir
d’informations recueillies dans le trajectographe et/ou les chambres & muons. Trois recons-
tructions principales sont utilisées : “stand alone”, “global” ou “tracker”, quelle que soit la
méthode choisie, une reconstruction locale des muons est d’abord effectuée. Elle consiste &
utiliser, au sein des chambres & muons, les coups regus dans les modules CSC et DT afin de
reconstruire des segments de traces par interpolation linéaire entre chaque module occupé.
Par la suite, les trajectoires sont complétées par 1'utilisation du filtre de Kalmann [12] per-
mettant la prise en compte des effets tels que les pertes d’énergie, les diffusions multiples et
la non homogénéité du champ magnétique dans le détecteur & muons. Les reconstructions
présentées dans cette section sont présentes & la fois dans les chemins de déclenchement
(online reconstruction) et dans la reconstruction immédiate hors-ligne? (offline reconstruc-
tion), seules les étapes de génération des germes sont différentes.

Les muons dans les chambres & muons ou standalone muons
La reconstruction standalone utilise uniquement les segments de traces fournis par les
reconstructions locales au sein des détecteurs DT et CSC ainsi que les informations des
RPC pour linterface entre le tonneau et les bouchons. La trajectoire est dans cette mé-
thode construite de maniére itérative & partir des modules les plus internes des chambres
4 muons jusqu’aux modules les plus externes. Puis, lors de 'application du filtre de Kal-
man et dans le cas de trajectoires contenues dans le tonneau, les segments de traces sont
utilisés comme entrées du filtre ; pour les bouchons, les coups composant ces segments sont
directement utilisés permettant ainsi de prendre en compte les in-homogénéités du champ
magnétique dans cette zone. Enfin, la trajectoire est extrapolée & partir du module le plus

*Tous les événements sont recueillis puis une phase de reconstruction (prompt reco) est appliquée au

Tier0
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interne vers la zone d’interaction avec une possibilité de la contraindre au vertex d’inter-
action directement.

L’état initial difféere en fonction du type de reconstruction utilisée : HLT ou offline. La
reconstruction standalone dans les chemins de déclenchement utilise comme base les in-
formations délivrées par le niveau I de déclenchement. La reconstruction offfine utilise
quant-a-elle les segments produits par la reconstruction locale dans tout le détecteur.

Les muons globaux ou global muons

La reconstruction globale des muons utilise & la fois les chambres & muons et le trajec-
tographe. En effet, lorsquun muon standalone est reconstruit, une extrapolation de ses
parameétres avec une contrainte au vertex d’interaction est effectuée avec une marge de to-
lérance. Cette étape permet de définir une région d’intérét dans le trajectographe et dans
laquelle va étre recherchée une trace reconstruite par la reconstruction standard dite recons-
truction générale détaillée dans la section 3.1.2. Si une trace peut étre associée a un muon
standalone, tous ses paramétres sont alors réajustés. La figure 2.15 montre les efficacités et
les résolutions des reconstruction standalone et globale en fonction de la pseudo-rapidité n
et du pr du muon simulé. Méme si efficacité de la reconstruction globale est plus faible
de quelques %, la résolution est bien meilleure, de 'ordre d’un facteur 10.

Les muons reconstuits a4 I’aide du trajectographe ou tracker muons

Les muons de bas pp produit lors des collisions ne parviennent pas jusqu’aux chambres &
muons ou n’y laissent pas assez d’informations permettant une reconstruction standalone.
Une approche consiste donc & utiliser toutes les traces du trajectographe et a rechercher
des indices de compatibilité de la présence d’un muon avec les calorimeétres et les chambres
a muons. En effet, s’il est possible d’associer une trace dans le trajectographe avec des
dépots dans les calorimétres et & au moins un segment de trace dans les chambres, alors le
muon sera considéré comme un muon “tracker”.
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FiG. 2.15  Efficacités (haut) et résolution (bas) des reconstructions standalone (gauche)
et globale (droite) en fonction du 7 et du pr du muon simulé [11].
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Les électrons

La reconstruction des électrons |43] associe un amas dans le calorimétre électromagné-
tique avec une seule trace dans le trajectographe, 1’électron déposant dans la majorité des
cas la plus grande partie de son énergie dans le calorimeétre. Une premiére étape de recons-
truction de la trace associée a un amas est effectuée avant I’identification finale de 1’électron.

Les candidats électrons

Les électrons interagissent avec le trajectographe avant de déposer leur énergie dans le calo-
rimétre électromagnétique. Ces interactions doivent étre prises en compte car elles peuvent
étre importantes : pour des électrons avec un pr = 10 GeV, 50 % de leur énergie part en
rayonnement Bremsstrahlung (émission de photons) pour 50 % d’entre eux et cette perte
d’énergie peut monter jusqu’'a 95 % dans 10 % des cas. La reconstruction des électrons
candidats est initiée par la reconstruction des amas et super amas de cristaux dans le calo-
rimétre électromagnétique, le super amas étant un ensemble d’amas prenant en compte le
Bremsstrahlung. Il permet de déterminer le point d’impact de 'électron si celui-ci n’avait
pas rayonné et ainsi initier la reconstruction de la trace associée dans le trajectographe.
Cette reconstruction, spécifique aux électrons, est faite a partir des modules les plus proches
du calorimeétre vers le point d’interaction. Les coups récupérés sont alors soumis & un filtre
(Gaussian-Sum Filter) permettant d’approximer les pertes d’énergie sur chaque couche
par la somme pondérée d’une distribution gaussienne. L’utilisation d’un filtre de Kalman,
combiné & une modélisation de Bethe Heiler pour la perte d’énergie des électrons, permet
de finaliser la reconstruction de la trace.

L’association du super amas et de la trace forme le candidat électron s’il les critéres
suivants sont respectés :

B E;uper amas > 4 GGV;

— |Ap| = |ppuper amas _ pirace| () ()2 out les coordonnées ) du super amas et de la trace

sont mesurés au point de plus proche approche de la trace reconstruite ;
|Ag| = |gpsuper amas _ giracel < (0 15 ou les coordonnées ¢ du super amas et de la
trace sont mesurés au point de plus proche approche de la trace reconstruite ;

— [Superamas /psuperamas. () 15 ou HSUPCT M35 egt |’énergie mesurée dans le calori-

métre hadronique dans une rayon AR = 0, 15 autour du centre du super amas;

S’il est possible d’effectuer une association entre la trace et le super amas et dans le but
d’avoir une résolution en énergie la plus petite possible, cette énergie est mesurée a partir
d’une information combinée entre le trajectographe et le calorimétre électromagnétique.
La figure 2.16 montre la résolution en fonction de I’énergie de 1’électron simulé. A basse
énergie (< 20 GeV), l'utilisation des deux sous détecteurs est requise tandis qu’a plus
haute énergie, seule I'information provenant du calorimétre électromagnétique est utilisée.

L’identification des électrons
Des critéres supplémentaires sont ensuite utilisés pour garantir la présence d’un électron
“vrai” a distinguer des “faux” électrons provenant principalement des processus QCD multi-
jets. Des vrais électrons, apparaissant par exemple dans les désintégrations des bosons W+
et ZY, peuvent étre rapidement identifiés en sélectionnant les candidats électrons présentés
précédemment & travers des critéres strictes :

— le rapport énergie hadronique/électromagnétique : H/E ;

— les variables de correspondance géométrique : An et Ag¢;

— les variables de correspondance énergétique : E/pine, E9™¢ [pint et B9 [pegy

— les variable de forme de la gerbe électromagnétique : la largeur en n du super amas
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FiGg. 2.16  Résolution de I’énergie de 1’électron lors de sa mesure avec le super amas seul
(ECAL), avec la trace seule (Tracker) et avec la combinaison des deux mesures (Combined)
[13].

et les rapports d’énergie sur des matrices 3 X 3 et 5 x 5 centrées sur ’amas le plus
énergétique : > g/ > os.
Le germe correspond a l'amas ayant initié la reconstruction du super amas et int et ext
aux positions la plus interne et la plus externe de la trace. Afin de distinguer également
les électrons issus de la collision et ceux issus des conversions de photons, il est possible
d’utiliser le paramétre d'impact dy (distance du point de plus proche approche de la trace
au vertex d’interaction) et le nombre de coups manquants de la trace.
Finalement, les électrons sont classés en trois catégories en fonction des critéres présentés
plus haut : les électrons avec faible Bremsstrahlung, avec Bremsstrahlung et les électrons

de bruit de fond.

2.3.3 L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante |[44], notée Fr, est une variable permettant de signer les
particules qui échappent a la détection. En effet, si une particule est neutre électriquement
et n’est sensible qu’a l'interaction faible, elle ne laissera aucune trace dans le trajecto-
graphe, aucun dépot d’énergie dans le calorimétre et échappera au détecteur & muons. Les
neutrinos pour le Modéle Standard et le neutralino le plus léger pour la supersymétrie sont
des exemples de ce type de particules.

Dans le cadre d’un collisionneur, les particules avant la collision sont orientées suivant
l'axe z, I'énergie dans le plan transverse est donc nulle. Si le détecteur est parfaitement
hermétique, apres la collision, la somme vectorielle de toutes les énergies récoltées par les
sous-détecteurs dans le plan transverse doit étre également nulle. Si ce n’est pas le cas,
idéalement, cela sous entend qu’une particule telle que le neutrino ou le neutralino a tra-
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versé le détecteur sans laisser d’énergie. L’énergie transverse manquante est premiérement
determinée a partir de la somme vectorielle de toutes les énergies déposées dans les n tours
des calorimétres :

E} = — Z(En $in @, cos ¢pi + Ey, sin 6, sin gf)nf) :EJ—FEyf (2.18)

n

La résolution sur la mesure de I’énergie transverse manquante peut s’écrire de la maniére
suivante :

Oy = A +B\/ZET — D+ C(ZET — D)avecZET = ZEnsinQn (2.19)

avec A le terme de bruit provenant du bruit électronique, de 'empilement et des événements
sous-jacents, B le terme stochastique permettant la prise en compte au niveau statistique
des dépots d’énergie dans les tours des calorimétres, C le terme constant correspondant
aux effets systématiques dus aux imperfections du détecteur et D le bias dus aux bruits et
empilement sur la somme de I’énergie transverse »_ Ep.

Les corrections sont appliquées afin d’améliorer la résolution sur la mesure de Fp. La
premiére d’entre elles est la correction sur ’échelle d’énergie des jets. En effet, cette échelle
est modifiée dans I'analyse et il est donc nécessaire de la propager sur le calcul de Iy :

Njet.s
- corr -
ET :ET o § : pTZt;orr o pTSrut (220)
i

Pour des événements contenant des muons, une infime partie de leur énergie peut étre
déposée dans les calorimétres, contribuant donc a un accroissement de fp. Une correction
est alors appliquée de la maniére suivante :

- corr - -
Br o =Br— Y pil+ Y E (2.21)

muons depots

D’autres corrections peuvent étre appliquées également dans le cas de la présence d’un
7 dans I’événement par exemple. Au final, I’évaluation des performances de la mesure de
I sur des événements QCD di-jets sans empilement permet d’obtenir I’évaluation suivante
sur la résolution de Frp [15] :

2 2 1/2)2 B _ 2
o, = (1,48 GeV)? + (103 % GeV'/2)? (Y Ep—82 GeV) + (2,32 %(D _ Er — 82 GeV))

(2.22)

L’énergie transverse manquante est plus généralement utilisée sous la forme scalaire en

utilisant ces composantes x et y :
Br =/ @1} +Br})? (2.23)

L’énergie transverse manquante est une variable importante car elle est une signature de
nouvelle physique et permet une discrimination importante entre les bruits de fonds du
Modele Standard et les signaux recherchés. De plus, elle refléte les performances de CMS
& travers la compréhension des bruits de fonds physiques et instrumentaux, de 1’échelle
d’énergie des jets et de leurs corrections, la qualité de reconstruction des objets physiques,
.... Une bonne compréhension et une grande précision de cette variable sont donc indis-
pensables.
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2.3.4 Le reconstruction du flux de particules ( Particle flow)

La fine résolution en position et énergie de 'ensemble des sous-détecteurs formant CMS

permet d’identifier et reconstruire chaque particule stable (électrons, muons, photons, ha-
drons chargés et neutres) issue des collisions proton-proton. Les algorithmes réunis dans
la méthode de reconstruction du flux de particules ou “particle flow” [16] permettent la
réalisation de cette tache en combinant les informations issus de tous les sous-détecteurs
de CMS. La liste des particules est ensuite utilisée afin de construire, comme pour un géné-
rateur d’événements Monte-Carlo, les jets, de déterminer ’énergie transverse manquante,
de reconstruire les taus a travers leurs produits de désintégrations, de quantifier ’isolation
des leptons chargés, de marquer les jets de b, .. ..
Certains algorithmes de reconstruction des objets physiques présentés dans la section pré-
cédente sont utilisés pour la méthode de particle flow. Cette méthode a pour but de créer
des liens entre différents types objets que sont les traces dans le trajectographe, les dépots
dans les calorimeétres (clusters, reconstruction propre pour le particle flow) et les traces
dans les chambres a muons.

Description du particle flow

Un lien entre une trace de particule chargée et une trace dans les chambres & muons est
établi et approuvé, de la méme maniére que pour la reconstruction globale, si I’ajustement
(fit) entre les deux traces fournit un y? acceptable. Si plusieurs muons globaux peuvent
étre associés & une méme trace dans les chambres et a plusieurs dans le trajectographe,
seul celui fournissant le plus petit y? est conservé.

Chaque muon global correspond & un “muon particle flow” si son moment est compatible
avec le moment déterminé & partir du trajectographe seul. La trace correspondante et les
coups formant cette trace sont alors artificiellement retirés pour la recherche des autres
particules. Une estimation de I'énergie déposée dans le calorimeétre hadronique est calculée
et soustraite de ’énergie enregistrée par les cellules calorimétriques sur la trajectoire du
muon.

La reconstruction des électrons intervient par la suite. Chaque électron identifié et re-
construit par la méthode de reconstruction détaillée dans la section précédente donnent
naissance a un “électron particle flow”. La trace et les clusters de 'ECAL associés (incluant
les clusters identifiés comme des photons Bremsstrahlung) sont également artificiellement
retirés.

Les traces restantes peuvent étre directement liées a des clusters de 'TECAL ou de THCAL
afin de donner naissance aux hadrons chargés avec comme énergie un ajustement entre les
moments des traces et I'énergie déposée dans les calorimeétres. L’identification de particules
neutres (photons ou hadrons neutres) passe par une comparaison entre le moment de ces
traces et ’énergie déposée dans les calorimétres. Si plusieurs traces sont reliées & un seul
cluster de THCAL, c¢’est la somme des moments qui est prise en compte dans la comparai-
son. D’un autre coté, si une seule trace est liée & plusieurs clusters de 'HCAL, seul le lien
au plus proche cluster est conservé. La méme méthode est utilisée pour lier les traces aux
clusters de 'ECAL. La différence donne naissance aux hadrons neutres et aux “photons
particle flow”. Les clusters de 'ECAL et de 'HCAL non liés a des traces sont naturellement
identifiés comme des photons et des hadrons neutres ayant pour énergie ’énergie déposée
dans le(s) cluster(s).

Finalement, pour les traces restantes, tous les muons globaux non utilisés sont repris en
compte de maniére itérative afin d’étre liés a ces traces avec des critéres plus souples.
Quelques muons supplémentaires sont alors trouvés et les traces correspondantes retirées.
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Performances du particle flow

Les jets

Les performances du particle flow ont été étudiés avec des jets, des taus et ’énergie trans-
verse manquante sur des échantillons simulés et & travers une comparaison entre la vérité
Monte-Carlo et les objets reconstruits.

Les jets sont reconstruits a partir des listes correspondant aux hadrons neutres et hadrons
chargés et par l'utilisation des algorithmes des reconstructions de jets. Pour 'analyse pré-
sentée dans le chapitre 4, les jets sont des “jets particle low” reconstruits grace a 1’algo-
rithme anti-k;. La figure 2.17 montre l'efficacité obtenue pour la reconstruction des jets a
partir de :

— toutes les particules stables générées, exceptées les neutrinos, sont appelées “gen-
jets” ;

— toutes les particules reconstruites avec les algorithmes de particle flow, sans distinc-
tion de type et sans seuil en énergie, sont regroupés dans ’appelation “particle-flow
jets”;

— de I’énergie contenue dans chaque cellule de 'HCAL et les cristaux de 'ECAL sous-
jacents correspondent aux “calo-jets”.

Le jet reconstruit est ensuite apparié au jet généré le plus proche dans le plan (7, @) si
AR < 0,1. Lefficacité de la reconstruction correspond au nombre de jets générés appariés
aux jets reconstruits divisé par le nombre de jets générés total et le taux de faux correspond
aux nombre de jets reconstruits non appariés aux jets générés divisés par le nombre de jets
reconstruits total. Cette figure montre une efficacité meilleure notamment & bas pp pour la
reconstruction particle flow que pour la reconstruction calo-jets avec un plateau a 100 %
atteint au dessus de 40 GeV contre autour de 120 GeV respectivement. Les taux de faux
jets sont également plus faibles dans le cas de la reconstruction particle flow.

Les corrections présentées dans la section précédente lors de la calibration en énergie des
jets sont également appliquées sur les jets particle flow afin de retrouver I’énergie du jet
généré. La résolution en énergie est ensuite mesurée et les résultats, exposés sur la figure
2.18, montrent que la reconstruction particle flow a une résolution plus petite que la re-
construction calo-jet.

Les mémes corrections décrites dans la section précédente sont appliquées sur les jets par-
ticle flow mais ces facteurs correctifs restent plus faibles comme le montre la figure 2.19
correspondant au facteur correctif prenant en compte les corrections relatives en 7 et les
correlations absolues en pr.

L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante dans le cadre de la reconstruction particle flow correspond
a 'opposé de la somme dans le plan transverse du moment de toutes les particules recons-
truites. Pour estimer les performances de cette méthode, 17" est comparée a Jip'™°
dérivée de la méme maniére avec toutes les particules générées en prenant en compte
les particules invisibles comme les neutrinos ou les neutralinos. L’énergie transverse man-
quante calculée a partir des tours du calorimeétre est également comparée. Les corrections
détaillées dans la section précédente sont appliquées sur VBT F et 1Hp

La figure 2.20 montre la résolution en énergie de ’énergie transverse manquante pour les
deux reconstructions sur un échantillon ¢¢ simulé. L’utilisation du particle flow permet
d’obtenir de meilleures résolutions de 'ordre de 20 %.
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Conclusion

Les efficacités et résolutions obtenues sur les jets et I'énergie transverse manquante par
I'utilisation du particle flow sont meilleures que par l'utilisation des reconstructions “clas-
siques”. La présence de ces objets dans I’état final du processus étudié dans cette thése et
présenté dans le chapitre 4 implique naturellement 1'utilisation des objets reconstruits par
les algorithmes de particle flow dans cette analyse.



2.4 Conclusion 65

2.4 Conclusion

Aprés un premier démarrage en 2008 et les premiéres collisions & 900 GeV puis a
2,36 TeV en 2009, les années 2010 et 2011 sont marquées par les collisions & 7 T'eV. Le dé-
tecteur CMS a été construit en plusieurs sous détecteurs ayant chacun le but de reconstruire
au mieux les particules produites par ces collisions. Ce défi gigantesque a été brillamment
réussi avec des résolutions en énergie et position extrémement fines. En combinaison avec
les algorithmes de reconstruction standard, le Particle Flow permet d’améliorer de maniére
générale la connaissance de ces objets afin d’effectuer des analyses robustes et précises.
Le prochain chapitre est dédié a la reconstruction des muons des rayons cosmiques utilisés
dans les algorithmes d’alignement du trajectographe. Puis, ce livre se concluera par une
présentation de la recherche de paire de gluinos se désintégrant en stop-top.
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Reconstruction régionale des muons
cosmiques en collision
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Dans le cadre d’'une expérience de physique des particules comme CMS, connaitre la

trajectoire d’une particule produite lors d’une collision apporte énormément d’informations
sur les caractéristiques de celle-ci. La technologie actuelle permet de reconstruire les tra-
jectoires des particules chargées seulement. En effet, grace a I'ionisation qu’elles générent
en traversant les matériaux, ces particules sont repérées dans le détecteur. Cette tache est
allouée au trajectographe. La premiére partie de ce chapitre sera consacrée aux techniques
de reconstruction au sein de CMS dans le trajectographe en détaillant les différentes étapes
de I’électronique a la sélection finale de la trace.
Certaines traces sont utilisées afin d’améliorer la précision de la reconstuction au sein du
trajectographe. C’est le cas des traces de muons cosmiques utilisées dans les algorithmes
d’alignement [19]. Cependant, il est absolument nécessaire d’avoir une grande statistique
et des traces récentes afin de garantir une qualité de résultats. Pour ces deux raisons prin-
cipales, une reconstruction spécifique aux muons cosmiques traversant le trajectographe
pendant une prise de données en collision fut créée et implémentée au sein du software
CMS et dans le HLT. La deuxiéme partie de ce chapitre s’attachera a détailler les prin-
cipes et les résultats de cette reconstruction.

3.1 La trajectographie au sein de CMS

Le trajectographe utilise deux technologies de détecteurs a silicium, détecteurs & pistes
ou a pixels, pour repérer la position des points de passage (coups, hits) des particules char-
gées dans le détecteur. La position de chaque coup est ensuite utilisée par les algorithmes
de reconstruction, implémentés dans le software de CMS (CMSSW), afin de reconstruire
la totalité de la trajectoire en une trace.

3.1.1 La détection des coups

Le trajectographe de CMS est composé de 9,3 millions de pistes et 66 millions de pixels
représentant une surface active de 198 m? et 1 m? respectivement. Le principe de détection
est basé sur l'utilisation de semi-conducteurs, possédant une conductivité intermédiaire
entre celle d’'un métal et celle d'un isolant, a base de silicium. La conduction électrique,
modélisée par la théorie des bandes, s’effectue par 'intermédiaire de deux porteurs de
charge : les électrons et les trous correspondant a des lacunes électroniques dans la structure
cristalline.

Les propriétés du silicium en qualité de semi-conducteur peuvent étre modifiées en le dopant
avec des impuretés. Les atomes de Si ont 4 électrons de valence liés aux atomes voisins
par des liaisons covalentes. Dans le cristal de silicium, si un des atomes de Si est remplacé
dans la structure par un atome ayant un nombre d’électrons de valences supérieur a 4,
les électrons en trop se placent directement dans la bande de conduction. Inversement, si
I'atome remplacant posséde moins de 4 électrons de valence, des trous se forment. Il existe
donc deux catégories de semi-conducteur :

type N : la concentration en électrons est supérieure a celle des trous, les dopants les

plus courants sont le phosphore ou 'arsenic.

— type P : la concentration en trous est supérieure a celle des électrons, les dopants les

plus courants sont le bore et "aluminium.
Les modules a pistes ou a pixels du trajectographe sont constitués de semi-conducteurs a
jonction PIN, extension d'une jonction PN.

Une jonction PN est le résultat d’'une mise en contact d’'un semi-conducteur de type
P avec un semi-conducteur de type N. Initialement, chaque semi-conducteur est électri-
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Fic. 3.1 = Coupe transversale d'un module de détecteur a pistes de silicium (a) et d'un
module de détecteur a pixels de silicium (b).

quement neutre mais la mise en contact crée une différence de potentiel impliquant une
diffusion des électrons et des trous vers les zones N et P respectivement. Une accumulation
de charges de part et d’autre de la jonction se forme induisant ainsi un champ électrique
dans la zone intermédiaire appelée zone de dépletion. Tout électron ou trou se présentant
dans cette zone est immédiatement repoussé sous 'effet du champ vers une extrémité de la
jonction. Lorsqu’une particule chargée traverse le module, les atomes du cristal sont ionisés
et des paires électrons-trous sont ainsi formées (figures 3.1 (a) et (b)).

Une jonction PIN est une jonction PN contenant une couche intermédiaire supplémen-
taire de semi-conducteur I (idéal). Cependant, Uobtention de ce type de semi-conducteur
étant impossible, un semi-conducteur légérement dopé N pour les détecteurs a pistes et
légerement dopé P pour les détecteurs a pixels est utilisé. L’intérét de I’ajout de ce type de
matériau est la création d’'un champ électrique uniforme. De plus, une tension négative, ou
tension de dépletion, est appliquée du coté P permettant une augmentation de 'efficacité
de la jonction. En effet, la taille de la zone dépletée, correspondant a la région de détection,
est élargie, la collection des charges est améliorée et le temps de collection diminué.

Les charges collectées sont numeérisées par les modules et ’amas d’électrons est recons-
truit par les FEDs (Front End Driver) :

pour les détecteurs a pistes, la reconstruction des amas [17] est initiée si le rap-
port S/B est supérieure & 3 sur la piste en question et supérieure & 2 sur les pistes
adjacentes. Une fois reconstruit, ’amas est sélectionné si sa taille est supérieure a

5 X \/Zm.stes(RM,SQ) et sa position est calculée par le centroide de la distribution

du signal sur les pistes;

— pour les détecteurs a pixels, 'initiation est effectuée si plus de 1000 électrons par pixel
et par pixel adjacent ont été collectés. L’amas est validé si sa charge est supérieure
a 4000 électrons et sa position est calculée de maniére indépendante en x et y en
utilisant le rapport des charges dans les pixels sur les bords de 'amas.

Les amas reconstruits et validés sont appelés coups (hits) dans le détecteur et sont les
éléments de base de la trajectographie.
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3.1.2 La reconstruction des traces

Plusieurs algorithmes de reconstruction de traces [48] sont implémentés dans le software
CMS différenciés par quelques subtilités dans les étapes de reconstruction. Quelle que soit
la reconstruction, elle doit définir le plus précisément possible les 5 caractéristiques de la
trace suivante :

— le dy et zp, correspondant aux distances entre le point d’approche minimal au centre

de la zone d’interaction (beam spot) respectivement dans le plan transvers et selon
I'axe z;

— les angles ¢ et 0, angles polaires et azimutal de la quadri-impulsion de la trace au

point de plus petite approche (reference point) ;

— l'impulsion transverse pr.

De maniére générale et quelle que soit la reconstruction, 3 étapes logiques sont parcourues :

— génération des germes de traces (seeds) ;

association des coups a une trace (track candidate);
~ ajustement final des parameétres des traces (final tracks).

La génération des germes de traces

Un germe de traces est une combinaison de 2 ou 3 coups (doublet ou triplet) présents
sur des couches spécifiées (souvent adjacentes) permettant d’initier la reconstruction de
la trace. Les couches utilisées sont indiquées aux algorithmes sous la forme d’'une liste de
combinaisons autorisées. Ces combinaisons sont composées a partir des abréviations des
sous-détecteurs utilisés (BPix, TIB,...) la couche du sous-détecteur utilisée (1,2,3,...) et la
position de celui-ci en z positif ou négatif (pos, neg).

Dans le cas d'un germe doublet et dans le cadre de la reconstruction des trajectoires
des particules issues des collisions, la création de ce type de germe se fait de la maniére
suivante :

— recherche du premier coup sur la couche la plus externe de la paire spécifiée ;
recherche du second coup : pour chaque premier coup selectionné, il est recherché sur
les couches plus internes compatibles avec le premier coup et la zone d’interaction ;

— conversion des paires de coups en germes : calcul des paramétres et erreurs de la
trajectoire & partir des positions des deux coups et de la contrainte ou non de faisceau
(trajectoire pointant ou non vers la zone d’interaction).

Les triplets sont constitués de trois coups et sont obtenus de la maniére suivante :

— les deux premiers coups les plus internes sont obtenus a la maniére d’un doublet ;

— la position des deux premiers coups permettent de calculer une direction permettant
la recherche d’un eventuel troisiéme coup sur les couches spécifiées ;

— ¢’il existe un coup compatible, il est ajouté aux deux précédents;
les parametres de la trajectoire (direction, angles, erreurs) sont alors calculés.

L’association de coups a une trace, création des traces candidates

Une méthode combinatoire du filtre de Kalman est utilisée afin d’associer les coups
reconstruits & une trace. Ce filtre permet de prendre en compte les diffusions multiples au
sein du trajectographe et la perte d’énergie de la particule lors de son trajet. Cette méthode
itérative part du germe et se propage de couche en couche; a chaque couche rencontrée,
les paramétres de la trace sont recalculés avec une précision croissante et respectant les
étapes suivantes :

— la navigation : cet algorithme permet de définir quelle est la couche suivante compa-

tible a partir des paramétres spécifiés par la reconstruction (critéres d’extrapolation).
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Lors de la premiére itération, les informations nécessaires a I’extrapolation sont issues
du germe;

la recherche de détecteurs compatibles : si, suivant les parameétres de la navigation,
une couche est déclarée compatible avec la trajectoire extrapolée, une liste de modules
de cette couche est créée. Par défaut, les modules sont compatibles si ses bords sont
a moins de 30 de la trajectoire extrapolée;

— la recherche de mesures compatibles : pour chaque module, la direction de la trajec-
toire est utilisée afin d’estimer la position et la taille des coups dans le détecteur.
Une mesure est considérée comme compatible si le x? de I'estimation de la différence
de position est inférieure a 30 ;

— la mise & jour de I’état : si une mesure est compatible avec la trajectoire, ce point est
ajouté a la trace candidate et les parameétres de la trajectoire sont alors recalculés.
En cas de multiples mesures valides, autant de traces candidates seront créées. Méme
si aucun dépot n’est trouvé sur le module, une trace candidate est créée en ajoutant
un “coup invalide” dans le cas ou la particule serait passée sans laisser de dépot.

Ces étapes se répétent dans cet ordre tant que la derniére couche spécifiée par la re-
construction n’est pas atteinte. A chaque itération, seules les traces candidates respectant
des critéres sur le x2, le nombre de coups valides et invalides indiqués par la reconstruction
sont gardées.

Cependant, des ambiguités peuvent apparaitre lorsqu’une méme trace candidate est re-
construite & partir de deux germes différents ou lorsqu’un méme germe permet la création
de plusieurs traces candidates. Ces ambiguités doivent étre levées afin de ne pas conserver
plusieurs traces correspondant & une seule trajectoire de particule ou une trace ne corres-
pondant a aucune trajectoire réelle. Pour cela, un algorithme de nettoyage des trajectoires
détermine la fraction de coups partagés entre deux traces candidates :

N1c702ups partagés

fpartagés = min(NlcouPS, é:oupS)

(3.1)

ot N7”"P? et N3°“P* sont les nombres de coups composant la premiére et la deuxiéme trace
candidate et Ny%'™" P*"*8% Je nombre de coups en commun entre les 2 traces candidates. Si
Jpartages est supérieure a 50 %, la trace avec le moins de coups sera retirée de la collection
de traces candidates. Si elles partagent le méme nombre de coups, celle possédant le plus
grand 2 sera retirée. Cette procédure est répétée jusqu’a ce que toutes les traces candidates
partagent moins de la moitié de leurs coups.

L’ajustement final des traces

A ce stade, les traces candidates sont une collection de coups associée a une estimation
des paramétres de la trajectoire. Un calcul de moindre carré combinant un filtre de Kalman
et un lisseur est utilisé afin d’ajuster la trajectoire a la trace candidate [48]. Le filtre est
initialisé a partir de la position du coup le plus interne et de I'estimation des paramétres
issus du germe. L’ajustement se fait alors de couche en couche en prenant en compte les
effets des matériaux et en réévaluant les positions des coups valides, les paramétres et les
erreurs sur la trajectoire. Un second filtre est ensuite initialisé a partir des résultats du
premier et est appliqué en sens inverse & partir du coup le plus externe vers le plus interne
permettant ainsi de lisser la trace. Les coups ajoutés en premier lieu mais ne composant

plus la trace sont alors retirés a la suite de ce va-et-vient. Ces coups erronés peuvent étre
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liés a la trace tels des amas provenant de rayonnement ou étre indépendants et provenir
de traces adjacentes ou de bruits électroniques. Lors de I'ajustement final de la trace, ces
coups posseédent des résidus plus élevés que les coups constituants la trace et sont ecartés
via I'utilisation dun 2.

Finalement, une trace compléte est disponible et il est alors possible de calculer les 5 pa-
rameétres la définissant.

Tous les algorithmes de reconstruction de traces au sein de CMS utilisent ces étapes,
les différences sont comprises dans certains parameétres particuliers comme le sens des com-
binaisons lors de la création des germes, la navigation utilisée afin d’atteindre les couches
suivantes ou des paramétres de précision sur la trace finale. Dans le cadre du travail de
cette thése, seules les étapes de création de germes et de navigation ont été modifiées. La
section suivante s’attachera & décrire précisément ces modifications.

3.2 La reconstruction des muons cosmiques en collision

3.2.1 Problématique

Le trajectographe de CMS est composé d'un trés grand nombre de modules assemblés
au sein de structures de support. Les 15148 modules individuels sont montés en échelles ou
en pétales qui doivent étre alignés avec une précision de quelques microns [32]. En paralléle
a I'alignement optique, des algorithmes utilisant les traces reconstruites au sein du trajec-
tographe sont utilisées pour obtenir une telle précision. Ces algorithmes [19, 50], utilisant
les traces issues des collisions sont principalement basés sur la recherche d’un minimum
local dans la distribution du x? calculée a partir de la distribution des résidus. Cependant,
cette méthode est insensible & certaines transformations géométriques (minima invariants
selon ces tranformations), ce sont les modes faibles (weak modes). L’utilisation en com-
plément de traces qui traversent la totalité du trajectographe et qui ne passent pas par
le point de collision permet de contraindre ces modes faibles. Les traces laissées par les
muons cosmiques possédent ces caractéristiques et sont donc utilisées dans ce but [51]. Des
périodes de prises de données (run) sont uniquement dédiées & récupérer ce type de traces
(Cosmic Runs At Four Teslas); cependant, au fur et a mesure du temps, la géométrie
du trajectographe varie légérement & cause des variations de température, des contraintes
mécaniques ou du champ magnétique. Il est nécessaire de connaitre ces variations afin de
correctement reconstruire toutes les traces avec la précision souhaitée et c’est pour cette
raison que des traces de muons cosmiques sont nécessaires également pendant les périodes
de prises de données en collisions.

Deux principales reconstructions sont implémentées dans le sofware CMS (CMSSW) :
la reconstruction “cosmique” [52] et la reconstruction “générale” [53]. La méthode de créa-
tion des germes pour la reconstruction cosmique est basée sur une recherche de coups sur la
totalité de la surface des couches externes du tracker (TOB et TEC). Les germes sont créés
a partir de coups compatibles avec la trajectoire d’un muon traversant le trajectographe de
Iextérieur vers 'intérieur. Cependant, les collisions créent un trés grand nombre de parti-
cules chargées qui laissent un nombre conséquent de coups, cela implique un grand nombre
de possibilités pour les combinaisons lors de la création des germes (doublet ou triplet).
Malgré des critéres de sélection d’événements drastiques (coupure sur le nombre de coups
et sur le nombre de germes créé dans I’événement), la reconstruction cosmique éxécutée
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sur un échantillon de données de collision consomme énormément de CPU et produit un
grand taux de faux. De plus, a cause des critéres de sélection, plus la luminosité croit, plus
le nombre d’événements non reconstruits est important.

La reconstruction générale quant-a-elle crée des germes a partir des coups enregistrés dans
les pixels ou les premiéres couches du tonneau et des bouchons et avec une contrainte sur
la direction de la germe qui doit provenir du point d’interaction. Autrement dit, seuls des
muons cosmiques dont la trajectoire traverse la région d’interaction pourront étre recons-
truits. Le cas échéant, ce ne sera pas une seule trace traversant le trajectographe mais deux
traces opposées partant du point de plus petite approche.

Afin d’éviter une grande consommation de ressources et de temps et afin d’étre capable
de reconstruire un maximum de traces issues de muons cosmiques, une nouvelle maniére
de reconstruire ces muons a été développée et implémentée dans le software CMS : la
reconstruction régionale. Elle se distingue de la reconstruction cosmique classique par la
recherche des coups nécessaires a la création des germes dans une région rectangulaire
prédéfinie. Ces germes sont créés au niveau des couches externes du TOB et la recherche
des coups supplémentaires lors de la phase de création des traces candidates se fait de
I’extérieur vers 'intérieur du trajectographe.

La premiére partie est dédiée a la description de la reconstruction cosmique régionale.
La deuxiéme partie est consacrée aux résultats de la reconstruction sur un échantillon
simulé, correspondant a des muons cosmiques pointant en direction du trajectographe
créés avec les outils CMSCGEN (CMS Cosmic Generation). Les résultats sur les données
de collision enregistrées en 2010 a faible luminosité (run 134721, mai 2010) puis a haute
luminosité (run 146644, septembre 2010) sont ensuite présentés. Enfin, la mise en place de
la reconstruction dans le HLT et les derniers résultats produits sur des données enregistrées
en 2011 (run 167898, juin 2011) sont décrits a la fin de ce chapitre.

3.2.2 Description de la reconstruction cosmique régionale

La reconstruction cosmique régionale se décompose en quatre étapes : définition de
la région a partir des trajectoires des muons cosmiques reconstruites dans les chambres &
muons, recherche et sélection des coups & l'intérieur de la région, création des germes et
construction des traces.

Le but de la premiére étape est de créer un ensemble de régions sur les couches du tra-

jectographes contenant les coups laissés par un muon cosmique afin d’effectuer la création
des germes de maniére efficace et rapide. La surface de ces régions doit étre petite afin
d’éviter d’utiliser des coups produits par des particules issues de la collision et augmenter
en paralléle le temps d’éxécution de la reconstruction. Une direction est associée a ces
régions afin d’orienter les phases de création de germes puis de traces candidates.
Les traces des muons reconstruites dans les chambres sont extrapolées au point d’approche
le plus proche de la zone d’interaction (reference point), leur moment et la direction de
leur moment sont déterminés en ce point. Ces quantités sont ensuite propagées en un point
situé a 1 em a Pextérieur de la derniére couche du TOB comme indiqué par la fleche 1 sur
la figure 3.2. Si la trace du muon est dans les chambres du haut, le point extrapolé aura
une coordonnée y positive et inversement. Ce point correspond au centre d’une région rec-
tangulaire qui a pour dimensions, dans le plan n— ¢, (An x A¢) = (0.1 x 0.1). Si plusieurs
muons sont reconstruits dans les chambres, plusieurs régions sont créées puis utilisées lors
de la phase de création de germes.
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chambres a muons.
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La région est ensuite apposée successivement sur les couches 6,54 et 3 du TOB comme
indiqué par la fleche 2 sur la figure 3.2 et tous les modules présents dans la région défi-
nie sont pris en compte pour la recherche de coups. Si aucun coup n’est trouvé, la région
d’intérét est élargie de 15 em dans toutes les directions (carré de 3 x 3 modules) afin d’amé-
liorer efficacité. Les coups trouvés sont ensuite enregistrés et organisés selon leur position.
Finalement, les germes sont créés & partir des paires de coups présents sur deux couches
prédéfinies : TOB6 et TOB5, TOB6 et TOB4, TOB6 et TOB3, TOB5 et TOB4, TOBS5
et TOB3 ou TOB4 et TOB3. La direction du moment du muon cosmique est associée a le
germe engendrant une trajectoire de germes (figure 3.3). En associant cette direction avec
I'algorithme de navigation, la position des coups sur les couches suivantes est alors calculée.

FiGc. 3.3 Exemple de trajectoires de germes.

Les autres coups compatibles avec le germe sont ensuite recherchés dans les couches
restantes du TOB, dans le TIB et dans les pixels. Cette étape s’arréte lorsque le module
le plus externe au trajectographe est atteint permettant ainsi la construction de traces
candidates traversant la totalité du trajectographe.

L’étape finale de filtre et lissage de la trace est identique a celle décrite dans la section
précédente.

3.2.3 Reésultats

Les résultats de la reconstruction regionale exécutée sur un échantillon simulé de muons
cosmiques pointants vers le trajectographe sont exposés en premier. L’échantillon a été gé-
néré par les outils de CMSCGEN [54] et les interactions dans le détecteur ont été simulées
par les outils standards de simulation du software CMSSW. L’aspect pointant des muons
cosmiques est basé sur un filtre contenant la description d’un cylindre! représentant le
volume du trajectographe. Si le muon généré ne passe pas a travers ce volume, I’événement
est rejeté. L'effet de ce filtre est le suivant : sur 100 muons cosmiques générés, seuls 1,3
sont acceptés par le filtre; ce nombre correspond a ce qui est observé durant les périodes
de prises de données cosmiques.

Nongueur : 424 em ( z = 4212 ¢cm ) - rayon : 80 cm
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Afin d’étudier les performances de la reconstruction régionale dans les données avec
un empilement minimal, le run 134721 a été utilisé. Enregistré le 2 mai 2010 pendant
8 h 40 min lors de collisions a 900 GeV, ce run a été choisi pour sa relativement longue
durée permettant d’avoir une bonne statistique a basse luminosité (2.8 x 102 em™2sec™1).
Pour ce run, une étude comparative entre la reconstruction classique cosmique (Cosmic
Track Finder reconstruction ou reconstruction CTF) [55] et la reconstruction cosmique ré-
gionale peut étre menée dans un environnement propre, généralement exempt de collision.
Afin d’effectuer une étude en termes de taux d’événements et temps de calcul dans des
conditions & plus haute luminosité, le run 146644 a été utilisé. Enregistré le 25 septembre
2010 pendant 16 h 40 min lors de collisions & 7 TeV, il posséde quant-a-lui une luminosité
finale plus importante (1.23 x 103! em™2sec™!) permettant d’évaluer I'impact de I’empile-
ment sur les deux reconstructions.

Résultats sur un échantillon simulé

Afin de valider la reconstruction régionale, les traces reconstruites par celle-ci sont
comparées aux traces reconstruites par la reconstruction cosmique CTF dans un méme
echantillon simulé. La figure 3.4 représente les distributions en 7, ¢ et pr pour les 2 lots de
traces reconstruites. L’exces d’événements de muons cosmiques avec un n = 0, 3 correspond
au puit d’accés au dessus de la caverne de CMS, légérement décalé par rapport a 'axe y
permettant ainsi & un plus grand nombre de particules cosmiques d’atteindre le détecteur.
La distribution en ¢ montre que la plus grande majorité des traces reconstruites ont un
¢ < 0, exprimant un sens de trajectoire du haut vers le bas. Pour quelques événements,
¢ > 0, le muon a simplement été reconstruit dans ces cas la dans le sens inverse de sa
trajectoire. Pour chaque distribution, la corrélation entre les 2 lots est excellente : lorsque
les 2 reconstructions fournissent une trace pour un méme événement, c’est la méme trace
qui est reconstruite.

Puis, pour la reconstruction régionale, I’efficacité et le taux de fausses traces ont été calculés
suivant les formules :

Ntraces reconstruites associées aux muons simulés (3 2)

Efficacité =

Nmuons simulés

Ntraces reconstruites associées aux muons simulés
Taux de fausses traces = 1 — (3.3)

Ntraces reconstruites

ou l'efficacité correspond au taux de muons simulés qui ont été correctement reconstruit
par la reconstruction régionale. Le taux de faux correspond au taux de traces reconstruites
qui n’ont pas pu étre associées & un muon simulé. Si le muon simulé et la trace reconstruite
ont plus de 50 % de leur coups en commun, ils sont alors associés.
Seules les traces intéressantes pour 'alignement sont sélectionnées (3 coups dans le haut
du tonneau du trajectographe et 3 coups dans le bas, traversant ainsi la totalité du tra-
jectographe et coupant un grand nombre de modules). Les efficacités et taux de faux sont
calculés a partir de cette sélection de traces.
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Régions construites en utilisant les muons reconstruits dans les chambres

Les performances de la reconstruction CTF en condition de prises de données de muons

cosmiques seuls sont excellentes [56] avec une efficacité de 99.5 % et un taux de faux tres
négligeable (<< 1 %). Les figures 3.6 et 3.7 montrent l'efficacité et le taux de faux en
fonction du 7 et pr du muon simulé pour la reconstruction régionale respectivement évalués
a 68.6 % et 1.8 %.
Un muon simulé avec |n| > 0.5 (figure 3.6) crée peu de coups dans le tonneau et sa
trajectoire est plus difficile & reconstruire. La reconstruction CTF permet une création
de germes dans les bouchons non autorisé par la reconstruction régionale afin d’éviter
de reconstruire des particules issues de la collision (figure 3.5); si le muon passe d’abord
dans un bouchon avant d’atteindre le tonneau, il sera plus facilement reconstruit par la
reconstruction CTF.
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F1G. 3.5 — Occupation dans le trajectographe due aux collisions inélastiques représentant
la probabilité de passage d’'une trace par senseur. Les couches externes du TOB sont moins
touchées par les traces de particules issues des collisions que les couches des bouchons; c’est
pour cette raison que la création des germes ne se fait que dans ces couches peu occupées.

Dans les autres zones et en particulier pour les traces de bas pr, la différence de 30 %
d’efficacité entre la reconstruction CTF et la reconstruction régionale s’explique par le fait
que les extrapolations depuis les chambres & muons jusqu’au point de plus petite approche
ne sont pas suffisament précises.

En effet, trois paramétres déterminent complétement la création de la région au bon endroit,
1.e sur le passage d’un muon cosmique :
— la position du point de plus petite approche;
le moment extrapolé depuis les chambres jusqu’a ce point puisque sa direction dé-
termine la direction vers laquelle la région va étre créée puis vers laquelle les coups
devront étre recherchés;
— la magnitude du moment extrapolé.
Deux de ces trois parameétres ont été représentés :
~ la figure 3.8 (gauche) montre la différence entre la distance du point de plus petite
approche a la zone d’interaction (dy) des traces reconstruites par la reconstruction
CTF, suposée comme étant toujours correcte [56], et le dy des traces reconstruites
dans les chambres & muons. Si cette différence est grande, la position du point de
plus petite approche de la trace du muon dans les chambres est loin de la position
réelle.
— la figure 3.9 (gauche) montre le AR entre la direction de la trace reconstruite par la
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reconstruction CTF et la direction du moment extrapolé de la trace du muon dans les
chambres. La perte d’efficacité en cas de mauvaise mesure est trés rapide dans ce cas
la : si une différence de 0,3 est observée, Uefficacité de reconstruction est seulement

de 25 %.

— aucune corrélation entre un dy incorrect et un AR incorrect n’a été observée.

L’extrapolation depuis le point de plus petite approche jusqu’a 1 cm a 'extérieur de la

couche 6 du TOB est entiérement conditionnée par une bonne mesure simultanée de ces
trois parametres. Une erreur sur I'un deux entraine une création de régions loin du passage
réel du muon cosmique. Dans ce cas, aucun coup n’est trouvé, la reconstruction régionale
échoue et les efficacités décroissent (figures 3.8 (droite) and 3.9 (droite)) .
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Régions construites en utilisant les coups simulés

Pour s’assurer du fait que la perte d’efficacité vient uniquement des différentes extra-

polations dans la méthode de création de germes, les deux étapes suivantes de création de
traces candidates et d’ajustement de la trace finale ont été testées. Pour cela, les régions
ont été directement apposés sur les coups simulés par le muon sur les couches 6,5,4 et 3 du
TOB. La position du coup correspondant a la position du centre de la région.
Les efficacités et les taux de fausses traces (figure 3.10) ont été calculés et donnent respec-
tivement 95.6 % et 1.7 %. Ces résultats montrent que la perte d’efficacité de 30 % est une
conséquence des extrapolations depuis les chambres & muons jusqu’au point de plus petite
approche dans I’étape de création des germes.
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Un moyen d’améliorer 'efficacité de la reconstruction régionale est d’utiliser comme
traces dans les chambres & muons des traces ayant une meilleure mesure de la position du
point de plus petite approche et du moment extrapolé en ce point. Une collection, appelée
cosmic muons one leg, contient des muons dont la trace reconstruite dans les chambres &
muons du haut a pu étre associée a une trace dans les chambres du bas. Ces muons, traver-
sant la totalité du détecteur CMS, fournissent des traces dont les extrapolations au point
de plus petite approche sont bien plus précises car les informations des deux hémispheéres
sont utilisées.
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Finalement, efficacité en utilisant ce type de traces est de 75 % soit 5 % de mieux qu’ob-
servé précédemment (figure 3.11). Le probléme est que cette collection contient moins de
traces, donc moins d’événements a reconstruire que dans le cas décrit dans la section 3.2.3.
Le nombre final d’événements reconstruits est finalement plus faible. Cela n’est pas accep-
table et cette méthode n’a donc pas été choisie.
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F1G. 3.11 — Distributions en 7 (haut) et py (bas) de tous les muons simulés (triangle) et des
muons simulés qui ont pu étre associés a une trace reconstruite (cercle). Les distributions
de droite correspondent aux efficacités en fonction de n (haut) et pr (bas).
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Résultats de la reconstruction sur les premiéres données

Dans cette section, les résultats des deux reconstructions exécutées sur le run 134271
sont présentés. Cependant, comme ces résultats sont déterminés a partir de données de
collisions, quelques traces proviennent de muons issus de ces collisions. Pour les éliminer,
seuls les événements contenant une trace régionale avec trois coups dans le haut et trois
coups dans le bas du tonneau sont comparés aux traces CTF correspondantes.
Les quatre comparaisons (figures 3.12 a 3.15) montrent une excellente corrélation entre les

deux types de traces.
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Résultats sur des données a plus haute luminosité

Afin de comprendre l'effet de 'empilement sur les deux méthodes de reconstruction,
un échantillon de données enregistré dans une période de plus haute luminosité a été ana-
lysé. Le run 146644, enregistré en septembre 2010, a été choisi pour comparer les deux
reconstructions grace a sa durée (16 h 40 min) et le bon taux sortant du RPC Technical
Trigger bit 25 (3,47 Hz), fournisseur principal d’événements du lot de données cosmiques.
La luminosité ne permettait pas a la reconstruction cosmique CTF de fournir des traces
& cause d'un nombre de clusters touchés au sein du trajectographe au dessus de 300, cor-
respondant & la limite autorisée par la méthode. Cette coupure a été mise en place afin
d’éviter un temps d’exécution trop long et un grand taux de fausses traces. Pour les runs
précédents, cette coupure était déja fixée a 300 mais était rarement nécessaire.
Premiérement, les mémes comparaisons que dans la section précédente sont montrées (fi-
gures 3.16, 3.17). Le facteur de corrélation, trés proche de un, montre que la reconstruction
CTF et la reconstruction régionale fournissent les mémes bonnes traces.
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Le tableau 3.1 résume les résultats pour la reconstruction cosmique CTF, la recons-
truction régionale et la reconstruction régionale utilisant les cosmic muons 1 leg.

Type d’événements Nombre d’événements

Total 1287461
Au moins 1 bonne trace CTF 20162
Au moins 1 bonne trace régionale 16082
Au moins 1 bonne trace régionale (cosmic muon 1 leg) 13958
Au moins 1 bonne trace CTF et aucune bonne trace régionale 5541
Au moins 1 bonne trace régionale et aucune bonne trace CTF 1461

Type de reconstruction Rate (Hz)

CTF 0.34
Régionale 0.27
Régionale (cosmic muon 1 leg) 0.23

TaB. 3.1
traces pour chaque type de reconstruction pour le run 146644.

Nombre d’événements pour chaque catégorie de traces reconstruite et taux de

Pour ce run, la reconstruction CTF apporte plus de bonnes traces que la reconstruction
régionale méme si quelques événements ne passent pas les critéres de sélection sur le nombre

de clusters ou de germes, deux raisons a cela :

— lefficacité plus basse de la reconstruction régionale comparée a la reconstruction CTF
a cause des extrapolations (position, moment et direction du moment) des chambres

& muons jusqu’au trajectographe;

— La reconstruction CTF génére tellement de germes que la probabilité de créer une
trace candidate correspondant au muon cosmique est bien plus importante comparée
a la reconstruction régionale (figure 3.18). En effet, la reconstruction CTF recherche
des coups et crée ses combinaisons en utilisant toute la surface de toutes les couches du
trajectographe. Cela consomme énormément de temps et crée également énormément
de traces fausses. La reconstruction régionale utilise une petite région impliquant une
plus grande rapidité et un nombre de germes bien inférieur. Cette méthode entraine
une perte d’efficacité mais une diminution en paralléle du taux de fausses traces.

Events
+

p= 0460

# regional seeds

o
# CTF seeds

FiG. 3.18 — Nombre de germes créé par la reconstruction CTF et par la reconstruction
régionale dans les événements ou les deux reconstructions ont fourni une bonne trace.
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Méme si la reconstruction régionale fournit encore moins de traces que la reconstruction
CTF, les 2 taux ont tendance & s’équilibrer. En effet, la reconstruction régionale fournit
une bonne trace cosmique dans 1461 événements du run 146644 ou la reconstruction CTF
n’a pas pu fournir une trace. La luminosité augmentant d’un facteur 10 en 2011, ces cas
vont apparaitre beaucoup plus souvent (section 3.4).

Temps d’exécution

En comparant les tableaux 3.2 and 3.3, I’étape de création des germes pour cet échan-
tillon de données pour la reconstruction régionale prend 2,5 fois moins de temps que pour
la reconstruction CTF. Ce résultat est expliqué par le nombre de germes créé bien plus
grand dans le cas de la reconstruction CTF.

Reconstruction cosmique régionale

Etape CPU time | Real time
Création des germes 0.0910 0.0915
Traces candidates 0.7383 0.7397
Traces finales 0.0202 0.0205
Total 0.8595 0.8517

TAB. 3.2 — Temps d’exécution par événement en ms pour chaque étape de la reconstruction
cosmique régionale

Reconstruction cosmique CTF

Etape CPU time | Real time
Création des germes 0.2240 0.2239
Traces candidates 0.7861 0.7899
Traces finales 0.0336 0.0337
Total 1.0437 1.0475

TAB. 3.3 — Temps d’exécution par événement en ms pour chaque étape de la reconstruction
cosmique CTF

Dans les événements a trés forte occupation (¢t par exemple), la création des germes de
la reconstruction régionale prend un temps par événement considérable (de 3 & 5 secondes).
Ces cas se distinguent par le fait que le muon est dans ou proche d’un jet, cela correspond
dans une trés grande majorité de cas & un muon issu de la collision. Afin d’éviter ce pro-
bléme, une association entre les jets de I’événement et les muons est effectué. Si la région est
construite a 'intérieur ou proche d’un jet, la reconstruction ne sera pas exécutée. Comme
dans le cas des études physiques d’isolation des muons, une isolation de la région est ajoutée
en vérifiant qu’il n’y ait aucun jet dans un cone de rayon AR(region, jets) = 0,3 autour
du centre de la région.

La figure 3.19 montre quelques représentations d’événements ol une trace d’'un muon
cosmique a été reconstruite dans un événement de collision. La trace violette correspond a
la trajectoire du muon cosmique reconstruite par la reconstruction régionale et les traces
vertes sont les trajectoires des particules chargées issues de la collision.
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CMS Experiment al LHC, CERN

Data recorded: Sun Sap 26 01:31:45 2010 CEST
Run/Event: 146644 | B58686628

Lumi section: 387

Orbit/Crossing: 258698086 / 1131

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Sun Sep 26 00:3%:37 2010 CEST
Run/Event: 146644 | TE2162470
Lumi section: 853

Orbit/Crossing: 223524401 / 2201

CMS Experiment al LHC, CERN

Data recorded: Sun Sep 26 08:43:24 2010 CEST
Run/Event: 146644 [ 1485640271

Lumi section: 2008

Orbit/Crossing: 549944088 / 1331 ‘
r— s
- -

!

Fi1G. 3.19  Traces de muons cosmiques (violet) reconstruites durant des événements de
collisions du run 146644.
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3.3 Intégration dans le menu HLT

Les événements issus des collisions dans CMS sont organisés en flux de données (streams)
selon la ou les condition(s) de déclenchement qu’a satisfait I’événement. Certains flux sont
dédiés a l'alignement et a la calibration (Streams Alignment Calibration), d’autres a la
physique (Muons Primary Dataset, Electron Primary Dataset, ...) ou a la vérification de
la qualité des données (Streams Data Quality Management). Un flux est également dédié a
I'enregistrement des données cosmiques (Stream A, Cosmic). En effet, I'identification d'un
événement contenant un muon cosmique est effectuée grace au déclenchement du RPC
Technical Trigger. Cependant, les performances de trigger de niveau 1 ne sont pas opti-
males et la méthode de génération des germes présentée dans la section 3.2.3 fut integrée
a la suite afin de purifier le flux cosmique.

3.3.1 RPC Technical Bit 25

La condition de déclenchement dédié aux muons issus des rayons cosmiques intégre le
RPC Technical Trigger ou bit 25[57], trigger technique de niveau 1 et des conditions sur
les croisements de faisceaux. Ce trigger L1, décrit sur les figures 3.20 et 3.21, permet 1’en-
registrement des événements ot des coups dans les modules RPC des chambres du haut et
des coups dans ceux du bas correspondraient au passage d’'un muon cosmique susceptible
de traverser le trajectographe. Ainsi, en plus d’une corrélation en position entre les deux
hémisphéres, une corrélation en temps est demandée correspondant au temps de traversée
d’un muon a travers le détecteur (de 5 a 25 ms).

R T N VR T R 08 a3 10 a1
(BaF) [BEY CAT) ST 02s) (951 (281 (840 (ekr) sl 88

FiG. 3.20 — RPC Technical trigger : coincidence dans le plan longitudinal. Les événements
sont enregistrés si le muon cosmique a une trajectoire équivalente a un des segments rouges.
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F1G. 3.21 — RPC Technical trigger : coincidence dans le plan transversal. Les événements
sont enregistrés si le muon cosmique passe par une des trois chambres du bas opposé a la
chambre du haut. Un exemple est montré par les polygones jaunes.
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3.3.2 Performances et problématique

Les performances de la condition de déclenchement au niveau HLT, appelée HLT TRAC-
KERCOSMIC, ont été évaluées sur les données du flux cosmique du run 167898 enregistré
le 28 juin 2011 avec une luminosité finale de 7,56 x 1032 ¢m ™2 sec™!. Ce run a été choisi
pour sa durée (11 h 30 min) permettant d’obtenir une grande statistique de muons cos-
miques. Sur ce run pourtant, le taux enregistré fut de 0,94 H z soit une perte supérieure a
un facteur 3 par rapport aux données enregistrées en 2010%. Le taux enregistré au niveau 1
est resté constant autour de 6 Hz. Cependant, les conditions d’enregistrement en fonction
des croisements de faisceaux implémentées & la suite ont réduit le taux final. En effet, les
conditions d’enregistrement contiennent un véto sur les événements qui ont déclenché lors
du croisement correspondant a la collision ; or le temps entre deux croisements de faisceaux
est passé de 150 a 50 ns entre 2010 et 2011 impliquant donc un temps de prise de données
cosmiques moins important.

Le tableau 3.4 montre le nombre d’événements ayant satisfait les conditions de déclen-
chement du HLT TRACKERCOSMIC, le nombre d’événements contenant réellement une
trace reconstruite dans le trajectographe par la reconstruction CTF et par la reconstruction
régionale. Une trace de muon cosmique est définie comme une trace contenant au moins
trois coups dans le haut du trajectographe et trois coups dans le bas.

Type d’événements ‘ Nombre
HLT TRACKERCOSMIC 38386
HLT TRACKERCOSMIC et une trace CTF 3043
HLT TRACKERCOSMIC et une trace régionale 2616
TaB. 3.4 — Nombre d’événements satisfaisant les conditions de déclenchement du

HLT TRACKERCOSMIC seul, contenant une trace reconstruite par la reconstruction cos-
mique CTF et par la reconstruction régionale.

L’efficacité € du chemin, correspondant au nombre d’événements qui ont satisfait les

conditions de déclenchement et contenant une trace de muon cosmique reconstruite par
la reconstruction cosmique CTF ou régionale divisé par le nombre d’événements qui ont
satisfait les conditions de déclenchement total, est trés faible : ectr = 7,9 % et €regionale =
6,8 %. Ces chiffres montrent donc qu'une grande partie des événements qui ont déclenché
ne contiennent pas de trace traversant le trajectographe. Cela s’explique par une différence
de calibration en temps entre le chemin de déclenchement dans les chambres & muons,
permettant l'enregistrement de données cosmiques, et le trajectographe calibré pour la
prise de données de collision. Une partie des événements contient une trace “raccourcie” et
d’autres aucune trace marquant ainsi Uinefficacité pure du chemin de déclenchement (de
lordre de 20 % a 30 % selon les runs).
Les conditions sur les croisements de faisceaux présentes dans le chemin de déclenchement
seront modifiées afin de rétablir un taux correct de muons cosmiques reconstruits dans le
trajectographe. Cependant, les calibrations en temps resteront les mémes et donc le taux
d’événements ne contenant pas de traces traversantes restera élevé. Il apparait nécéssaire
de pouvoir purifier le lot de données cosmiques créé a partir d’événements ayant rempli les
conditions du chemin. C’est dans ce but qu’a été implémenté la condition de déclenchement
HLT REGIONALCOSMICTRACKING.

2Le taux du HLT TRACKERCOSMIC était de 3,47 Hz pour le run 146644 enregistré en septembre 2010
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3.3.3 Intégration de la reconstruction régionale dans le HLT
Introduction

L’intégration de la reconstruction régionale dans le HLT a pour but de s’assurer de la
présence d’une trace dans le trajectographe dans les événements enregistrés dans le lot de
données cosmiques. Quatre étapes forment le chemin de déclenchement :

— les événements doivent remplir les mémes conditions que pour le chemin HLT TRACKER-
CosmMic, a savoir : déclenchement du RPC Technical Trigger et conditions sur les
croisements de faisceaux respectées ;
ils doivent contenir un muon passant les critéres du trigger du muon de niveau 1
appelé L1 SINGLEMUOPEN (muon isolé dans les chambres & muons sans contrainte
sur 'impulsion transverse ou ’acceptance) ;
la trajectoire dans les chambres de ce muon de niveau 1 peut étre reconstruite formant
un muon de niveau 2 ou L2 SINGLEMUOPEN sans contraindre cette trajectoire en
direction du vertex d’interaction;

— la reconstruction régionale utilise ces muons de niveau 2 comme base pour la création
de la région.

Contraintes

Toute condition de déclenchement doit respecter un temps d’exécution par événement
inférieur a 200 ms. Lors d’'un premier test de la condition de déclenchement sur le lot
de données cosmiques du run 146644 enregistré en septembre 2010, les temps d’exécution
ont été calculées sur des machines équivalentes & celles utilisées pour les conditions de
déclenchement “online”. La figure 3.22 montre le résultat du temps d’exécution ; la limite
des 200 ms est dépassé pour un grand nombre d’événements dont 12 dépassant la seconde.

Per event incremental time for path HLT_RegionalCosmicTracking inePathTime_HLT_ReglonsiCosmicTracking
Entries 18426
Mean 7.663
a RMS 58.89
10 5~ Underflow 0
T Overflow 12
10° =

10?

10

—
d |

0w o ol

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
msec

F1G. 3.22 — Temps d’exécution de la condition de déclenchement HLT REGIONALCOSMIC-
TRACKING en ms.
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Pour comprendre pourquoi ce temps d’exécution est si long, la reconstruction a été
divisée en trois parties : génération des germes, création des traces candidates et ajustement
final de la trace. Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 montrent les temps d’exécution par événement
pour chacune de ces étapes. L’étape de création des traces candidates est ’étape qui génére
ce temps excessivement long; en effet, la recherche de coups et 'application des filtres a
chaque itération sont des processus consommateurs en temps et en ressources.
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Fi1G. 3.24 — Temps d’exécution de création des traces candidates en ms.
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FiG. 3.25 — Temps d’exécution d’ajustement des traces en ms.
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La deuxiéme contrainte imposée au HLT REGIONALCOSMICTRACKING est une effi-
cacité proche de l'efficacité de la reconstruction régionale hors ligne. La figure 3.26 montre
les distributions en nombre de traces, 1, pr et en nombre de coups par trace pour les
reconstructions régionales hors ligne et HL'T et la reconstruction cosmique CTF.
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Fi1G. 3.26 — Distributions en nombre de traces (a), n (b), pr (c) et en nombre de coups
par trace (d) pour les reconstructions régionales hors ligne et HLT et la reconstruction
cosmique CTF.

Le nombre de traces reconstruites au HLT est 57 % plus faible que le nombre de traces
reconstruites dans ces mémes événements par la reconstruction régionale hors ligne. Deux
raisons principales expliquent cette perte d’efficacité :

— les trajectoires des muons reconstruits dans les chambres dans I'étape L2 SINGLEMU-
OPEN sont de moins bonne qualité que les trajectoires des muons reconstruits hors
ligne. En effet, les outils utilisés dans cette étape, pour des raisons de temps d’exé-
cution contraint, sont des outils beaucoup plus rapides mais donnant des résultats
avec une précision plus faible. Les propagations impliquées dans la reconstruction
régionale sont directement affectées. Les régions sont alors créées au mauvais endroit
et des fausses traces voire aucune trace sont reconstruites ;

— la figure 3.26 (d) montre que les traces reconstruites au HLT possédent moins de
coups que les traces reconstruites hors ligne. Pour les mémes raisons qu’évoquées
précédemment, les objets utilisés au HLT lors de la phase de création de traces
candidates donnent des résultats avec une précision inférieure par rapport aux outils
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utilisés pour la reconstruction hors ligne. Les traces candidates alors créées sont
déviées par rapport a la trajectoire réelle et rencontrent finalement une zone ou il
n’y a plus de coups.

Le temps d’exécution trop important et un nombre final de traces trop faible imposent
I’élimination des étapes de reconstruction des traces (traces candidates et ajustement final)
dans la reconstruction régionale au HL'T. Seule I’étape de création des germes est conservée :
si au minimum une germe est créée, I’événement est conservé et enregistré dans le lot de
données cosmiques.

Performances

La figure 3.27 montre le temps d’exécution pour la condition de déclenchement avec
et sans la phase de reconstruction de la trace testé sur le run 165560 sur des machines
adaptées. La contrainte de temps est respectée avec des durées d’exécution bien inférieures
a 200 ms.
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FiG. 3.27 — Temps d’exécution de la condition de déclenchement HLT REGIONALCOSMIC-
TRACKING en ms avec la phase de reconstruction de traces (haut) et sans (bas).

L’étude des performances de la condition de déclenchement HLT REGIONALCOSMIC-
TRACKING a été effectuée sur le run 167898 enregistré en juin 2011. Le tableau 3.5 montre
les nombres d’événements qui remplissent les conditions de déclenchement HLT REGIONAL-
CosMICTRACKING seul, le nombre d’événements contenant réellement une trace recons-
truite dans le trajectographe par la reconstruction CTF et par la reconstruction régionale.
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Type d’événements ‘ Nombre
HLT REGIONALCOSMICTRACKING 5939
HLT REGIONALCOSMICTRACKING et une trace CTF 2548
HLT REGIONALCOSMICTRACKING et une trace régionale 2257
TaB. 3.5 -  Nombre d’événements satisfaisant la condition de déclenchement

HLT REGIONALCOSMICTRACKING seul, contenant une trace reconstruite par la recons-
truction cosmique CTF et par la reconstruction régionale.

La pureté de la condition de déclenchement HL'T' REGIONALCOSMICTRACKING, cor-
respondant au nombre d’événements satisfaisant les conditions de déclenchement et conte-
nant une bonne trace cosmique divisé par le nombre d’événements satisfaisant les conditions
de déclenchement total, est de 42 % soit une augmentation de 35 % en comparaison de
HLT TRACKERCOSMIC.

Les contraintes de temps et d’efficacité respectées, la condition de déclenchement HL'T RE-
GIONALCOSMICTRACKING a été approuvée et intégrée au menu HLT utilisé sur les données.

3.4 Modifications et performances de la reconstruction régio-
nale en 2011

En paralléle du développement de la condition de déclenchement, quelques améliora-
tions ont été apportées a la reconstruction régionale :

— ajout de la couche 2 du TOB dans I’étape de création des germes permettant un plus

grand nombre de combinaisons possibles;

utilisation de triplets plutdt que des doublets afin d’obtenir des germes de traces plus
précises et garantir un bon départ pour la création des traces candidates;
modification des phases de création des traces candidates et d’ajustement final pour
celles utilisées exactement dans la reconstruction cosmique CTF.

La figure 3.28 montre 'amélioration de la qualité des traces grace a ces modifications
& travers le nombre de coups composant chaque trace. Les traces régionales contiennent
un plus grand nombre de coups et correspondent mieux aux traces reconstruites par la
reconstruction cosmique CTF (facteur de corrélation trés proche de 1).

En comparant les nombres de traces cosmiques reconstruites par les reconstructions
CTF et régionales (tableaux 3.4 et 3.5), on peut se rendre compte que la reconstruction
CTF est encore légérement plus efficace d’environ 11 %. Cependant, ce chiffre est plus
faible qu’en 2010 (22 %) et il continuera & diminuer parallélement a l’augmentation de la
luminosité. De plus, environ 10 % des événements contenant une trace cosmique ont pu étre
reconstruits par la reconstruction régionale sans que la reconstruction CTF ne puisse les
retrouver. La figure 3.29 montre que ce cas se produit dans des événements ot 'occupation
dans le trajectographe est importante. Cette topologie sera la topologie la plus courante
attendue en fin d’année.
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FiG. 3.28 — Distributions du nombre de coups formant les traces reconstruites par les
reconstructions régionale et CTF avant (a) et aprés (b) les modifications apportées en

2011.
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F1G. 3.29 — Visualisation d’un événement en 3 dimensions (a) et dans le plan transversal
(b) dans lequel une trace cosmique a été reconstruite par la reconstruction régionale et non
retouvée par la reconstruction cosmique CTF (run 167898).
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3.5 Conclusion

La reconstruction régionale a été implémentée dans le software CMS a partir des ver-
sions 3. Elle est exécutée a la fois sur le flux de collisions et sur le flux cosmique. La bonne
efficacité (68.6 %) et le taux de fausses traces négligeable sont des preuves de la bonne
performance de la reconstruction. Cette partie est l’'objet d’une note interne référencée en
[58].

De plus, I'étape de génération de germes de la reconstruction régionale a été implémentée
dans le menu HLT (HLT REGIONALCOSMICTRACKING) afin de purifier le flux cosmique
tout en gardant un taux de traces de muons cosmiques équivalent. L’analyse sur les don-
nées enregistrées en 2011 montrent un bon comportement au niveau du temps d’exécution
inférieur a 200 ms et sur Ueffet de purification attendu, gain de 35 % en comparaison de
la condition HL'T TRACKERCOSMIC.

Le groupe de 'alignement commence & utiliser les traces fournies par la reconstruction ré-
gionale dans leurs algorithmes d’alignement. Enfin, la forte augmentation de la luminosité
prévue pour la fin de Pannée 2011 rendra la reconstruction régionale plus efficace que la
reconstruction cosmique CTF.
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4.1 Introduction et motivations

Ce chapitre est consacré a la recherche d’un signal supersymétrique au LHC a l'aide
du détecteur CMS, dispositif expérimental décrit dans le chapitre 2. Le modéle théorique
recherché est le Modeéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) [14] avec R-parité
conservée. Cette théorie a été exposée dans le chapitre 1, section 1.4. Les particules su-
persymétriques sont donc toujours produites par paire en collisionneur par deux voies
différentes :

les partons issus des deux protons interagissent par interaction faible pour créer des
charginos, neutralinos ou sleptons;

- les partons interagissent par interaction forte et engendrent des squarks et gluinos.

Au LHC, la section efficace de production des squarks et gluinos est, a masses égales,
trés supérieure a la section efficace de production des autres particules supersymétriques
comme le montre la figure 4.1. Il est donc plus intéressant de rechercher des signatures
supersymétriques par la recherche de squarks et/ou de gluinos.
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F1G. 4.1 — Sections efficaces de production de particules supersymmétriques au LHC [59].

Dans I'analyse présentée dans ce chapitre, le choix s’est porté sur la recherche de gluinos,
produits par paire, se désintégrant en stop-top puis le stop se désintégrant en un quark c
et un neutralino :

quark-+quark qq

' §+§ — Dt +1af — t + 2 + 2% 4.1
fusion de gluons gg}—>g+g—>t1t+t1t—>tt+ ¢+ 2x7 (4.1)

Le détail sur le calcul des sections efficaces de production de paire de gluinos et la généra-
tion du signal supersymétrique est présenté dans la premiére partie (section 4.2).

Le neutralino x¥, particule la plus légére du modeéle étudié dans le cadre de cette thése,
est stable et échappe & la détection. Les événements impliquant des neutralinos sont donc
caractérisés par une grande énergie transverse manquante dans le détecteur. L’état final
en objets physiques reconstruits par le détecteur est donc :
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— une paire tt ou les désintégrations de chaque top vont décider du choix du canal
d’analyse;
deux jets issus de I’hadronisation des deux quarks c;

— une grande énergie transverse manquante.

Le détail de I’état final et le choix du canal d’analyse est présenté dans la section 4.3.1.

Cette signature, trés rare dans les processus du Modeéle Standard, est donc treés discri-
minante et facilite la recherche de gluinos dans cette topologie. Avec I'aide de sélections
particulieres (sections 4.3.2, 4.3.3) par 'intermédiaire de coupures sur le nombre de jets
dans 1’événement, 1’énergie transverse manquante et la somme scalaire de ’énergie , on
s’assure de bénéficier des sections efficaces de production de gluinos élevées et d’une bonne
discrimination du signal par rapport au bruit de fond du Modele Standard.

Le but de cette étude est de découvrir un signal supersymétrique ou de repousser les
limites en masse des gluinos, stops et neutralinos dans le scénario étudié. Le lot de données
utilisé correspond aux données enregistrés sur 'année 2010, soit une luminosité integrée de
39,8 pb~!. La derniére partie de ce chapitre (section 4.3.3) expose le calcul de ces limites
en utilisant ce lot de données.

4.2 Le signal supersymétrique : le scénario du stop léger

Cette premiére partie détaille les calculs des sections efficaces théoriques de production
de paire de gluinos au LHC et les incertitudes théoriques associées. Puis, les détails de la
chaine de simulation du signal sont présentés.

4.2.1 Sections efficaces de production des gluinos

Il existe 2 processus de production de paires de gluinos au LHC :

quark-+quark qq L
fusion de gluons gg } —9ty (4.2)

La figure 4.2 montre les diagrammes de Feynmann & 'arbre (LO pour Leading order)
correspondant a ces deux processus. Au LHC, contrairement au Tevatron, ce sont les
processus de fusion de gluons qui sont majoritaires dans la production de gluinos [60].

S il |
| e ol

nnnnn

Fic. 4.2 — Diagrammes de Feynmann & l’arbre de production de paire de gluinos par
les processus gq en haut et fusion de gluons gg en bas. Les diagrammes du bas sont les
processus majoritaires au LHC.
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La section efficace de production de paire de gluinos au LHC ne dépend que de la
masse du gluino. Cependant, a ’ordre suivant (NLO pour Nezt to Leading Order), certains
diagrammes dans la voie t font intervenir les squarks de premiére et seconde génération et
le sbottom et engendre une interférence destructrice. Selon leurs masses, la section efficace
de production des gluinos peut étre augmentée ou diminuée. Ainsi, comme le montre la
figure 4.3, plus la masse des squarks est élevée, plus la section efficace de production sera
grande, les diagrammes dans la voie ¢ étant de plus en plus minoritaires. Dans l'analyse
présentée dans ce chapitre, la masse des squarks a été fixée & de trés grandes valeurs
(mg = 5 TeV/c?), assurant une section efficace de production des gluinos maximale et
stable dans cette région.
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Fia. 4.3  Section efficace de production du gluino en fonction de la masse des squarks de
premiére et deuxiéme génération pour une mg = 350 GeV/ .

Les sections efficaces de production de gluinos ont été calculées au NLO & l'aide du
programme PROSPINO [79]. La masse des squarks utilisée dans ce calcul est une moyenne
des masses de squarks de premiére et deuxiéme génération et des sbottoms.

Les fonctions de densité partoniques (PDF) utilisées sont les PDF LO CTEQ6L et NLO
CTEQ6.6M [(1]. L'incertitude sur la section efficace de production de paires de gluinos dues
aux PDF est obtenue par I'utilisation des 44 lots de PDF CTEQ6.6M.xx. Ces fonctions
correspondent a 22 vecteurs propres non corrélés (xz = 01/02 correspond aux incertitudes
haute et basse du premier vecteur propre) de la matrice de corrélation des incertitudes.
L’incertitude relative sur la section efficace due aux PDF est obtenue en effectuant la
somme quadratique des différences entre les sections efficaces obtenues avec les CTEQ6 . 6M
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et les 44 lots de PDF CTEQ6.6M.xx :

\/Zm=43,m+2 |o(CTEQS . 6M. xx)— 0 (CTEQS . 6M) |2

up . xzx=01
00ppp = o(CTEQG . 6M) ’
(4.3)
rzrx=44,xx+2
spdown _ _ \/Zm:m T2 |o(CTEQ6 . 6M. xx) — 0 (CTEQ6 . 61) |2
PDF — o (CTEQ6. 6M)

La figure 4.4 montre les incertitudes sur les PDF de quarks et gluons CTEQ6.6M.xx
en fonction de x. A trés grand x, les densités de gluons sont trés peu connues, le process
gg — gg étant le processus majoritaire, ce sont les vecteurs propres correspondant a ces
grandes incertitudes qui sont propagées sur les sections efficaces théoriques.
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F1G. 4.4 — Incertitudes sur les PDF des quarks et gluons CTEQ6.6M.xx [61].
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Le calcul des sections efficaces de production dépend également de deux échelles :

— I’échelle de factorisation p ¢, introduite par le théoréme de factorisation des fonctions
de structure pour séparer les interactions QCD a petites et grandes distances. ;

— l’échelle de renormalisation u,, permettant d’éviter les divergences ultraviolettes du
calcul perturbatif de la section efficace.

Dans la grande majorité des générateurs Monte Carlo, ces deux échelles sont choisies
égales. Finalement, I’échelle de factorisation et de renormalisation @ utilisée dans le calcul
des sections efficaces de production de paires de gluinos est : Q = mg. Cependant, ces sec-
tions efficaces montrent une dépendance vis a vis de @) ; par conséquent, elles sont calculées
pour trois valeurs de I’échelle de renormalisation et de factorisation j,f = Q, prr = Q/2
et g,y = 2 x Q afin d’introduire une incertitude théorique due au choix de p, s :

W _ oy =Q/2)-o(u=Q)
0hry = V=
(4.4)
w0l =2xQ)=o(u=Q)
Oy = =@

L’incertitude théorique totale sur les sections efficaces de production de paires de glui-
nos est obtenue en combinant quadratiquement les incertitudes dues au PDF et au choix

de Horf *

so, = \Jope) + (601,
(4.5)
Sofgn =\ (GofiEi)? + (Soowm)2,

La figure 4.5 montre la section efficace en fonction de la masse du gluino issue d’inter-
polations linéaires entre chaque masse représentée sur les figures 4.6 et 4.7. Ces derniéres
montrent la section efficace totale de production au LHC pour 11 masses de gluino allant
de 275 GeV/c? jusqua 500 GeV/c?. Les incertitudes dues aux PDF sont représentées par
les bandes jaunes et I'incertitude, correspondant a la somme quadratique des incertitudes
due au choix de p, ¢ et aux PDF, par les bandes vertes. Cette incertitude varie de 15 % da
20 % lorsque la masse du gluino diminue. Dans la suite et afin de prendre en compte les
incertitudes due au PDF et au choix de pi, ¢, la section efficace minimale (o4p), indiqueée
par la borne inférieure de ’aire jaune de la figure 4.5, sera utilisée pour le signal.
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........ M uncertainties

PDFs uncertainties at 68% CL
Both uncertainties

Nominal X-section

Cross section (pb)
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Cross sectlons for gluino productlon at LHC at\E 7 TeV
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F1G. 4.5 — Section efficace de production de paires de gluinos en fonction de la masse du
gluino. Les lignes rouges centrales correspondent & la section efficace nominale ,y,. Les

lignes vertes pointillées montrent Iincertitude due au choix de p,; et les bleues pointillées
celle des PDF.
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F1G. 4.6 — Sections efficaces totales NLO de production de paires de gluinos calculées
avec les 44 PDF CTEQ6.6M pour 6 des 11 masses de gluinos étudiées dans cette these. Les
bandes jaunes montrent les incertitudes dues aux PDF. Les bandes vertes correspondent
aux incertitudes dues au choix de p,y combinées quadratiquement a celles dues aux PDF.
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F1G. 4.7 — Sections efficaces totales NLO de production de paires de gluinos calculées
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4.2.2 Désintégration du stop

Dans le cas d’un fort mélange dans la troisiéme génération de squarks, le stop peut étre
plus léger que son partenaire du Modéle Standard, le quark top t. Plusieurs désintégrations
sont possibles selon le domaine dans 'espace des phases considéré [62, 63]|. Dans le cadre
du scénario étudié dans cette thése [64], trois désintégrations sont possibles :

t — C>~<(1)
th — bl (4.6)
tto— bYrr

Dans I’analyse présentée dans ce chapitre, le gluino est plus lourd que le stop, empéchant
ainsi la désintégration £; — cg, et seule la désintégration avec un quark c et le neutralino
>~((1) a été étudiée pour son rapport d’embranchement élevé et un état final, en combinaison
avec une paire tf issue des gluinos, propre.

Trois types de diagrammes sont possibles pour la désintégration £; — cx! : énergie propre
du stop (figure 4.8a), énergie propre du quark (figure 4.8b) et le vertex effectif (figure 4.8¢).

(a) (b) (c)

Fic. 4.8  Désintégration du stop en cx) : énergie propre du stop (a) , énergie propre du
quark (b), vertex effectif (c)

La désintégration ¢; — cx! passe par la composante en scharm gauche (¢1,) de I'état
t1. Le paramétre € est introduit pour décrire cette partie :

Ap cosbf; — Agrsin6;
= 7 — t (4.7)

me, i

€

ou Ay et Agr dépendent des éléments de a matrice Cabibbo-Kobbayashi-Maskawa, Vj,
et chb .

AZ Vi Vebmip (9 2 2 2
Ap = 47::‘2” log( ]\3‘%];)2]\2%‘, c0s2bﬁ (méL + mER + mir, + Ab)
(4.8)
A2 V*‘/c m2
M = g2 loa(Sf) ket mea,
La largeur de désintégration I'(¢; — cx}) s’écrit alors :
2 2
- S0y _ Qem| 1210 12 "3
Pty = ext) = — el foal™mg, |13 (4.9)
t

avec fr1 un terme dépendant des éléments de la matrice de masse unitaire qui diagona-
lise celle des neutralinos. Une estimation du paramétre e entre 1 et 4x10~* donne une durée
de vie au stop 73 entre 1071% et 10716 5 selon la différence de masse entre le #; et le x9.
Cette durée de vie est largement supérieure a I’échelle de I'interaction forte Tgop qui est de
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I'ordre de 10723 s : le stop s’hadronise donc avant de se désintégrer dans le canal £ — cx!.
Cependant, cette hadronisation n’est pas prise en compte par le générateur d’événements
utilisé mais ’environnement trés riche en jets dans un collisionneur hadronique permet de
négliger les effets énergétiques issus de ce processus.

4.2.3 Traitement du signal

Les différents lots Monte Carlo, correspondant & 208 points dans I'espace (mg, m;, mx?),
sont générés avec le générateur d’événements PYTHIA v6.4 [65]. Les paramétres d’entrées
pour ce générateur sont les masses des particules supersymétriques et les rapports d’em-
branchements calculées a 'aide du programme SDECAY [66]. Cet outil donne le spectre de
masse des particules supersymétriques a partir des paramétres du modéle choisi. Dans le
cadre de I'analyse présenté ici, les parameétres utiles sont :

— mg pour fixer la masse du gluino;

mg,, Ag, le signe de p et tan 3 permettant de définir la masse du stop le plus leger
ty;

— my, le signe de y et tan 3 pour fixer la masse du neutralino LSP x?;

Mg, permettant d’imposer une masse tres élevée aux squarks de premiére et seconde
génération.

SDECAY fournit alors un fichier au format SLHA (SUSY Les Houches Accord), format
standard permettant d’étre lu en entrée par PYTHIA. Une fois les événements générés, ils
sont ensuite passés dans la simulation du détecteur. Finalement, la chaine de reconstruction
des objets physique est éxécutée. En détail, les événements passent par les étapes suivantes :

— la génération, utilisant SDECAY et PYTHIA;

— la simulation du détecteur : elle peut étre soit compléte soit rapide. La simulation
compléte implique que le passage des particules dans le détecteur est simulée grace a
I'utilisation d’une représentation précise du détecteur CMS grace & GEANT4. La simu-
lation rapide, a travers le logiciel FAMOS, utilise quant-a-elle une géométrie simplifiée
et des modéles afin d’effectuer cette tache;

- la digitisation et la transposition en format brut : cette étape permet de
retranscrire le format simulé en format “détecteur”. A partir de la, les événements
Monte Carlo sont de la méme forme que les données enregistrées par le détecteur ;
le passage dans les chemins de déclenchement : les événements passent dans
la simulation des menus intégrant les chemins de déclenchement, les mémes chemins
que ceux utilisés pour les données ;

— la reconstruction des objets physiques : cette chaine est propre au software CMS
et est identique & celle utilisée pour les données. Cela permet d’avoir des lots d’évé-
nements données/simulation Monte Carlo directement comparables car ayant subi le
meéme traitement.

Pour tenir compte des collisions multiples & haute luminosité et donc des effets d’em-
pilement (Pile-Up), il est possible de rajouter a ces événements Monte Carlo des collisions
supplémentaires dits de “biais minimum” (minimum bias). En effet, ces collisions four-
nissent une bonne modélisation de ces effets d’empilement. Cependant, cette modélisation
est dépendante du nombre de collisions ajouté et donc du profil de luminosité instantannée,
il est donc nécessaire de corriger les événements Monte Carlo en fin de chaine.
Cependant, ’ajout de ces collisions est trés consommateur en temps et ressources CPU.
Dans I'analyse présentée dans ce chapitre, cela n’a pas été effectué. En effet, la luminosité
en 2010 impliquait un nombre restreint d’événements contenant un empilement important.
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Pour vérifier qu’en premiére approximation, ne pas utiliser une simulation avec empile-
ment ne modifiait pas de maniére importante la physique recherchée, quelques profils de
distributions de variables importantes ont été produits. Ces variables ont été choisies pour
leur impact important sur I’analyse : le nombre de jets (pp > 30 GeV'), I’énergie transverse
manquante Ky et Hp

Ainsi, la figure 4.10 montre les distributions de ces variables pour quatre scénarios si-
mulés possibles : simulation rapide sans et avec empilement et simulation compléte sans et
avec empilement. Cette derniére, bien plus précise et donc bien plus proche de la réalité,
est le référentiel. Deux points dans 'espace (m§7mf1’m>2?) ont été choisis afin de véri-
fier que les disparités, si elles existent, ne dépendent pas de ce choix. 25000 événements
supersymétriques ont été traités de la génération & la reconstuction pour chacun de ces
points. Cette comparaison est faite en bout de chaine et aprés une sélection précise d’évé-
nements correspondant a la section 4.3.2. Cela a été effectué afin de prendre en compte
les différences qui pourraient apparaitre lors d'une ou plusieurs étapes entre la génération
et I'analyse finale. Finalement, peu de différences sont notables entre les distributions (de
lordre de 5 %). En effet, les profils et les queues sont similaires pour les trois variables et
les quelques disparités sont jugées statistiquement acceptables. Pour ’analyse des données
2010, il est donc raisonnable d’utiliser une simulation rapide sans empilement.
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Fi1Gc. 4.9 — Comparaisons de la distribution du nombre de jets et de I’énergie transverse
manquante pour deux points dans l’espace (myg, m;l,m;(?) : (350, 160, 60) a gauche et (350,
160, 155) (GeV/c?) a droite et pour les quatre simulations possibles.
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Fic. 4.10 Comparaisons des distributions en Hp pour deux points dans D’espace
(m§7mf17m>2?) : (350, 160, 60) a gauche et (350, 160, 155) (GeV/c?) a droite et pour
les quatre simulations possibles.

Le choix des points a été réalisé en fonction des limites obtenues par les expériences
CDF et DO au Tevatron et les expériences du LEP. La figure 4.11 montre les limites at-
tendues et observées a 95 % niveau de confiance de la masse du stop en fonction de la
masse du neutralino ; toute la zone au dessus de la limite observée est étudiée. Cependant,
dans l'analyse du Tevatron [67], une recherche directe pp — t1#; — 20292(1) a été réalisée.
Au LHC, une telle méthode serait trés difficile & appliquer car I’état final (jets de bas pp et
faible énergie transverse manquante) serait trés difficile & discriminer par rapport au bruit
de fond. Dans l'analyse présentée dans ce chapitre, le choix de passer par une particule
plus lourde, le gluino, est rendu possible par le fait que ces particules sont produites en
bien plus grand nombre au LHC : la discrimination est plus facile & effectuer.
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FiG.4.11 Limites attendues et observées a 95 % de niveau de confiance par les expériences

CDF et DO au Tevatron et les expériences du LEP dans le plan (mg ,myo).
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Les masses des trois particules supersymétriques et les sections efficaces de production
de production de paire de gluinos sont détaillés dans les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3. Pour
chaque point, on rappelle que mg > mz + my; et m; < my fixée a (175 GeV/c?), 25000
événements ont été générés et les sections efficaces correspondent aux sections efficaces
minimales NLO ¢V£© calculées avec PROSPINO.

min

mg mgl mx? UY%I;IO mg mgl m;{? Urzx,ﬁlo
(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/c?) | (pb) || (GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/c®) | (pb)
275. 100. 60. 86.3 335. 100. 60. 26.2
275. 100. 80. 335. 100. 80.
275. 100. 95. 335. 100. 95.
295. 100. 60. 56.9 335. 120. 60.
295. 100. 80. 335. 120. 80.
295. 100. 95. 335. 120. 100.
295. 120. 60. 335. 120. 115.
295. 120. 80. 335. 140. 60.
295. 120. 100. 335. 140. 80.
295. 120. 115. 335. 140. 100.
315. 100. 60. 38.2 335. 140. 120.
315. 100. 80. 335. 140. 135.
315. 100. 95. 335. 160. 60.
315. 120. 60. 335. 160. 80.
315. 120. 80. 335. 160. 100.
315. 120. 100. 335. 160. 120.
315. 120. 115. 335. 160. 140.
315. 140. 60. 335. 160. 155.
315. 140. 80.
315. 140. 100.
315. 140. 120.
315. 140. 135.
TaB. 4.1  Masses des particules supersymétriques générées et sections efficaces de pro-

duction de paires de gluinos associées pour mg = 275,295, 315 et 335 GeV/c?.
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mg mg, mgo o n]\{ifﬁo mg mg, mgo o n]\{if?bo
(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/c?) | (pb) || (GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/c®) | (pb)

350. 100. 60. 19.9 375. 100. 60. 12.9
350. 100. 80. 375. 100. 80.
350. 100. 95. 375. 100. 95.
350. 120. 60. 375. 120. 60.
350. 120. 80. 375. 120. 80.
350. 120. 100. 375. 120. 100.
350. 120. 115. 375. 120. 115.
350. 140. 60. 375. 140. 60.
350. 140. 80. 375. 140. 80.
350. 140. 100. 375. 140. 100.
350. 140. 120. 375. 140. 120.
350. 140. 135. 375. 140. 135.
350. 160. 60. 375. 160. 60.
350. 160. 80. 375. 160. 80.
350. 160. 100. 375. 160. 100.
350. 160. 120. 375. 160. 120.
350. 160. 140. 375. 160. 140.
350. 160. 155. 375. 160. 155.
350. 175. 60. 375. 175. 60.
350. 175. 80. 375. 175. 80.
350. 175. 100. 375. 175. 100.
350. 175. 120. 375. 175. 120.
350. 175. 140. 375. 175. 140.
350. 175. 160. 375. 175. 160.
400. 100. 60. 8.5 425. 100. 60. 5.7
400. 100. 80. 425. 100. 80.
400. 100. 95. 425. 100. 95.
400. 120. 60. 425. 120. 60.
400. 120. 80. 425. 120. 80.
400. 120. 100. 425. 120. 100.
400. 120. 115. 425. 120. 115.
400. 140. 60. 425. 140. 60.
400. 140. 80. 425. 140. 80.
400. 140. 100. 425. 140. 100.
400. 140. 120. 425. 140. 120.
400. 140. 135. 425. 140. 135.
400. 160. 60. 425. 160. 60.
400. 160. 80. 425. 160. 80.
400. 160. 100. 425. 160. 100.
400. 160. 120. 425. 160. 120.
400. 160. 140. 425. 160. 140.
400. 160. 155. 425. 160. 155.
400. 175. 60. 425. 175. 60.
400. 175. 80. 425. 175. 80.
400. 175. 100. 425. 175. 100.
400. 175. 120. 425. 175. 120.
400. 175. 140. 425. 175. 140.
400. 175. 160. 425. 175. 160.

TaB. 4.2 Masses des particules supersymétriques générées et sections efficaces de pro-

duction de paires de gluinos associées pour mg = 350, 375,400 et 425 GeV/c?.
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mg mg, mgo an]\{if;bo mg mg, mgo an]\{if;LO

(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/c?) | (pb) || (GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/c®) | (pb)
450. 100. 60. 3.9 475. 100. 60. 2.7
450. 100. 80. 475. 100. 80.
450. 100. 95. 475. 100. 95.
450. 120. 60. 475. 120. 60.
450. 120. 80. 475. 120. 80.
450. 120. 100. 475. 120. 100.
450. 120. 115. 475. 120. 115.
450. 140. 60. 475. 140. 60.
450. 140. 80. 475. 140. 80.
450. 140. 100. 475. 140. 100.
450. 140. 120. 475. 140. 120.
450. 140. 135. 475. 140. 135.
450. 160. 60. 475. 160. 60.
450. 160. 80. 475. 160. 80.
450. 160. 100. 475. 160. 100.
450. 160. 120. 475. 160. 120.
450. 160. 140. 475. 160. 140.
450. 160. 155. 475. 160. 155.
450. 175. 60. 475. 175. 60.
450. 175. 80. 475. 175. 80.
450. 175. 100. 475. 175. 100.
450. 175. 120. 475. 175. 120.
450. 175. 140. 475. 175. 140.
450. 175. 160. 475. 175. 160.
500. 100. 60. 1.9
500. 100. 80.
500. 100. 95.
500. 120. 60.
200. 120. 80.
500. 120. 100.
500. 120. 115.
500. 140. 60.
500. 140. 80.
500. 140. 100.
500. 140. 120.
200. 140. 135.
500. 160. 60.
500. 160. 80.
500. 160. 100.
500. 160. 120.
200. 160. 140.
500. 160. 155.
500. 175. 60.
500. 175. 80.
500. 175. 100.
200. 175. 120.
500. 175. 140.
500. 175. 160.

TaB. 4.3  Masses des particules supersymétriques générées et sections efficaces de pro-

duction de paires de gluinos associées pour mg = 425,450 et 500 GeV/c.
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4.3 Recherche de gluinos au LHC

Cette section détaille la méthode de recherche de gluinos au LHC. Pour mener & bien
cette étude, le choix du canal d’analyse, découlant directement de I’état final, qui impose
les fonds Monte Carlo du Modéle Standard et les chemins de déclenchement pour les
donneées, est présenté. Afin de valider ce choix, une étude, a I’aide de comparaisons données-
simulation sur trois sélections (W, Z et tt) des événements, est exposée. Cette étude permet
de s’assurer que les fonds du Modéle Standard sont correctement simulés et controlés. Puis,
les sélections supplémentaires nécessaires pour la discrimination du signal sont détaillées.
Enfin, la derniére partie présente les limites observées et attendues a 95 % de niveau de
confiance au LHC.

4.3.1 Choix préliminaires
L’état final, choix du canal d’analyse

L’état final du signal recherché est 1t + t1# — ¢t + 2c + 2x9, correspondant donc &
une paire tt, 2 jets issus de ’hadronisation des quarks c¢ et une grande énergie transverse
manquante issue des 2 neutralinos )2(1). Les deux quarks top se désintégrent en un quark b
et un boson W, et le boson W pouvant lui se désintégrer en deux quarks légers ou en un
lepton et un neutrino. Il existe donc trois possibilités pour I'état final :

— hadronique : 8 jets + énergie transverse manquante;

— semi-leptonique : 6 jets + 1 lepton + énergie transverse manquante ;

di-leptons : 4 jets + 2 leptons + énergie transverse manquante ;

La figure 4.12 montre le diagramme de Feynmann de la désintégration d’un gluino. Les
deux canaux avec au moins un muon ont été choisis comme canaux d’analyse. Ils présentent
en effet ’avantage d’allier une statistique intéressante & une signature claire permettant de
le distinguer du bruit de fond, notamment du bruit de fond QCD trés riches en jets. Les
deux canaux semi-muonique et di-muons présentent de plus ’avantage d’avoir au moins un
muon isolé dans 1’événement. Ce type de muons sont facilement identifiés et reconstruits
proprement au sein du détecteur CMS. Les rapports d’embranchement B(§ — #1t) et
B(t; — cx)) étant fixés a 100 %, le rapport d’embranchement B final correspond finalement
au rapport d’embranchement de la désintégration des 2 W avec au moins un muon dans
I’état final :

Bfina = BW — pv,) x BW —puv,) + 2 x BW —pv,) x BW —qq)
Bima = 10,57% x  10,57% + 2 x 10,57% x 67,96 %
Bfinal = 15,48 %

(4.10)

Echantillons simulés utilisés

Tous les processus du Modeéle Standard conduisant au méme type d’état final sont des
bruits de fonds physiques. Ainsi, on recence 6 bruits de fonds différents :

— les processus multi-jets QCD contenant au moins un muon énergétique, ces processus

produisent des événements a haute multiplicité de jets mais avec peu de leptons isolés ;

~ les processus de production de bosons W* avec des jets associés ; des leptons isolés

sont produits dans ce cas la mais la section efficace décroit rapidement avec la mul-

tiplicité en jets; ce fond est le deuxiéme fond le plus important aprés les processus

QCD;
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X

Fic. 4.12 Diagramme de Feynmann de la désintégration d’un des deux gluinos du
processus complet en b+ W + ¢ + )2(1), I’état final dépend finalement de la désintégration
du W en ¢q ou en ly;.

lés

la production de Z° avec des jets associés, deux leptons isolés apparaissent dans
ces processus mais de la méme maniére que pour la production de W, une grande
multiplicité en jets dans ce type d’événements est trés rare;

la production diboson W et Z0 (WW, WZ, ZZ) implique jusqu’a quatre leptons
isolés, cependant la section efficace de production avec des jets (W W +jets, WZ +
jets, Z Z+jets)est encore plus faible que pour la production d’un seul boson ;

les processus de production de quarks tops célibataires peuvent produire un lepton
isolé, la multiplicité en jets est aussi trés faible;

le processus de production de paire tt est quand & lui le fournisseur majoritaire de
bruit de fond Modéle Standard en fin d’analyse, il sera relativement difficile de le
réduire.

Hormis les processus QCD, simulés avec PYTHIA, tous les bruits de fond ont été simu-
avec MADGRAPH5 [68] jusqu’a I'étape d’hadronisation; en effet, MADGRAPH permet une

meilleure description au niveau partonique des processus physiques que PYTHIA (surtout
pour les processus simulés avec des jets supplémentaires). Les sections efficaces de pro-
duction pour chaque processus sont les sections efficaces NLO ou NNLO. Le tableau 4.4
montre les différents fonds utilisés pour I'analyse, le nombre d’événements générés et les
sections efficaces associées.
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Processus Nombre Section efficace de | Luminoisté
d’événements | production NLO | équivalente
géneéreés (pb) (pb~1)
QCD avec un p de pr > 15 GeV 7323288 79688 91,9
Top célibataire (voie s) 474967 4,2 1,1x10°
Top célibataire (voie t) 384060 64,6 5945
Top célibataire (voie t avec un W) 394961 4.6 8,6x10%
tt + jets 944640 165 5725
W + jets avec W — [y, 13217628 31314 422.1
Z + jets avec Z — ll et my > 50 GeV 2595097 3048 851,4
WW + jets 1741760 43 4,0x10°
WZ + jets 2174752 10,7 2.0x10°
27 + jets 2113368 18 1,2x10°

TAB. 4.4 — Description des fonds du Modeéle Standard avec le nombre d’événements générés,
les sections efficaces de production et les luminosités équivalentes associées.

Echantillons de données utilisés

Pour les données, une premiére sélection est faite en utilisant les événements qui ont
satisfait les chemins de déclenchement requérant au moins un muon dont le pp est su-
périeur a une valeur minimum X. Ce chemin de déclenchement est noté HLT_MuX. Plus
cette X est petit, plus le nombre d’événements enregistrés est élevé. Cependant, ce nombre
d’événements ne peut étre trop important car trop de place sera requise sur les disques
afin de les stocker. Pour éviter ce probléme lorsque la luminosité augmente, le chemin de
déclenchement n’est pas supprimé mais seulement 1/Y événement remplissant ses condi-
tions est enregistré. Y est appelé facteur de prescale.

Dans la premiére période de prises de données (Data2010A), le chemin de déclenche-
ment HLT_Mu9 a été choisi. Les événements contenant un muon avec un pp > 9 GeV ont
donc été sélectionnés en un lot qui sera ensuite analysé. Puis la luminosité a été augmentée
(Data2010B), rendant impossible le stockage de tous les événements contenant un muon de
plus de 9 GeV ; le chemin de déclenchement a été réduit par un facteur de prescale Y = 10.
Comme cela sera présenté dans la section suivante (4.3.2), seuls les événements contenant
un muon dont le ppr est supérieur & 20 GeV sont analysés. Il a été possible d’utiliser un
chemin de déclenchement dont le seuil en pp est relevé & 15 GeV. Le tableau 4.5 montre
les 2 périodes de données avec I'intervalle de runs, le chemin de déclenchement choisi et les
luminosités integrées correspondantes.

Les données enregistrées par CMS ne sont pas toutes analysables. Tout un processus
de validation est effectué afin de fournir & la physique des échantillons propres. Ainsi, sur
les 47,03 pb~! de données délivrées par le LHC, 43,17 pb~! ont pu étre enregistrées (figure
4.13) et 39,8 pb~! sont analysables. La perte entre les données enregistrées et analysées
s’explique principalement par des problémes de sous détecteurs bruyants. Les numéros de
runs et de sections de luminosité des données analysables sont inscrits dans un seul fichier,
le JSON file (pour JavaScript Object Notation). Ce fichier est notamment utilisé dans le
calcul de la luminosité intégrée.
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Période de Chemin de Facteur de | Intervalle de runs | Luminosité intégrée
prise de données | déclenchement prescale (pb~1h)
Mu A HLT Mu9 1 138564-144114 3
Mu B1 HLT Mu9 1 146240-147195 5,1
Mu B2 HLT Mulbs 1 147196-1489711 31,7
Total 39,8

TAB. 4.5 — Description des lots de données enregistrés en 2010 et utilisés pour 1’analyse.

4.3.2 Controle des fonds du Modéle Standard

Afin de valider les simulations Monte Carlo et avant d’effectuer les sélections propres a
I'analyse, des comparaisons données/simulations des processus du Modeéle Standard sont
effectuées. Les trois processus physiques contenant au moins un muon dans l’état final
les plus produits au LHC (en dehors de la QCD) et permettant ce type d’étude sont les
processus bosoniques Z° — ppu et W* — [F1; avec des sections efficaces respectives de
3048 pb et 31314 pb et les processus tt aboutissant sur un état final contenant au moins
un muon avec une section efficace de 165 pb (masse du top fixée a 175 GeV/c?). Pour
isoler ces processus dans les données, il est nécessaire d’effectuer quelques sélections sur les
objets physiques. L’état final du signal supersymétrique contient des muons et des jets, la
premiére étape consiste donc & correctement les identifier :

les muons :

— ils doivent étre reconstruits avec les algorithmes de particle flow ;

— ils ont laissé une trace dans le trajectographe et dans les chambres & muons;

— ils doivent étre suffisamment énergétiques et reconstruits dans la région centrale
du détecteur : pr > 20 GeV et |n| <2,1;
les traces des muons doivent étre de bonne qualité afin d’étre sur de la justesse de
ses paramétres (pr, do, 1,---) : Xoraee < 10, nombre de hits dans les pixels > 0 et
nombre de hits dans le trajectographe > 10;

— la distance du point de plus proche approche des traces des muons dans le trajec-
tographe doit étre suffisament petite afin d’éliminer tous les muons non issus de la
collision (muons cosmiques) : dg < 0,02;

— une premiére isolation' est calculée en utilisant un céne autour du muon et en
vérifiant que peu d’énergie ait été déposée par d’autres objets (hadrons chargés,
hadrons neutres et photons) a 'intérieur de ce cone puis une seconde isolation en
vérifiant que d’autres muons ou électrons n’aient pas laissé de traces dans ce cone :
PF Muons Rellso (Particle flow muons relative isolation) < 0,1;

les jets :

— ils doivent étre énergétiques et reconstruits dans la partie centrale du détecteur :
pr > 30 GeV et |n| < 2,4;

— les fractions de hadrons neutres permettent de rejeter les bruits dans les calo-
rimétres hadroniques et électromagnétiques : NHF (Neutral Hadronic Fraction)
< 0,99 et NEF (Neutral Electromagnetic Fraction) < 0,99;

— ils sont formeés de plusieurs constituants (traces ou dépots dans les calorimétres) :
nConstituents > 1;

. . Eopi R
Tsolation relative = 2 Eobjets dans un cone

Emuon
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Total Integrated Luminosity 2010 (Mar 30 10:00 UTC - Nov 03 00:00 UTC)
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F1G. 4.13 — Profils de luminosité intégrée délivrée par le LHC en rouge et enregistrée par
CMS en bleu.

Ces premiers critéres assurent une sélection d’événements contenant des muons et/ou
des jets de bonne qualité. Ils correspondent aux critéres officiels sur les objets physiques
(Official muon-Id and jet-Id) pour les données 2010. Dans la suite, un muon ou un jet
remplira toujours les conditions énoncées précédemment.

Ces critéres permettent également une premiére élimination de bruits de fonds du Mo-

déle Standard. En effet, les processus QCD par exemple produisent rarement des muons
isolés (figure 4.14) et le fait de demander explicitement des événements contenant un muon
avec PF Muons Rellso < 0,1 permet de réduire drastiquement ce bruit de fond.
Le fait également d’utiliser des objets énergétiques et dans la partie centrale permet de
sélectionner des événements de collisions dites “dures” alors que les produits des collisions
inélastiques sont plutot détectés dans des régions a grand |n| et sont en général peu éner-
gétiques.

Enfin, pour toutes les sélections présentées dans la suite, les événements étudiés ont
tous remplis les conditions des chemins de déclenchement HLT_MuX avec X = 9 puis 15
pour les données et les simulations des chemins de déclenchement identiques pour les fonds
Monte Carlo.
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FiG. 4.14 — Isolation relative des muons reconstruits avec ’algorithme de particleflow.
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Sélection d’événements Z° — upu

Cette premiére sélection consiste & garder uniquement les événements contenant deux
muons issus du boson Z°. Cette sélection, assez drastique, est une bonne référence pour
vérifier le bon controle du fond Z%+ jets. Elle impose dans les événements la présence d’au
moins deux muons ot la masse invariante du systéme di-muon encadre la masse du boson

AR

60 GeV < mgz =91,2 GeV < 120 GeV

En résumé, la sélection implique que les événements sélectionnés :
— ont satisfait les conditions de déclenchement HLT_MuX (X = 9 puis 15);

— contiennent au moins un bon vertex;

(4.11)

contiennent 2 muons avec les critéres énoncés précédemment et avec une masse pour

le systéme di-muon autour du ZY.

Pour rendre compte du pile-up dans les simulations, la forme de la distribution du nombre
de vertex dans la simulation a été adaptée a celle présente dans les données. La figure 4.15
montre les distributions du nombre de vertex avant et aprés la repondération.

# primary vertices
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(b)

F1G. 4.15 — Distribution du nombre de vertex dans les données et la simulation avant (a)
et aprés repondération (b) pour les événements passant la sélection Z — pp décrite dans

le texte.

La figure 4.16 montre la masse du systéme di-muon. Le pic de masse du boson Z°
est trés net dans les données autour de 91 GeV. L’accord entre données et simulation est

excellent dans le cadre de cette sélection.

Le but premier de cette sélection d’événements est de vérifier les distributions des
muons. La figure 4.17 présente les distributions en pp, n et en isolation et le tableau 4.7
le nombre d’événements pour chaque fond et pour les données passant les sélections. Les
accords entre données et simulation sont corrects ce qui implique que les muons sont cor-
rectement simulés et reconstruits dans la simulation. Pour les jets, la figure 4.18 montre
également un bon accord dans les distributions du nombre de jets par événement et en pr.
11 est possible désormais d’assouplir la sélection pour vérifier les accords avec d’autres fonds.
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F1G. 4.16 — Masse du systéme di-muon pour les événements passant la sélection Z — uu
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F1G. 4.18 — Distribution du nombre de jets de plus de 30 GeV (a) et du pp de ces jets (b)
pour les événements passant la sélection Z — pp décrite dans le texte.

TAB. 4.6

Fonds | Nombre d’événements |

Données 11090

Total Monte Carlo 11300 + 22

Z04 jets 11262 + 22

Diboson WW 3,39 + 0,06

Diboson WZ 4,95 + 0,03

Diboson ZZ 15,83 £+ 0,07

tt 14,0 £ 0,3

Single Top voie s
Single Top voie t
Single Top voie tW
WE4 jets
QCD

0,00033 £ 0,00003
0,00001 + 0,000001
0.41 + 0,01
0,093 =+ 0,009
0,00010 + 0,00001

Z — pp pour chaque bruit de fonds et pour les données

Sélection d’événements W+ — [+

Nombre d’événements et erreurs statistiques associées passant les sélections

Cette sélection, plus souple que la précédente, a pour but de vérifier les distributions
des objets physiques, incluant I’énergie transverse manquante et la somme scalaire des
jets et des muons Hr = > (pr)jets + > (PT)muons, variable trés importante pour I’analyse
car trés sensible aux coupures (sur le pp des jets ou I’énergie transverse manquante par
exemple). Si cette variable reste stable en changeant les coupures, on s’assure d’effectuer

une analyse solide. Cette sélection impose :

que les événements ont satisfaits les conditions de déclenchement HLT_MuX (X = 9

puis 15);

— qu’'un bon vertex a été reconstruit ;
— la présence d’un muon au minimum avec les critéres énoncés précédemment ;
— une énergie transverse manquante supérieure a 20 GeV'.
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De la méme maniére que pour la sélection d’événements Z° — pu, une répondération est
efféctuée sur la distribution du nombre de vertex primaires comme indiqué sur la figure 4.19.

Les figures 4.20, 4.21 et 4.22 montrent les distributions du p7, 1 et I'isolation des muons,
du nombre de jets dont le pr est supérieur & 30 GeV, du pr de ces jets et les distributions
de I’énergie transverse manquante et de I’énergie totale Hp. Sur chacune de ces distribu-
tions, l'accord entre données et simulations reste satisfaisant méme si a grand |n| un déficit
de données apparait, due a une mauvaise simulation du trigger dans cette zone. Les excés
de données, notamment visibles dans les queues des distributions du pr des jets et Hrp,
sont contenues dans les erreurs statistiques et systématiques détaillées dans la section 4.3.3.

La figure 4.23 représente la distribution de la masse transverse du boson W calculée a
partir de I’énergie transverse manquante et du muon de plus haut pr :

Wiransverse mass = \/2 X (pT)ET X (pT)muon X (1 - COS(A(bQET,muon))) (412)

Cette figure montre un déficit d’événements simulés localisé a4 basse masse transverse.
Dans cette zone, les processus QCD sont majoritaires et mal simulés mais reste localisés a
basse énergie.

Fonds Nombre d’événements
Données 148281
Total Monte Carlo 155672 + 112
704 jets 5962 + 16
Diboson WW 158,3 + 0,4
Diboson WZ 24,92 + 0,07
Diboson ZZ 16,3 + 0,07
tt 735,1 + 2,1
Single Top voie s 24,63 + 0,08
Single Top voie t 3984 + 1,5
Single Top voie tW 21,21 £ 0,09
WE4 jets 148220 + 111
QCD 111 £ 7

TaB. 4.7 — Nombre d’événements et erreurs statistiques associées passant les sélections
Z — pp pour chaque bruit de fonds et pour les données
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Fi1G. 4.19 — Distribution du nombre de vertex dans les données et la simulation avant (a)
et apres repondération (b) pour les événements passant la sélection W — [v décrite dans
le texte.
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F1G. 4.20 - Distribution du pr (a), n (b) et de Iisolation relative (¢) des muons pour les
événements passant la sélection W — [v décrite dans le texte.
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Fic. 4.22 — Distribution de I'énergie transverse manquante (a) et de Hy (b) pour les
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FIG. 4.23 — Masse transverse du boson W* pour les événements passant la sélection
W — lv décrite dans le texte.
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Sélection d’événements tf avec un état final 3 jets + 1 + 1 muon - Présélection
du signal

Cette derniére comparaison a pour but de tester le fond ¢t dans ses processus de désin-
tégrations contenant au moins un muon dans ’état final. La sélection des événements est
identique a celle du processus W+ — [*1; avec une condition supplémentaire sur les jets.
En effet, comme le montre la figure 4.24, la présence d’au minimum trois jets avec une um-
pulsion transverse supérieure a 30 GeV est requise. Ces jets proviennent de ’hadronisation
des deux quarks b et des deux quarks légers issus de la désintégration d’un des deux W,
d’un muon issu de 'autre boson W et de I’énergie transverse manquante > 20 GeV issue
du neutrino :

y <+
y <+

Fi1G. 4.24 — Diagramme de Feynmann de la désintégration d’une paire t¢ dans le canal
semi-muonique.

Les mémes distributions que précédemment sont présentées sur les figures 4.25, 4.26
et 4.27. L’accord entre données et simulations reste bon méme si quelques événements de
données se détachent dans les queues de distribution. Cela est néanmoins contenu dans les
incertitudes statistiques et systématiques (6 événements observés pour 3 attendus).

Sur chacune de ces figures, un point de signal correspondant a mgz = 350 GeV/c?,
mg, = 140 GeV/c? et my = 120 GeV/c? a été représenté. On rappelle que 1'état final du
signal est proche de I'état final du fond tt. Par conséquent, Les distributions du signal et
de ce bruit de fond en particulier sont trés similaires et il va étre difficile de discriminer les
deux sans avoir une perte d’efficacité sur le signal supersymétrique. Le tableau 4.8 montre
le nombre d’événements passant les critéres de présélection pour chaque fond du Modéle
standard, le signal supersymétrique et les données avec les efficacités respectives associées.
Les efficacités correspondent au nombre d’événements qui ont passé les coupures divisé par
le nombre d’événements générés.
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Nom de ’échantillon Nombre d’événements Efficacités
Données 1013
Total des fonds 985,5 £ 7,1
tt 400,9 + 1,6 0,0336 + 0,0003
W+ +jets 466,9 + 6,6 3,75 x 1074 +5,3 x 1076
Z0 + jets 434 + 14 3,57 x 1074 +£1,2x 107
Top célibataire, voie t 51,6 + 0,6 0,0201 + 0,0002
Top célibataire, voie s 2,92 £ 0.03 0,0175 £ 0,0002
Top célibataire, voie tW 6,15 + 0,05 0,0336 + 0,0003
QCD 3,95 + 1,31 1,25 x 1076+ 4,1 x 1077
Diboson WW 7,45 4+ 0,09 4,35 x 1073 +£5,0 x 107°
Diboson WZ 1,35 + 0,02 3,17x 1073 +£3,8x 1079
Diboson ZZ 0,86 + 0,02 1,20 x 1073 £ 2,4 x 107
Signal (mg, m;,,mgo) = (350,140, 120) 1357 + 2,1 0,140 =+ 0,002

TaB. 4.8 — Nombre d’événements passant les critéres de présélection du signal : 3 jets
> 30 GeV, Er > 20 GeV et présence d'un muon et efficacités. Les incertitudes sont les

incertitudes statistiques seulement.
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4.3.3 Optimisation finale

L’optimisation finale a pour objectif de trouver le meilleur jeu de coupure qui minimise
le niveau de confiance attendu CLg*". Trois observables sont utilisées pour cette optimi-
sation : le nombre de jets, I’énergie transverse manquante [, la somme scalaire des jets
et des muons Hp. Un des moyens de discriminer le signal du bruit de fond ¢t est de sé-
lectionner les événements a forte B et haute Hp. En effet, la présence des neutralinos,
source d’énergie transverse manquante et de jets supplémentaires, fournisseur principal de
Hr, sont des différences importantes entre de signal et ce bruit de fond. L’optimisation est
effectuée pour chaque point de signal.

Méthode statistique

La méthode fréquentiste basée sur le calcul d’un niveau de confiance C'Lg |69, 70] est
utilisée. Cette méthode est basée sur un test statistique de deux hypotheéses : soit le signal
est absent et les données sont en accord avec le bruit de fond seulement (b); soit il est
présent et les données sont en accord avec '’hypothése signal plus bruit de fond (s + b).
L’observable sur laquelle est effectuée le test statistique (), correspondant a un rapport de
vraisemblance (likelihood ratio), dans cette recherche est le nombre d’événements qui ont
satisfait les critéres de sélection. Le niveau de confiance de I’hypothése s+ b est alors donné
par :

CLstp = Psyp(Q < Qobs) (4.13)

ou Psip(Q < Qops) est la probabilité que la valeur du test soit inférieure ou égale a la
valeur observée dans les données @ ps :

Qobs dP;
Ps—l—b(Q < Qobs)) - / dC;b

ol dPs1/d@ est la fonction de densité de probabilité du test pour 'hypothése s + b. De
faibles valeurs de C'L4.3 indiquent une faible compatibilité de I’hypothése s+ b et favorise

I’hypothése b. De la méme maniére, le niveau de confiance pour I’hypothése du bruit de
fond seul est donné par :

dQ, (4.14)

Qobs 4P,
CLy /OO a0 dQ, (4.15)
si cette valeur est proche de 1, I’hypothése b est alors peu compatible et ’hypothése s + b
est favorisée.

Afin d’étre totalement conservatif et de pouvoir correctement chiffrer une exclusion, le C' L

est calculé comme :
o CLerb

CLy

Les valeurs du C' L4 et du C'Ly sont calculées de deux maniéres différentes : soit en utilisant
le nombre d’événements dans les données, aboutissant sur un niveau de confiance C' L%
observé ; soit en reproduisant les données par un grand nombre de pseudo-expériences a
travers une distribution de Poisson, cela correspond au niveau de confiance CLs*? attendu.
La valeur du C'L™ caractérise la sensibilité de I’analyse. En comparaison avec le C'L2%, il
est possible de savoir si un excés est présent ou non dans les données. En effet, une grande
différence entre les deux montrent que I’hypothése bruit de fond seul, privilégiée dans le
calcul du CLs™ | ne correspond pas & ce qui est observé. La valeur minimale du CLg*” fixe
donc les meilleures coupures en nombre de jets, B et Hp a appliquer, et une comparaison
avec le CL% est ensuite effectuée.

CL, (4.16)
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La valeur du C'L2* permet quant-a-elle de savoir si le point de signal étudié est exclu ou
non dans le cas ou aucun excés significatif de données n’a été découvert dans les différentes
comparaisons entre données et simulation des fonds du Modeéle Standard. En effet, si ce
chiffre est inférieur a 0,05, on estime que le signal est exclu & 95 % de niveau de confiance. Le

C’LgbS est calculée pour chaque point de signal et pour les jeux de coupures qui minimisent
le OLS™.

Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sur les coupures de sélection sont utilisées lors du calcul
du niveau de confiance. Plus ces incertitudes sont faibles, plus la valeur du CLg sera faible
donc plus 'exclusion sera accessible.

Incertitudes théoriques
Les incertitudes théoriques sur les sections efficaces de production du signal et des fonds
suivantes ont été calculées :
— Les incertitudes systématiques sur le calcul de la section efficace de production du
signal (section 4.2.1) ont été prises en compte en utilisant, lors de la normalisation,
la section efficace minimale.

— Le tableau 4.9 montrent les incertitudes liées au calcul des sections efficaces (PDF

et échelles) des fonds principaux du Modeéle Standard. Chaque erreur est appliquée
au fond associé et propagée tout le long de I’analyse. L’erreur finale sur le fond total
correspond a la somme quadratique de chaque erreur.
Les sections efficaces NNLO pour les productions des bosons Z et W ont été calculées
avec FEWZ [71] et vérifiées avec DYNNLO [72] en utilisant les prédictions fournies
par MSTWO08 [73] pour les PDF. Pour les autres processus, les sections efficaces
NLO ont été déterminées a I'aide de MCFM 5.8 [74] et MC@NLO v3.4 |75]. Les lots
de PDF utilisés correspondent a ceux indiqués par MSTWO08 [73], CTEQ6.6 [61] et
NNPDF2.0 [76].

| Processus | onnio (pb) | Aoppr (pb) | Ao, | Aonnrzo (pb) |
pp — W — v 31314 + 1504 + 407 + 1558
pp — Z [y — U, my > 50 GeV 3048 + 128 + 34 + 132

] | onco (pb) | Aoppr (pb) | Ao, | Aonzo (pb) |
p— tt 165,0 +147 Tlos o
pp — t+ c.c., voie s 4,21 + 0,16 4:8,(1)5 fgj}g
pp — 1+ c.c., voie t 64,6 £ 3,0 J_r%’“;’ J_rg’;l
o — tW, (W — Iv) 4,66 + 0,58 o s

TAB. 4.9 — Sections efficaces et incertitudes systématiques associées pour les principaux
fonds du Modeéle Standard.
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Incertitudes systématiques sur 1’échelle de d’énergie des jets

L’incertitude sur I’échelle d’énergie des jets (JES pour Jet Energie Scale) est estimée en
prenant la variation maximale trouvée lorsque ’analyse est refaite avec une JES ajoutée ou
soustraite de 1 X o. En effet, cette valeur est trés sensible au jeu de sélections choisi et varie
entre 15 et 30 % pour le bruit de fond total et 10 et 25 % pour le signal. Cette différence
entre signal et bruit de fond s’explique par le fait que les distributions en fp et Hp, deux
variables directement affectées par la JES, ont une pente négative légerement plus forte
pour le fond par rapport au signal (section 4.8, figure 4.27); ainsi, une modification de
410 aura un impact plus important sur le bruit de fond.

Les tableaux 4.10 et 4.11 montrent pour deux points de signal avec des efficacités treés
différentes les jeux de sélections minimisant le CL$™, le nombre d’événements pour les
données et les bruits de fonds principaux et les incertitudes systématiques liées a la JES.
Quelques distributions sont montrées sur les figures 4.28 et 4.29 pour le premier point et
4.30 et 4.31 pour le second. L’accord entre données et simulation est correct malgré le peu
de statistiques.

Signal mg mg, mso
350 140 135
Sélections | Nombre de jets | Er Hy
4 125 200
CLs CL5™® CL%s | Efficacité sur le signal
0,995 0,997 3,38 %
Echantillon ‘ Nombre d’événements ‘ Incertitudes systématiques JES ‘
Données 20
Total des fonds 22.4 +23,7—-18,8 %
tt 14,8 +22,2-18,2 %
W+ + jets 6.5 +27,4—19,6 %
Top célibataire 0,7 +31,6 — 23,6 %
70 + jets 0.4 +23,1-17,8%
Signal 32,9 +14,7-14,9 %

TAB. 4.10  Résumé pour un point de signal (mg,mgl,f(?) = (350,140, 135) du meilleur
jeu de sélections, des C'Lg et de l'efficacité puis du détail du nombre d’évévenements et
des incertitudes sytématiques liées & 1’échelle d’énergie des jets pour les bruits de fonds
principaux.
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Signal mg mi, mgo
500 175 60
Sélections | Nombre de jets | Ep Hy
4 125 500
CLy CLs™ C L% | Efficacité sur le signal
0,883 0,883 8,62 %
Echantillon ‘ Nombre d’événements ‘ Incertitudes systématiques JES ‘
Données 9
Total des fonds 9.2 +27,5—-22,9%
tt 6,3 195,3-22.3 %
W* + jets 2.6 +31,0—24,7 %
Top célibataire 0.3 +48,5 24,1 %
70 + jets 0,1 +5,2-2,2%
Signal 8.0 +9,6 — 10,2 %

TAB. 4.11 — Résumé pour un point de signal (mg,mgl,f((l]) = (500, 175,60) du meilleur
jeu de sélections, des C'Ls et de l'efficacité puis du détail su nombre d’évévenements et
des incertitudes sytématiques liées & 1’échelle d’énergie des jets pour les bruits de fonds
principaux.
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FiG. 4.29 — Distribution de ’énergie transverse manquante Kr (a) et de Hp (b) pour
les événements passant les sélections indiquées dans le tableau 4.10, (mg, m; , X)) =
1
(350, 140, 135) .
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Fi1G. 4.30 — Distribution du pp (a) des muons, du nombre de jets de plus de 30 GeV (b) et
du pp de ces jets (¢) pour les événements passant les sélections indiquées dans le tableau
4.11, (mg,mgl,f(?) = (500, 175, 60).
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F1G. 4.31 — Distribution de I’énergie transverse manquante Fr (a) et de Hr pour les événe-
ments passant les sélections indiquées dans le tableau 4.11, (mg, mgl,f(?) = (500,175, 60).

Autres incertitudes
Trois autres incertitudes systématiques ont été étudiées :

— les incertitudes liées a la reconstruction, aux critéres de sélection du muon et sur
Pefficacité de la simulation du trigger sur les fonds Monte Carlo correspondent & une
incertitude globale de 3 % [77];

— lincertitude sur I'impact des phénoménes sous-jacents (processus induits par les
quarks spectateurs) a été calculée en utilisant deux lots du fond Monte Carlo tf
ou ces phénomeénes ont été mis au point de deux maniéres différentes (TUNEZ2 et
TuNEDG6T). L'impact trés faible (inférieur au pourcent) permet de négliger cette
incertitude ;

— lincertitude sur la luminosité a été calculée au sein de CMS et a été estimée pour
les données 2010 a 4 % [78].

Détermination des masses limites

Les tableaux 4.12 et 4.13 montrent, pour les deux masses de gluinos considérées, les
meilleurs jeux de sélections pour chaque point, les différents nombres d’événements avec
leurs incertitudes statistiques et systématiques (seule U'incertitude sur la JES est montrée
car elle a été calculée pour chaque point) et lefficacité de la sélection. On remarque deux
comportements distincts : pour des faibles masses de gluinos, les CL™ sont trés faibles
et donc le point est facilement exclu et globalement seule de grandes variations en Hrp
sont notables. Pour les grandes masses de gluinos, on remarque que de maniére générale
pour chaque my, la coupure en Hp diminue tandis que la coupure en I augmente. Cela
s’explique par le fait que, en se dirigeant vers les faibles Am entre la masse du stop et la
masse du neutralino, les jets issus de I’hadronisation du quark ¢ sont plus faibles alors que
I’énergie du neutralino augmente en paralléle, donc que Hr diminue tandis que 1’énergie
transverse manquante augmente. De plus, on s’apercoit que l'efficacité du signal diminue,
rendant trés difficile exclusion dans ces zones.
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mg ‘ mg, ‘ m~(1) ‘ Njets ‘ Hr ‘ET ‘ Ndata ‘ Nfonds (Stat) (JES) ‘ Nsignal (Stat) (JES) ‘ Efficacité ‘

X

3151 100 | 60 | 4 |450] 50 | 45 52,0 +1,3 186 74 | 659+ 19 189 66 | 43%
315|100 | 80 | 4 |300| 75| 46 | 63,5+£14+123 95 |836+22+100-67| 55%
315100 | 95 | 4 [300| 75| 46 | 63,5414 +123-95 | 7244+20+84-91 | 48%
315 | 120 | 60 | 4 | 500 75 | 17 235409 15252 | 465+ 1.6 168-53 | 3.1 %
315|120 | 80 | 4 |400| 50 | 54 | 69,5+15+112-90 | 7862149882 | 52%
315|120 | 100 | 4 | 250 | 25 | 217 | 244,1 £2.8 +253-20,3 | 1323 £ 2.7 +78-87 | 87 %
315|120 | 115 | 4 | 200 | 50 | 128 | 150,9 £2,1 +21.4-17.3 | 99,9 =24 +82-7,7 | 6,6 %
315 | 140 | 60 | 4 |500] 25 | 44 572 +14 18690 | 61,7 +19 16958 | 41%
315|140 | 80 | 4 |400| 25| 88 | 110,8 £1,9 +13,4-11,1 | 91,6 =23 +89-76 | 6,0%
315 | 140 | 100 | 4 | 300 | 25 | 168 | 198,7 £2.5 +22,0 -17,0 | 130,9 = 2,7 +89 94 | 86 %
315 | 140 | 120 | 4 | 200 | 25 | 251 | 267,8 £2.9 +26,5-20,3 | 122.8 £ 2,6 +7.6-7.2 | 81 %
315 | 140 | 135 | 4 | 200 | 25 | 251 | 267,8 £2,9 +26,5-20,3 | 91,1 =23 +6,6-6,7 | 6.0%

TAB. 4.12 — Pour chaque point dans le plan (mgl,m~(l)) et pour une masse de gluino mgz =

X

315 GeV/c?, le tableau présente le meilleur jeu de sélections, le nombre d’événements de
données, le nombre d’événements de fonds et de signals avec leurs incertitudes statistiques
et systématiques, et 'efficacité pour le signal.

mg ‘ mg, ‘ m;((l) ‘ Njets ‘ Hr ‘ ET ‘ Ndata ‘ Nfonds (Stat) (JES) ‘ Nsignal (Stat) (JES) ‘ Efficacité ‘
425 | 100 | 60 4 400 | 100 16 25.8 £0.9 +5.3-4.8 | 19.7 £ 04 +1.6 -1.7 8.7 %
425 | 100 | 80 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 99+ 0.3 +1.5-1.1 4.4 %
425 | 100 | 95 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 10.1 £ 0.3 +1.0 -1.2 4.4 %
425 | 120 | 60 4 400 | 100 16 25.8 £0.9 +5.3-4.8 | 20,0 +£ 0.4 +2.1 -2,0 8.8 %
425 | 120 | 80 4 350 | 125 19 184 £0.8 +4.4-3.5 | 16.0 =04 +1.8 -1.6 71 %
425 | 120 | 100 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 9.3 + 0.3 +1.5-1.5 4.1 %
425 | 120 | 115 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 89 £0.3 +1.3-1.3 3.9 %
425 | 140 | 60 4 400 | 100 16 25.8 £0.9 +53-48 | 203 £ 04 +1.9-1.9 8.9 %
425 | 140 | 80 4 400 | 100 16 25.8 £0.9 +5.3-4.8 | 189 + 04 +2,0 -2.0 8.3 %
425 | 140 | 100 4 300 | 125 20 20.7 0.8 +5.1-4.0 | 164 =04 +1.9-1.8 7.2 %
425 | 140 | 120 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 8.6 £ 0.3 +1.3-1.1 3.8 %
425 | 140 | 135 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 7.9 + 0.3 +1.1-1,0 3.5 %
425 | 160 | 60 4 400 | 100 16 25.8 0.9 +5.3-4.8 | 21,0 £ 0.4 +2,0 -1.8 9.2 %
425 | 160 | 80 4 400 | 100 16 25.8 £0.9 +5.3-4.8 | 188 £ 04 +2.0 -1.8 8.3 %
425 | 160 | 100 4 400 | 100 16 25.8 £0.9 +5.3-4,8 | 17.7 £ 04 +1.6 -1.5 7.8 %
425 | 160 | 120 4 300 | 125 20 20.7 £0.8 +5.1-4.0 | 15.8 £ 04 +1.8-1.9 7,0 %
425 | 160 | 140 4 350 | 175 6 6.8 £0.5 +1.5-1.6 | 7.6 £ 0.2 +14-1.1 3.4 %
425 | 160 | 155 4 250 | 175 6 7.0+05+1.8-1.7 | 824+0.3 +1.3-1.1 3.6 %
425 | 175 | 60 4 400 | 100 16 258 £0.9 +5.3-4.8 | 208 =04 +1.9-1.9 9.2 %
425 | 175 | 80 4 400 | 100 16 25.8 +£0.9 +5.3-4.8 | 19.6 + 04 +2.1-1.9 8.6 %
425 | 175 | 100 4 400 | 100 16 25.8 0.9 +5.3-4.8 | 176 £+ 04 +1.8 -1.8 7.8 %
425 | 175 | 120 4 300 | 125 20 20.7 £0.8 +5.1-4.0 | 14.6 £ 0.3 +2.1 -1.7 6.5 %
425 | 175 | 140 4 200 | 125 20 224 +0.8 +5.3-4.2 | 14.7 + 0.3 +1.7 -1.7 6.5 %
425 | 175 | 160 4 300 | 150 11 11.8 £0.6 +3.7-24 | 9.6 = 0.3 +1.1-14 4.2 %
TAB. 4.13  Pour chaque point dans le plan (mg1 , m~(l)) et pour une masse de gluino mg =

X

425 GeV/c?, le tableau présente le meilleur jeu de sélections, le nombre d’événements de
données, le nombre d’événements de fonds et de signals avec leurs incertitudes statistiques
et systématiques, et l'efficacité pour le signal.
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Les points de masse sont exclus lorsque (1 — CLg™") > 0,95. Pour chaque point les
valeurs de (1 — CL$™) et (1 — CL%®) ont été calculés et sont montrés dans les tableaux
A1, A2 A3 et A4 en annexe. Les lignes grisées représentent les points qui n’ont pu étre
exclus. Comme attendu, les points a faible A(mf1’m>2?) ou a trés hautes masses de gluinos
(mg > 425 GeV') ne sont pas exclus. Les points générés en particulier a mg = 425 GeV
montrent la limite cinématique de I’analyse avec des valeurs de (1 —CL2*) oscillant autour

de 0,95 comme décrit sur le tableau 4.14.

mg mg, mso 1-CLSP [ 1-CL%
(GeV/c?) | (GeV/e?) | (GeV/c?)
425 100 60 0,939 0,922
425 100 80 0,955 0,955
425 100 95 0,966 0,966
425 120 60 0,931 0,984
495 120 80 0,918 0,905
495 120 100 0,947 0,947
425 120 115 0,942 0,958
425 140 60 0,937 0,986
425 140 80 0,918 0,981
425 140 100 0,902 0,886
495 140 120 0,934 0,934
425 140 135 0,918 0,918
425 160 60 0,947 0,947
425 160 80 0,917 0,979
425 160 100 0,909 0,980
425 160 120 0,893 0,877
425 160 140 0,896 0,896
425 160 155 0,897 0,897
425 175 60 0,943 0,988
425 175 80 0,926 0,984
425 175 100 0,900 0,975
425 175 120 0,864 0,964
425 175 140 0,874 0,874
425 175 160 0,841 0,841

TAB. 4.14 Niveaux de confiance attendus et observés pour chaque point généré pour
mg = 425 GeV/c?.
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Contours

Une interpolation linéaire est finalement effectuée afin de déterminer les zones d’exclu-
sion. Ces zones d’exclusion sont montrées sur les figures 4.32, 4.33, 4.33, 4.34, 4.35 et 4.37.
Les points dont la masse du gluino est supérieure & 400 GeV ne sont pas représentés car
leurs limites sont inférieures & celles fixée par le Tevatron. Toutes les masses en dessous
de la ligne continue noire sont exclues a 95 % de niveau de confiance dans le cadre des
hypothéses fixées pour cette étude.

NS preliminary j L dt = 39.8 pb"
180
§ [ m, =295 GeV/c®
> I
O 16011 Observed Limit (95% CL)
E7><° : ------- Expected Limit
140 [//////) Exclusion area
- - Tevatron (2.6 fb”)
120—
100—
80—
60—
i LEP® = 56°
60 80 100 120 140 160 180
m. [GeV/c?]

Fi1G. 4.32 — Limites observées (ligne continue noire) et attendues (ligne pointillée noire)
a 95 % de niveau de confiance dans le plan (mﬁ’mfc?) pour une masse de gluino mgz =

295 GeV/c2.
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CMS preliminary _ -1
o NEIE Loy JLdt_39.8 pb
‘r
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> F
O 160 opserved Limit (95% CL)
E'1><° (| e Expected Limit

140 m Exclusion area
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120—

100—
80—

60—

LEP 6 = 56°

~ LEP®=0°
|IIIiII

60 80 100 120 140 160 180
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40

Fi1G. 4.33  Limites observées (ligne continue noire) et attendues (ligne pointillée noire)
a 95 % de niveau de confiance dans le plan (mgl,m;(?) pour une masse de gluino mgz =

315 GeV/c2.
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CMS preliminary _ -1
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Fi1G. 4.34  Limites observées (ligne continue noire) et attendues (ligne pointillée noire)
a 95 % de niveau de confiance dans le plan (mgl,m;(?) pour une masse de gluino mgz =

335 GeV/c.
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Fi1G. 4.35  Limites observées (ligne continue noire) et attendues (ligne pointillée noire)
a 95 % de niveau de confiance dans le plan (mgl,m;(?) pour une masse de gluino mgz =

350 GeV/c2.
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CMS preliminary _ -1
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Fi1G. 4.36  Limites observées (ligne continue noire) et attendues (ligne pointillée noire)
a 95 % de niveau de confiance dans le plan (mgl,m;(?) pour une masse de gluino mgz =

375 GeV/c.
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CMS preliminary _ -1
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Fi1G. 4.37  Limites observées (ligne continue noire) et attendues (ligne pointillée noire)
a 95 % de niveau de confiance dans le plan (mgl,m;(?) pour une masse de gluino mgz =

400 GeV/c2.
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4.4 Conclusion

La recherche de supersymétrie dans le cadre du scénario du stop léger est un une re-
cherche accessible rapidement avec les premiéres données du LHC. En effet, les sections
efficaces élevées dans le cas ou les masses de squarks de premiére et deuxiéme génération
sont fixées & de trés grandes valeurs et une signature claire avec une grande énergie trans-
verse manquante et un grand Hry.

Les premiéres sélections de fonds du Modéle Standard ont montré un accord satisfaisant
entre données et événements simulés. Chaque fond principal étant correctement controlé,
des sélections ont pu étre appliquées afin de minimiser le CL5™ et ainsi faciliter I’exclusion
du signal supersymétrique. En utilisant les 39,8 pb~! de données récoltées en 2010, une
limite d’exclusion sur la masse du gluino a pu étre mise & 400 GeV dans le cas ou les
différences de masse entre le stop et le neutralino sont élevées.

Les lots de données enregistrées en 2011 (1,1 fb~! & I’heure de ces lignes) permettront
sans aucun doute d’atteindre des limites de masses de gluinos de ’ordre de 500 GeV'.

Dans la collaboration CMS, les premiéres études sur la SUSY s’attachaient surtout
a trouver des excés dans des topologies et états finaux assez vastes comme indiqué dans
les papiers référenceés de [79] & [83]. Les papiers référencés en [84], [85] et [36] résument
une partie des recherches effectuées par la collaboration ATLAS. De la méme maniére que
pour CMS, une recherche avec des états finaux relativement vastes a été réalisée. Pour
le moment, aucun signe de la validité de la SUSY n’a été découvert au moins pour le
modéle MSSM. Cependant, ’espace de phase gigantesque restant & explorer et le nombre
d’autres modéles d’extension au Modéle Standard important permettent de garder ’espoir.

Le travail effectué au cours de cette thése a été présenté au CERN et validé par le
groupe SUSY le 1°" septembre 2011. Une note d’analyse sera effectuée avec les données
enregistrées en 2011 en fin d’année ou en début d’année prochaine avec la méme méthode
présentée dans ce dernier chapitre. L'impact de 1'étiquetage des jets de b (b-tagging) va
étre évalué et le canal semi-électronique ajouté. De maniére générale, le scénario du stop
léger commence a étre étudié plus précisément dans la collaboration a travers une recherche
directe pp — t1t; avec un stop se désintégrant en 3 ou 4 corps, ou une recherche indirecte
comme présentée dans ce chapitre.



Conclusion

Les travaux efféctués au cours de cette thése se sont déroulés dans le cadre de I'expé-
rience CMS au LHC. Tls peuvent étre séparés en deux parties, la premiére étant focalisée sur
le détecteur et 'amélioration des performances de l'alignement et la deuxiéme sur 'analyse
avec la recherche de gluinos dans le scénario oul le stop est plus léger que son partenaire
du Modéle Standard, le quark top.

Dans le détail, la premiére partie porte sur la reconstruction de muons issus des rayons
cosmiques dans le trajectographe de CMS lorsque le LHC fournit des collisions proton-
proton. Les collisions produisent un nombre extrémement important de traces. Ces traces
sont non seulement utiles pour la physique & travers la détermination des caractéristiques
de la particule qui I’a produite mais aussi pour l'alignement des modules du détecteur
indispensable & la bonne mesure de ces caractéristiques. Cependant, certains modes, ap-
pelés modes faibles, apparaissent dans les cas ou les traces utilisées ne suffisent pas a
contraindre certaines transformations géométriques comme la rotation ou la translation.
Pour les contraindre, il est nécessaire d’utiliser des traces non issues du point de collision
et traversant un nombre maximum de modules comme les traces créées par les muons is-
sus des rayons cosmiques. Cependant, les temps impartis & la prise de données cosmiques
étant réduits et les difficultés grandissantes & les reconstruire durant les prises de données
de collision, il fut nécessaire de créer une nouvelle méthode de reconstruction spécifique. En
partant d’'un muon reconstruit dans les chambres & muons et en extrapolant son moment
et sa position au trajectographe, une petite région autour de la trace candidate du muon
peut étre construite. A l'intérieur de cette région, les coups sont recherchés et une graine
formée. A partir de cette graine, la trace peut étre reconstruite dans le trajectographe,
Malgré les problémes d’extrapolation des chambres & muons jusqu’au trajectographe, cette
méthode a montré un bon comportement avec notamment une efficacité de 68,6 % et un
taux de faux négligeable. Elle est utilisée online dans les chemins de déclenchement afin de
purifier ’echantillon cosmique et offline dans la reconstruction de cet echantillon. Enfin,
les traces reconstruites sont testées par le groupe de ’alignement en remplacement des
traces cosmiques reconstruites par un autre algorithme.

La deuxiéme partie est consacrée & la recherche de gluinos se désintégrant en une
paire de stops et une paire tf. L’état final conduisant & une multiplicité de jets importante
(> 3), une grande énergie transverse manquante due a la présence de neutralinos, particules
stables et interragissant faiblement, et une grande somme scalaire Hp. Aprés une étude
théorique permettant le calcul des sections efficaces de production de paire de gluinos dans
le cadre étudié au cours de cette thése, l'analyse a principalement porté sur une recherche
d’excés d’événements dans les données par rapport aux simulations des fonds du Modéle
Standard. La priorité a été premiérement portée sur le controle de ces fonds afin de pouvoir
effectuer des sélections. Puis, la recherche du jeu de coupures en nombre de jets, B et Hp
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a été effectuée dans le but de minimiser le C L™ afin de faciliter I'exclusion des points de
masse dans le plan (mg,mgl,mitl)). Cette étude a abouti a 'exclusion de gluinos jusqu’a
une masse de 400 GeV dans le cas ou la différence de masse entre le stop et le neutralino
est éleveée. Toute cette recherche a été effectuée sur un echantillon de données équivalent
4 39,8 pb~! de luminosité intégrée. Elle devra étre portée sur les données de 2011 oi1 la
luminosité intégrée dépasse déja le fb~'. Une exclusion & des masses plus hautes ou une

découverte pourra ainsi étre envisagée.
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Annexe A

Niveaux de confiance attendus et
observés pour chaque point généré
pour mg = 275, 295, 315, 335, 350,
375, 400, 425, 450, 475 et 500 GeV/02
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mg mg, mgo 1-CLS™ | 1 - C’Lgbs
(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/e?)

275 100 60 1 1
275 100 80 0.999 1
275 100 95 0.998 0.999
295 100 60 1 1
295 100 80 0,997 1
295 100 95 0,993 1
295 120 60 1 1
295 120 80 0,999 0,999
295 120 100 0,990 0,994
295 120 115 0,991 0,980
315 100 60 0,998 1
315 100 80 0,995 1
315 100 95 0,992 0,997
315 120 60 0,999 1
315 120 80 0,996 1
315 120 100 0,990 0,999
315 120 115 0,980 0,996
315 140 60 0,999 1
315 140 80 0,996 0,999
315 140 100 0,990 0,997
315 140 120 0,959 0,988
315 140 135 0,924 0,977
335 100 60 0,994 1
335 100 80 0,994 0,998
335 100 95 0,993 0,994
335 120 60 0,993 0,998
335 120 80 0,993 0,998
335 120 100 0,985 0,993
335 120 115 0,971 0,984
335 140 60 0,996 1
335 140 80 0,988 0,994
335 140 100 0,978 0,997
335 140 120 0,962 0,981
335 140 135 0,950 0,969
335 160 60 0,997 0,999
335 160 80 0,992 1
335 160 100 0,978 0,996
335 160 120 0,955 0,984
335 160 140 0,883 0,951
335 160 155 0,925 0,873

TAB. A.1 — Niveaux de confiance attendus et observés pour chaque point généré pour
mg = 275,295,315 et 335 GeV/c2.
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mg mg, mgo 1-CLS™ | 1 - C'Lgbs
(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/e?)

350 100 60 0,991 0,996
350 100 80 0,993 0,998
350 100 95 0,991 0,992
350 120 60 0,992 0,998
350 120 80 0,982 0,996
350 120 100 0,977 0,989
350 120 115 0,985 0,985
350 140 60 0,993 0,999
350 140 80 0,987 0,998
350 140 100 0,969 0,993
350 140 120 0,963 0,982
350 140 135 0,968 0,972
350 160 60 0,992 0,999
350 160 80 0,982 0,991
350 160 100 0,974 0,997
350 160 120 0,945 0,983
350 160 140 0,891 0,925
350 160 155 0,872 0,881
350 175 60 0,994 0,999
350 175 80 1 1
350 175 100 0,975 0,994
350 175 120 0,933 0,975
350 175 140 0,890 0,955
350 175 160 0,789 0,789
375 100 60 0,986 0,998
375 100 80 0,980 0,990
375 100 95 0,987 0,987
375 120 60 0,983 0,996
375 120 80 0,977 0,995
375 120 100 0,978 0,981
375 120 115 0,980 0,980
375 140 60 0,983 0,996
375 140 80 0,975 0,988
375 140 100 0,958 0,980
375 140 120 0,948 0,975
375 140 135 0,942 0,957
375 160 60 0,986 0,996
375 160 80 0,973 0,988
375 160 100 0,955 0,977
375 160 120 0,928 0,928
375 160 140 0,924 0,940
375 160 155 0,907 0,916
375 175 60 0,988 0,998
375 175 80 0,970 0,995
375 175 100 0,950 0,974
375 175 120 0,930 0,961
375 175 140 0,876 0,915
375 175 160 0,843 0,903

TaB. A.2 — Niveaux de confiance attendus et observés pour chaque point généré pour
mg = 350 et 375 GeV/c?.
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mg mg, mgo 1-CLSP | 1-CL%
(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/e?)
400 100 60 0,966 0,995
400 100 80 0,969 0,969
400 100 95 0,968 0,977
400 120 60 0,972 0,995
400 120 80 0,958 0,958
400 120 100 0,957 0,957
400 120 115 0,957 0,957
400 140 60 0,965 0,992
400 140 80 0,953 0,988
400 140 100 0,932 0,965
400 140 120 0,956 0,956
400 140 135 0,950 0,963
400 160 60 0,972 0,996
400 160 80 0,949 0,986
400 160 100 0,930 0,981
400 160 120 0,923 0,932
400 160 140 0,918 0,918
400 160 1155 0,899 0,899
400 175 60 0,972 0,995
400 175 80 0,954 0,947
400 175 100 0,936 0,968
400 175 120 0,908 0,975
400 175 140 0,880 0,891
400 175 160 0,839 0,852
425 100 60 0,939 0,922
425 100 80 0,955 0,955
425 100 95 0,966 0,966
425 120 60 0,931 0,984
425 120 80 0,918 0,905
425 120 100 0,947 0,947
425 120 115 0,942 0,958
425 140 60 0,937 0,986
425 140 80 0,918 0,981
425 140 100 0,902 0,886
425 140 120 0,934 0,934
425 140 135 0,918 0,918
425 160 60 0,947 0,947
425 160 80 0,917 0,979
425 160 100 0,909 0,980
425 160 120 0,893 0,877
425 160 140 0,896 0,896
425 160 155 0,897 0,897
425 175 60 0,943 0,988
425 175 80 0,926 0,984
425 175 100 0,900 0,975
425 175 120 0,864 0,964
425 175 140 0,874 0,874
425 175 160 0,841 0,841

TaB. A.3 — Niveaux de confiance attendus et observés pour chaque point généré pour

mg = 400 et 425 GeV/c?.
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mg mg, mgo 1—-CLSP | 1— C’Lgbs
(GeV/c?) | (GeV/c?) | (GeV/e?)
450 100 60 0,885 0,858
450 100 80 0,939 0,939
450 100 95 0,934 0,805
450 120 60 0,877 0,937
450 120 80 0,898 0,898
450 120 100 0,931 0,931
450 120 115 0,922 0,787
450 140 60 0,883 0,937
450 140 80 0,863 0,863
450 140 100 0,878 0,878
450 140 120 0,904 0,904
450 140 135 0,881 0,881
450 160 60 0,879 0,932
450 160 80 0,849 0,917
450 160 100 0,836 0,836
450 160 120 0,861 0,861
450 160 140 0,867 0,867
450 160 155 0,845 0,651
450 175 60 0,897 0,897
450 175 80 0,874 0,961
450 175 100 0,858 0,858
450 175 120 0,807 0,807
450 175 140 0,846 0,846
450 175 160 0,839 0,839
475 100 60 0,854 0,854
475 100 80 0,890 0,890
475 100 95 0,892 0,799
475 120 60 0,843 0,843
475 120 80 0,849 0,849
475 120 100 0,879 0,879
475 120 115 0,883 0,709
475 140 60 0,831 0,831
475 140 80 0,813 0,813
475 140 100 0,827 0,827
475 140 120 0,844 0,844
475 140 135 0,845 0,732
475 160 60 0,831 0,831
475 160 80 0,832 0,832
475 160 100 0,789 0,789
475 160 120 0,821 0,821
475 160 140 0,837 0,837
475 160 155 0,823 0,613
475 175 60 0,839 0,839
475 175 80 0,810 0,810
475 175 100 0,783 0,783
475 175 120 0,806 0,806
475 175 140 0,808 0,808
475 175 160 0,789 0,789

TaB. A4 — Niveaux de confiance attendus et observés pour chaque point généré pour
mg = 450 et 475 GeV/c2.
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mg

(GeV/c?)

mfl

(GeV/c?)

mco

(G’eX}(/l c?)

1-CLS™

1—CL%

TaB. A.5 — Niveaux de confiance attendus et observés pour chaque point généré pour

mg = 500 GeV/c?.
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