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IntroductionIntroduction

•• MotivationsMotivations
•• Les outils de la dLes outils de la déécouverte: Le LHC couverte: Le LHC 
•• L'expL'expéérience CMSrience CMS
•• ProblProbléématique de la reconstruction des observablesmatique de la reconstruction des observables
•• Recherche inclusive de SUSY dans le canal des tausRecherche inclusive de SUSY dans le canal des taus
•• Reconstruction de la masse des SparticulesReconstruction de la masse des Sparticules
•• PerspectivesPerspectives
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Le ModLe Modèèle Standard: le Standard: 
Gloires et LimitationsGloires et Limitations

PrPréédictions du Moddictions du Modèèle Standardle Standard
vvéérifirifiéées avec grandes pres avec grandes préécisions cisions 

au LEPau LEP

NNééanmoins ne permet pas deanmoins ne permet pas de
rréépondre pondre àà toutes les questionstoutes les questions

fondamentalesfondamentales

ModModèèle "jugle "jugéé" Incomplet" Incomplet



Dominique J. MangeolDominique J. Mangeol SSééminaire LAL Orsayminaire LAL Orsay 44

Le ModLe Modèèle Standard: le Standard: 
……LimitationsLimitations

•• Pourquoi 3 familles de quarks et leptonsPourquoi 3 familles de quarks et leptons
•• La grande hiLa grande hiéérarchie de masse existant entre les diffrarchie de masse existant entre les difféérentes particulesrentes particules
•• Corrections radiatives Corrections radiatives àà la masse du Higgs trop grande la masse du Higgs trop grande 
•• Origine de la violation CPOrigine de la violation CP
•• AsymAsyméétrie matitrie matièèrere--antimatiere existant dans l'universantimatiere existant dans l'univers
•• PrPréésence de Matisence de Matièère Sombre dans l'universre Sombre dans l'univers
•• Unification constante de couplage Unification constante de couplage éélectromagnlectromagnéétique et faible mais pas forte ? tique et faible mais pas forte ? 
•• ……

N'offre pas d'explication N'offre pas d'explication àà (entre autres):(entre autres):

19 + 9 (neutrinos massifs) param19 + 9 (neutrinos massifs) paramèètres ajustables et tres ajustables et 
beaucoup (trop ?) de questions laissbeaucoup (trop ?) de questions laisséées sans res sans rééponseponse……
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La Supersymetrie (SUSY)La Supersymetrie (SUSY)
en ren rééponse aux questions ouvertes du MSponse aux questions ouvertes du MS

Ajoute une nouvelle symAjoute une nouvelle syméétrie au Modtrie au Modèèle Standardle Standard
Associe un nouveau fermion Associe un nouveau fermion àà chaque boson et vicechaque boson et vice--versaversa
Constitue une extension des symConstitue une extension des syméétries Espacetries Espace--tempstemps
Il s'agit d'une symIl s'agit d'une syméétrie bristrie briséée dont la viabilite dont la viabilitéé repose sur l'existence repose sur l'existence 
d'une physique nouvelle d'une physique nouvelle àà l'l'éénergie du TeVnergie du TeV



Dominique J. MangeolDominique J. Mangeol SSééminaire LAL Orsayminaire LAL Orsay 66

MSSM (MSSM (Minimal SuperSymmetric ModelMinimal SuperSymmetric Model))

Rend compte des propriRend compte des propriééttéés du Mods du Modèèle Standardle Standard
Corrige problCorrige problèème de divergence de la masse du Higgs aux hautes me de divergence de la masse du Higgs aux hautes éénergiesnergies
Masse du Higgs le plus lMasse du Higgs le plus lééger < ger < 135GeV135GeV
Influe sur l'Influe sur l'éévolution des constantes de couplage de sorte que l'unificationvolution des constantes de couplage de sorte que l'unification

des 3 constantes de couplage se produit des 3 constantes de couplage se produit àà l'l'ééchelle de Planck (chelle de Planck (10101919GeVGeV))
Si la paritSi la paritéé R=(R=(--1)1)3(B3(B--L)+2SL)+2S est conservest conservéé

Particules supersymParticules supersyméétriques sont produite en paire triques sont produite en paire 
La particule supersymLa particule supersyméétrique la plus ltrique la plus lééggèère (LSP) est stablere (LSP) est stable

  Offre un candidat susceptible d'expliquer la matiOffre un candidat susceptible d'expliquer la matièère sombrere sombre
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Brisure de la SuperSymBrisure de la SuperSyméétrietrie

La brisure spontanLa brisure spontanéée de la supersyme de la supersyméétrie ne se produit pas trie ne se produit pas 
àà basse basse éénergie (EW)nergie (EW)

Suppose l'existence d'un "secteur cachSuppose l'existence d'un "secteur cachéé" ou la brisure de sym" ou la brisure de syméétrie se produittrie se produit
Transmise au "secteur visible" du MSSM aux Transmise au "secteur visible" du MSSM aux éénergie de l'interaction EWnergie de l'interaction EW

Plusieurs mPlusieurs méécanismes de transmissions ont canismes de transmissions ont ééttéé éétuditudiéé::
ooTransmission assurTransmission assuréé par la gravitpar la gravitéé àà l'l'ééchelle la Grande Unification (chelle la Grande Unification (10101616GeVGeV))

SuperGravitSuperGravitéé
ooTransmission par interaction de jaugeTransmission par interaction de jauge
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MSSM et cMSSM scenarii MSSM et cMSSM scenarii 

ProblProblèème: MSSM introduit 105 nouveaux paramme: MSSM introduit 105 nouveaux paramèètrestres

Ce nombre de paramCe nombre de paramèètres est significativement rtres est significativement rééduit en duit en 
introduisant un certain nombre de contraintes (cMSSM) introduisant un certain nombre de contraintes (cMSSM) 

• mSUGRAmSUGRA (brisure de sym(brisure de syméétrie transmise pas la gravittrie transmise pas la gravitéé))
5 param5 paramèètrestres

•• GMSBGMSB (brisure de sym(brisure de syméétrie transmise par interaction de jauge)trie transmise par interaction de jauge)
6 param6 paramèètrestres

•• AMSBAMSB (brisure de sym(brisure de syméétrie transmise par supertrie transmise par super--Weyl anomalie,Weyl anomalie,
"secteur cach"secteur cachéé" sur une " sur une branebrane diffdifféérente) rente) 

4 param4 paramèètrestres
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mSUGRAmSUGRA

Contraint le MSSM en imposant Contraint le MSSM en imposant 
l'unification de la masse des jauginos l'unification de la masse des jauginos 

et des scalaires et des scalaires àà l'l'ééchelle de GUT chelle de GUT 

SuperSymSuperSyméétrie locale bastrie locale baséé
sur la SuperGravitsur la SuperGravitéé

Brisure de la supersymBrisure de la supersyméétrietrie
transmise par la gravittransmise par la gravitéé

ParitParitéé R conservR conservéé

LSP LSP Le Le neutralino1neutralino1

Spectre de masse des sparticules calculSpectre de masse des sparticules calculéé àà partir partir 
des Equation du Groupe de Renormalisation (RGE)des Equation du Groupe de Renormalisation (RGE)

Seulement 5 paramSeulement 5 paramèètres:tres:
–– mm00 : masse universelle des scalaires: masse universelle des scalaires
–– mm11/2/2 : masse universelle des jauginos: masse universelle des jauginos
–– AA00 :  constante de couplage tri lin:  constante de couplage tri linééaireaire
–– tantanββ : rapport de la valeurs moyenne dans le vide des deux doublets : rapport de la valeurs moyenne dans le vide des deux doublets de Higgsde Higgs
–– signsign((μμ) : signe du couplage des deux doublets de Higgs) : signe du couplage des deux doublets de Higgs
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mSUGRAmSUGRA

Contraint le MSSM en imposant Contraint le MSSM en imposant 
l'unification de la masse des jauginos l'unification de la masse des jauginos 

et des scalaires et des scalaires àà l'l'ééchelle de GUT chelle de GUT 

SuperSymSuperSyméétrie locale bastrie locale baséé
sur la SuperGravitsur la SuperGravitéé

Brisure de la supersymBrisure de la supersyméétrietrie
transmise par la gravittransmise par la gravitéé

ParitParitéé R conservR conservéé

LSP LSP Le Le neutralino1neutralino1

Spectre de masse des sparticules calculSpectre de masse des sparticules calculéé àà partir partir 
des Equation du Groupe de Renormalisation (RGE)des Equation du Groupe de Renormalisation (RGE)

Seulement 5 paramSeulement 5 paramèètres:tres:
–– mm00 : masse universelle des scalaires: masse universelle des scalaires
–– mm11/2/2 : masse universelle des jauginos: masse universelle des jauginos
–– AA00 :  constante de couplage tri lin:  constante de couplage tri linééaireaire
–– tantanββ : rapport de la valeurs moyenne dans le vide des deux doublets : rapport de la valeurs moyenne dans le vide des deux doublets de Higgsde Higgs
–– signsign((μμ) : signe du couplage des deux doublets de Higgs) : signe du couplage des deux doublets de Higgs
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mSUGRA et MatimSUGRA et Matièère Sombre re Sombre 

Impose des contraintes strictes sur Impose des contraintes strictes sur 
l'espace des paraml'espace des paramèètres de mSUGRAtres de mSUGRA

Observations du satellite WMAP a permis d'estimer Observations du satellite WMAP a permis d'estimer 
la densitla densitéé rréésiduelle de la matisiduelle de la matièère sombrere sombre

Peut être traduit en terme de densitPeut être traduit en terme de densitéé en LSPen LSP

0.094  <  0.094  <  ΩΩmm hh22 =  =  nnLSPLSP ×× mmLSPLSP <  0.129<  0.129
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DDéésintsintéégration en cascade vers gration en cascade vers 
des taus au point LM2des taus au point LM2
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Etude de ce secteur essentielleEtude de ce secteur essentielle
Point LM2 Point LM2 
mm00 = 185 GeV = 185 GeV 
mm1/21/2 = 350 GeV= 350 GeV
tan tan ββ = 35= 35
AA00 = 0; = 0; μμ > 0> 0
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GeVM 16)~~( 0
1 ≈χ−τΔ  LM2point  Au
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La reconstruction d'une telle cascade La reconstruction d'une telle cascade 
nnéécessitera l'identification des 2 tauscessitera l'identification des 2 taus

CompliquCompliquéé d'un point de vue expd'un point de vue expéérimentalerimentale
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De la prDe la préédiction diction àà la dla déécouverte:couverte:
Le Collisionneur LHC au CERNLe Collisionneur LHC au CERN
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De la prDe la préédiction diction àà la dla déécouverte:couverte:
Le Collisionneur LHC au CERNLe Collisionneur LHC au CERN

Bunch Crossing 4x107Hz

7x1012eV Beam Energy
1034 cm-2 s-1Luminosity
2835 Bunches/Beam
1011 Protons/Bunch

7 TeV Proton Proton
colliding beam

Proton Collisions  109 Hz

Parton Collisions

New Particle Production    105Hz
(Higgs, SUSY, ....)
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L'expL'expéérience rience CCompactompact MMuonuon SSolenoidolenoid
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DDéétection des particules dans CMStection des particules dans CMS
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DAQ et Trigger dans CMSDAQ et Trigger dans CMS

Event rate

“Discovery” rate

Level 1 Trigger

Rate to tape
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Triggers L1Triggers L1
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Bande passante total en sortie du L1 trigger environ Bande passante total en sortie du L1 trigger environ 

20 kHz au d20 kHz au déémarrage et jusqu'marrage et jusqu'àà 100 kHz en 2010 100 kHz en 2010 
(8 "(8 "eventsevents filterfilter farmfarm" en 2010; d" en 2010; déémarrage avec une seule)marrage avec une seule)
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Triggers HLTTriggers HLT

HLT triggers utilisés dans l'analyse

En sortie du HLT: 130 HzEn sortie du HLT: 130 Hz



Dominique J. MangeolDominique J. Mangeol SSééminaire LAL Orsayminaire LAL Orsay 2121

ProblProbléématique de la reconstruction matique de la reconstruction 
des principaux observablesdes principaux observables

•• Jets et CalibrationsJets et Calibrations
•• Base de la reconstructionBase de la reconstruction
•• Calibration au dCalibration au déémarrage et plus tardmarrage et plus tard……
•• MMééthodes alternatives et possible amthodes alternatives et possible amééliorationlioration

•• ÉÉnergie Manquantenergie Manquante
•• ProblProblèèmes mes àà surmonter surmonter 
•• Solutions possibles (mais partielles ?)Solutions possibles (mais partielles ?)

•• Reconstruction des tausReconstruction des taus
•• PropriPropriééttéés des taus (hautes et basses s des taus (hautes et basses éénergies)nergies)
•• ProblProbléématique de la reconstruction matique de la reconstruction àà basse basse éénergienergie
•• MMééthode alternative (thode alternative (energy flowsenergy flows) ) 
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Reconstruction des JetsReconstruction des Jets

Jets initialement reconstruits avec l'algorithme "Jets initialement reconstruits avec l'algorithme "iterative coneiterative cone": ": 

"Additionne" (Et sch"Additionne" (Et schèème) les contributions des Tours calorimme) les contributions des Tours caloriméétriques triques 
situsituéé àà l'intl'intéérieur de cônes centrrieur de cônes centréés autour des Tours les plus s autour des Tours les plus éénergnergéétiquestiques
(ici (ici ΔΔR=0.5)R=0.5)

Variante: "Variante: "Midpoint ConeMidpoint Cone""
prend en compte Jet prend en compte Jet splittingsplitting et et mergingmerging

kktt (Durham/Cambridge)(Durham/Cambridge)
essaient de prendre en compte essaient de prendre en compte 
l'l'éévolution de la gerbe partoniquevolution de la gerbe partonique
(plus correcte d'un point de vue QCD)(plus correcte d'un point de vue QCD)

Calibration au dCalibration au déémarrage:marrage:
  difficile et limitdifficile et limitééee

Point de dPoint de déépart:part:
•• BasBaséés sur le Monte Carlos sur le Monte Carlo

Contrôle avec QCD diContrôle avec QCD di--jet jet balancing balancing (1(1erer jour)jour)
•• Sources RA des calorimSources RA des calorimèètrestres

pour la calibration des Tourspour la calibration des Tours
•• Faisceau de test/ WFaisceau de test/ W μνμν

Avec contrôles:Avec contrôles:
•• bruit dans les calorimbruit dans les calorimèètrestres
•• bruit bruit éélectroniquelectronique
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Calibrations et corrections des jetsCalibrations et corrections des jets

systématiques varient 
suivant la géométrie
du détecteur

jet+γ*/Z
parton
TT pp ≈γ

Utilise les événements 

Jet produit dans le recul du Z/γ

prend en compte les radiations de gluon 
particules situées en dehors du cône

Jusqu'à 3% possible dans les basses énergies 
en adjoignant fit de la masse du W avec ttbar
et QCD di-jet balancing
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Autres correctionsAutres corrections
•• Corrections du bruit de fond dans les calorimCorrections du bruit de fond dans les calorimèètrestres
•• Soustraction du PileSoustraction du Pile--up: up: 

•• Utilisation des traces (Utilisation des traces (EflowEflow) ) amamééliore rliore réésolution en solution en éénergienergie

Traces dans cône

Traces en dehors du cône

Cône au niveau du calorimètre
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éénergie manquante METnergie manquante MET

Arme par excellence de la découverte de SUSY (Parité R) 

)ˆsinˆ(cossin jiθEE nnnnT φ+φ−= ∑
tours

miss

Utilise les lois de conservation de 
l'énergie pour prendre en compte
les particules qui n'interagissent 
pas avec les détecteurs Grandes sensibilités problèmes expérimentaux:

• Résolution en énergie des calorimètres
• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying Events et Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• beam-halo, beam gas
• cosmics

…Mais retour de feu possible…

Non ce n'est pas SUSY !!!

DØ Run II
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Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)

Représente un important défis à surmonter.
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Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)

Représente un important défis à surmonter.
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Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)

Représente un important défis à surmonter.



Dominique J. MangeolDominique J. Mangeol SSééminaire LAL Orsayminaire LAL Orsay 2929

Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)

QCD: 80<pthat<120

Représente un important défis à surmonter.
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Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)
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MET-x      resolution for QCD dijet events

MET-perp resolution for QCD dijet events

14 TeV LHC Energy

Mininum Bias

Représente un important défis à surmonter.
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Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)
(loopers)

Représente un important défis à surmonter.
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Grandes sensibilités problèmes expérimentaux: 
• Résolution en énergie des calorimètres  

• cracks dans les calorimètres
• canaux bruyants/morts

• Mis calibration de l'énergie des Jets           
• ISR/FSR (événements multi-jets)

• Particules avec |η|>5
• Underlying events/Minimum Bias
• Pile Up
• Champs magnétique (loopers)
• Muons
• Cosmiques
• Beam-halo, beam gas

ProblProblèèmesmes…… et Solutions (?)et Solutions (?)

contrôle et prise en compte des 
canaux défectueux

Peut être pris en compte dans MET

ne sont pas détectées

Peut être évaluer rapidement
soustraction Pile Up possible

Ajouter contribution des traces 

Fraction électromagnétique ? (Tevatron)
évaluer beam-halo avec un seul faisceau

filtre au niveau du trigger (?)

mis calibration indiscernable

contrôle/correction  (di-jet balancing)

Sans Pile up

Avec Pile up

hadrons

hadrons

muons

muons

Représente un important défis à surmonter.
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Reconstruction des TausReconstruction des Taus

PropriPropriééttéés principales des Tau's:s principales des Tau's:
similaire similaire àà un jet avecun jet avec

–– 1 or 3 particules charg1 or 3 particules chargééeses
–– toutes les particules dans un cône toutes les particules dans un cône éétroittroit
–– absence de particules autour du côneabsence de particules autour du cône

R(Jet,lead track)Δ
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

 G
eV

T
E

0

50

100

150

200

250

ProblProblèème avec taus de basse me avec taus de basse éénergienergie

Vrai tant que  EVrai tant que  Eττ>>M>>Mττ
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Reconstruction des tausReconstruction des taus

•• Utilise un cône large pour obtenir une grande fraction de l'Utilise un cône large pour obtenir une grande fraction de l'éénergie du taunergie du tau
ΔΔR<0.6R<0.6

•• L'analyse requiert des tau's aux L'analyse requiert des tau's aux éénergies les plus bassesnergies les plus basses
EEt Jett Jet > 5 GeV> 5 GeV

•• ParamParamèètres choisis tel que tres choisis tel que NNtruetrue tautau//√√((NNfakefake tautau) soit le plus large possible) soit le plus large possible
PPtt--leadlead>5 GeV; >5 GeV; PPtt--tracktrack>0.8 GeV; >0.8 GeV; ΔΔR(R(leadlead--tracktrack,,tracktrack)<0.1 et )<0.1 et ΔΔR(R(leadlead--tracktrack,Jet)<0.17,Jet)<0.17

•• Seulement 1 ou 3 trace dans cône Seulement 1 ou 3 trace dans cône ΔΔR(R(leadlead--tracktrack,,tracktrack)<0.1)<0.1
•• Pas de trace avec PPas de trace avec Ptt>0.1P>0.1Ptt--leadlead dans la rdans la réégion dgion dééfinie par 0.1<finie par 0.1<ΔΔR(R(leadlead--tracktrack,,tracktrack)<0.6)<0.6

PuretPuretéé moyenne de 64% et efficacitmoyenne de 64% et efficacitéés de 17% (Es de 17% (Ett<60 GeV) / 59% (<60 GeV) / 59% (EEtt>60 GeV)>60 GeV)
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RRéésolution en solution en éénergie des tau'snergie des tau's

AmAméélioration possible: lioration possible: 
Identifier les clusters provenant des particules chargIdentifier les clusters provenant des particules chargééeses
et les remplacer par l'information provenant du trackeret les remplacer par l'information provenant du tracker
"relativement facile" pour les tau's"relativement facile" pour les tau's

(Eτ-jet-Eτ-jetrec)/Eτ−jetrec

5GeV<5GeV<EEττ−−jetrecjetrec<25GeV<25GeV

(Eτ-jet-Eτ-jetrec)/Eτ−jetrec

125GeV<125GeV<EEττ−−jetrecjetrec<150GeV<150GeV

RRéésolution en solution en éénergie des taus obtenue nergie des taus obtenue àà partir des partir des calorimcaloriméétrestres

RRéésolution trsolution trèès ds déégradgradééeses
àà basse basse éénergienergie

RRéésolution acceptable solution acceptable 
àà hautes hautes éénergiesnergies
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Selection des Taus hadroniquesSelection des Taus hadroniques

60GeV)(   :eff :                            

  de efficacité :    dandproduit 

<χ

χ 

τ→τ
ττ→τ

0

0
2

tE%~
%~

~
~

23

63

1

τμνμτ v±± →τντ ve e
±± →

τπτ v → ±±

ττ v hadrons-multi →

Possible de discriminer entre les diffPossible de discriminer entre les difféérents canaux (1rents canaux (1--prong) de prong) de 
ddéésintsintéégration des Taus en comparant les gration des Taus en comparant les éénergies dnergies dééposposéées dans es dans 

le Ecal et le Hcal le Ecal et le Hcal àà celle de la trace mesurcelle de la trace mesuréée dans le trackere dans le tracker

Permet d'Permet d'ééliminer les canaux de liminer les canaux de 
ddéésintsintéégrations leptoniques:grations leptoniques:

•• Important bruit de fondImportant bruit de fond
•• Energie mal connue (Energie mal connue (ννll))



Dominique J. MangeolDominique J. Mangeol SSééminaire LAL Orsayminaire LAL Orsay 3737

Bruits de fondsBruits de fonds
gq ~/~

q~

q ±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

Bruits de fond physiques attendus: Bruits de fond physiques attendus: 
ttbarttbar: topologie la plus proche de SUSY: topologie la plus proche de SUSY
QCD: Peut produire une large MET et de faux candidats tauQCD: Peut produire une large MET et de faux candidats tau
Z/W+jets: Contiennent des tau's et des jetsZ/W+jets: Contiennent des tau's et des jets
ZZ/WW+jets: mêmes raisons que prZZ/WW+jets: mêmes raisons que prééccéédemmentdemment

N.B: Les nouvelles simulation d' ALPGEN Z/W+Njets ne furent pas N.B: Les nouvelles simulation d' ALPGEN Z/W+Njets ne furent pas utilisutiliséé
ces Monte Carlo ces Monte Carlo éétant absent tant absent àà l'l'éépoque de l'analysepoque de l'analyse
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SSéélectionlection

CutCut

CutCut

EEtt
missmiss>150GeV>150GeV

2 jets avec E2 jets avec Ett>150GeV>150GeV

2 2 ττ, , ΔΔR(R(τ,ττ,τ)<2)<2

SSéélection: lection: 
•• Trigger L1+HLT Jet+MET           Trigger L1+HLT Jet+MET           
•• Grande EGrande Ett

miss miss (due au 2 LSPs)(due au 2 LSPs)
•• au moins 2 jets au moins 2 jets éénergnergéétique (1 par cascade)tique (1 par cascade)

•• au moins 2 taus (hadroniques) avec au moins 2 taus (hadroniques) avec ΔΔR(R(τ,ττ,τ)<2)<2

gq ~/~

q~

q ±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

Principaux bruit de fond:Principaux bruit de fond:
•• QCD  (50%)QCD  (50%)
•• ttbarttbar (39%)(39%)
•• W+jets (11%)W+jets (11%)
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Selection tableSelection table
Candidats TauCandidats Tau Candidats Tau hadroniqueCandidats Tau hadronique

Seulement Seulement 125pb125pb--11 sont nsont néécessaires pour dcessaires pour déécouvrir LM2 (couvrir LM2 (55σσ))
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Potentiel de dPotentiel de déécouverte de SUSY couverte de SUSY 
dans le canal des tausdans le canal des taus

GGéénnééralisant les rralisant les réésultats obtenu sultats obtenu 
àà LM2 LM2 àà l'espace des paraml'espace des paramèètres tres 

mm00,,mm11/2 /2 et pour tanet pour tanββ=10 =10 andand 3535

SUSY avec deux taus peut être SUSY avec deux taus peut être 
ddéécouvertes dcouvertes dèès le ds le déémarrage du LHCmarrage du LHC

Contours de dContours de déécouverte couverte àà 55σσ
incluant systincluant systéématique sur le bruit de fondmatique sur le bruit de fond
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Reconstruction de la masse des sparticulesReconstruction de la masse des sparticules
La mLa mééthode des "Endthode des "End--Point"Point"
gq ~/~

q~

q ±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

MMééthode des "Endthode des "End--Point":Point":

Le LSP n'interagissant pas avec le dLe LSP n'interagissant pas avec le déétecteur, une mesure directe de tecteur, une mesure directe de 
la masse des sparticules est impossible. la masse des sparticules est impossible. 

NNééanmoins on peut exploiter les contraintes cinanmoins on peut exploiter les contraintes cinéématiques imposmatiques imposéés par s par 
les sparticules pour accles sparticules pour accééder der àà leur masses.leur masses.
Met Met àà profit les dprofit les déésintsintéégrations successives pour grations successives pour éétablir difftablir difféérentes rentes 
relations entre les observables et la masses des sparticules. relations entre les observables et la masses des sparticules. 
Avec un nombre suffisant de dAvec un nombre suffisant de déésintsintéégrations on peut obtenir un grations on peut obtenir un 
systsystèème d'me d'ééquation avec autant d'inconnu que de massesquation avec autant d'inconnu que de masses

SystSystèème d'me d'ééquations que l'on peut rquations que l'on peut réésoudresoudre
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MMééthode des Endthode des End--PointsPoints
Masse effective des deux leptonsMasse effective des deux leptons
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MMééthode des Endthode des End--Points:Points:
limite cinlimite cinéématique de la masse invariantematique de la masse invariante

)cos1(
2

))(( *
2
~

2
~

2
~

2
~

2
~2 0

1
0
2

21
θ+

−−
= χχ

l

ll
ll M

MMMM
M

limite cinlimite cinéématique obtenue pour matique obtenue pour coscosθθ∗∗=1=1
correspondant au deux leptons correspondant au deux leptons éémis dans mis dans 
des directions opposdes directions opposéées (CM Neutralino2)es (CM Neutralino2)

2
~

2
~

2
~

2
~

2
~max ))(( 0

1
0
2

21

l

ll
ll M

MMMM
M χχ −−

=

Soit:

Ce qui correspond Ce qui correspond àà la valeur limite atteinte la valeur limite atteinte 
par la distribution de la masse invariantepar la distribution de la masse invariante
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MMééthode des Endthode des End--Points:Points:
Combinaisons entre leptons et quarkCombinaisons entre leptons et quark

De manière similaire:

Problème: Comment distinguer 
le 1er du 2eme lepton ???
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4 solutions existent suivant la hiérarchie des masses

LM2
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Ou sont mes leptons Ou sont mes leptons ll11 et et ll22 ??

PeutPeut--on distinguer expon distinguer expéérimentalement rimentalement ll11 de de ll22 ??
RRééponse:ponse: Non, pas vraimentNon, pas vraiment……

Quelques modifications sont nQuelques modifications sont néécessaires pour prendrecessaires pour prendre
en compte cet en compte cet éétat de chosetat de chose

τντν

q

hadrons

±τ

0
2

~χ

τ~
0
1

~χ0
1

~χ
hadrons

mτ

gq ~/~

q~

pp

τντν

A LM2A LM2::
Les deux leptons ont des spectresLes deux leptons ont des spectres
en en éénergie diffnergie difféérents mais qui se rents mais qui se 
chevauchent. chevauchent. 

Effet renforcEffet renforcéé du fait que l'on ne du fait que l'on ne 
mesure pas le mesure pas le ννττ dans le cas des dans le cas des ττ

De plus: varie en fonction des De plus: varie en fonction des 
paramparamèètres de mSUGRAtres de mSUGRA
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MMééthode des Endthode des End--PointsPoints
en l'absence d'identification de en l'absence d'identification de ll11 et et ll22

Il est cependant possible de rIl est cependant possible de réééécrire les systcrire les systèèmes d'mes d'ééquations quations 
en fonction de en fonction de MMqlql((lowlow)) et et MMqlql((highhigh)) tel que tel que MMqlql((lowlow) ) <<MMqlql((highhigh))
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Augmente encore le nombre Augmente encore le nombre 
de solutions possiblesde solutions possibles

LM2LM2
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Reconstruction de la masse des Reconstruction de la masse des 
sparticules avec des taus sparticules avec des taus 

τντν

τντν

q

hadrons

±τ

0
2

~χ

τ~
0
1

~χ0
1

~χ

hadrons
mτ

gq ~/~

q~

pp

La position des "EndLa position des "End--Points"  ne Points"  ne 
varient pas mais leur extraction varient pas mais leur extraction 
est plus compliquest plus compliquéé !!!!!!

ProblProblèèmeme: l'absence de d: l'absence de déétection du neutrino tection du neutrino 
produit  dans la dproduit  dans la déésintsintéégration du taugration du tau

Les Les ééquations dquations déécrites prcrites prééccéédemment demment 
peuvent être appliqupeuvent être appliquéées aux tauses aux taus

Les distributions des masses invariantes sont affectLes distributions des masses invariantes sont affectééeses
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Masse invariante Masse invariante 
bruit de fond combinatoirebruit de fond combinatoire

Les pairs de tau's sélectionnés 
ont des origines multiples:

mττ±

Ce que l'on veut reconstruire
τ+τ+ échantillon

τ+τ − combinatoire

τ+τ − échantillon

taus faux"" 2     7%
tau faux""  1     9%

  ;   10%      

(  ;   14%

     2%
   68%

mm

mmm

m

m

τ→χτ→χ

τ→χχτ→χχ

ττ→χ

ττ→χ

±±

±±±

±

±

~~
)W,~,~)W,~,~(

~

~

nn

,

00

0
43

0
2

}
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

Combinatoire: indépendant de la charge
distribution identique à

±±ττ

tau provenant de 
différentes cascade

gq ~/~

q~

q ±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

Bruits de fond MS faibles et répartis également entre 
les deux échantillons Contribution négligeable
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1. Fit           distribution
2. Fit          distribution avec 1. + log-normal fonction

équivalent à soustraire 1. de 2.
3.    Extrait End-Point à partir de la Log-normal

Extraction des EndExtraction des End--Points (diPoints (di--tau's)tau's)

τντν
τντν

q

hadrons

±τ

0
2

~χ

τ~
0
1

~χ0
1

~χ
hadronsmτ

gq ~/~

q~

pp

95±5 GeV

at 40fb-1

±±ττ
mττ±
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Masses invariantes avec tau's et jetsMasses invariantes avec tau's et jets
Bruit de fond combinatoireBruit de fond combinatoire

gq ~/~

q~

q ±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

Les échantillons "signal" sont construit en combinant 
les pairs          au 2 jets les plus énergétiques.mττ±

Produit un important bruit de fond combinatoire

Estimé en combinant l'ensemble 
des pairs de taus à un des deux jets 
pris au hasard parmi les événements
déjà utilisés.

Jet non corrélé aux taus

combinatoire de l'échantillon signal 

échantillon combinatoire

échantillon signal  
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Distributions des masses invariantes Distributions des masses invariantes 
obtenues avec des tau's et des jetsobtenues avec des tau's et des jetsgq ~/~

q~

q τν τν

τν τν

h a d r o n s

h a d r o n s
±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

Procédure de fit et fonctions identiques à celle des di-taus
Possible car résolution en énergies des jets et des tau similaire



Dominique J. MangeolDominique J. Mangeol SSééminaire minaire 5252

559±11 GeV

596±12 GeV

780±20 GeV

298±7 GeV

gq ~/~

q~

q τν τν

τν τν

h a d r o n s

h a d r o n s
±τ

0
2

~χ τ~

0
1

~χ 0
1

~χ

mτ

pp

Distributions des masses invariantes Distributions des masses invariantes 
obtenues avec des tau's et des jetsobtenues avec des tau's et des jets
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{UtilisUtiliséés pour le s pour le 
calcul des massescalcul des masses

Sur l'ensemble des solutions mathématiquement possible 
seulement deux retournent une solution physique.

Des EndDes End--Points Points àà la masse des sparticulesla masse des sparticules
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En accord avec case 1 (LM2)En accord avec case 1 (LM2)

Calcul ECalcul E55 avec la masse des sparticules obtenues pour chaque solution,avec la masse des sparticules obtenues pour chaque solution,
et compare avec la valeur de Eet compare avec la valeur de E55 obtenue obtenue àà partir de la masse invariantepartir de la masse invariante

Utilise EUtilise E5 5 pour distinguer entre les deux solutions restantepour distinguer entre les deux solutions restante

DiffDifféérenciation entre les deux renciation entre les deux 
solutions restantessolutions restantes
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Conclusions et PerspectivesConclusions et Perspectives

•• SupersymSupersyméétrie dans les canal des taus reprtrie dans les canal des taus repréésentent un important secteur sentent un important secteur 
de SUSY (surtout a grand tande SUSY (surtout a grand tanββ) son exploration est essentiel) son exploration est essentiel

Inaccessible sans les tausInaccessible sans les taus

•• On a montrOn a montréé ici l'utilisation des taus est trici l'utilisation des taus est trèès comps compéétitive par rapport aux titive par rapport aux 
autres canaux leptoniques.autres canaux leptoniques.

DDéécouverte possible peu de temps aprcouverte possible peu de temps aprèès le ds le déémarrage possiblemarrage possible

•• La reconstruction de la masse des sparticules est difficile maisLa reconstruction de la masse des sparticules est difficile mais possiblepossible
nnéécessite cependant une importante statistique (>cessite cependant une importante statistique (>10fb10fb--11))

PrPréécisions attendues plus faible que pour les autres leptons cisions attendues plus faible que pour les autres leptons 
Il s'agit du premier rIl s'agit du premier réésultat de cet ordre obtenu obtenu avec des taussultat de cet ordre obtenu obtenu avec des taus

amaméélioration de la technique sans doute possiblelioration de la technique sans doute possible

Grand nombres de problGrand nombres de problèèmes expmes expéérimentaux rimentaux àà rréésoudre et comprendre soudre et comprendre 
d'ici un an (pour exploiter toutes les capacitd'ici un an (pour exploiter toutes les capacitéé du LHC (et de CMS) et rendre du LHC (et de CMS) et rendre 
une telle dune telle déécouverte possiblecouverte possible

La voie est tracLa voie est tracéée mais le chemin reste e mais le chemin reste àà faire !!!faire !!!

DDéétails dans CMS Note 2006/096tails dans CMS Note 2006/096
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