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Introduction

Le XX° siecle a vu naitre la théorie de la relativité générale et le Modéle Standard
de la physique des particules, qui permettent de décrire de maniére distincte I'interaction
gravitationnelle au niveau macroscopique d’une part, et les interactions électromagnétique,
faible, et forte au niveau subatomique d’autre part. Depuis sa construction, le Modéle
Standard a montré d’importantes capacités de description et de prédiction qui justifient
le choix des concepts sous-jacents (théorie quantique de champs relativistes, invariance de
jauge, etc.). Cependant, le Modeéle Standard posséde des limites connues, entre autres :

— il ne justifie pas les valeurs des masses des particules et de leurs couplages;

— il ne permet pas d’expliquer le nombre de familles de quarks et de leptons;

il n’explique pas I'asymeétrie entre matiére et anti-matiére observée dans I'univers;
il ne prend pas en compte la masse non nulle des neutrinos;

— il ne fournit pas de candidat pour la matiére noire.

Des théories ont donc été développées, qui étendent les prédictions du Modéle Standard.
On parle alors de théories « au-dela du Modéle Standard », comme la Supersymétrie.

Le LHC, ainsi que les détecteurs qui lui sont associés — comme ATLAS — ont été
construits pour tester, en plus des parties du Modéle Standard bien établies, le secteur
de la brisure de symétrie électrofaible qui reste sa seule composante non-vérifiée expéri-
mentalement. Ils ont aussi été construits dans ’espoir de mettre en évidence des signes de
nouvelle physique.

La recherche de physique au-dela du Modéle Standard, ainsi que la recherche du boson
de Higgs et les mesures de ses propriétés reposent sur une capacité de description fine des
processus de production connus du Modéle Standard. Ceci vient du fait que ces processus
sont des sources importantes de bruit de fond pour toute recherche de phénoménes nou-
veaux. Une des contributions importantes des bruits de fond pour de nombreuses analyses
de recherche, comme par exemple pour la recherche de la Supersymétrie ou celle d’un bo-
son de Higgs produit par fusion de bosons vecteurs, provient de la production de jets en
association avec un boson Z. Or, les outils théoriques utilisés pour décrire ces processus de
production n’ont jamais été testés aux échelles d’énergie considérées pour ces recherches.
Il est donc capital de les mesurer et de confronter ces mesures aux prédictions, ce qui a été
rendu possible grace a I'importante quantité de collisions produites par le LHC.

Les recherches de nouvelle physique reposent non seulement sur une bonne description
des processus physiques de bruit de fond, mais aussi sur une reconstruction des objets dans
le détecteur la plus précise possible, en particulier la détermination de leur énergie. C’est
d’ailleurs aussi le cas pour les mesures des processus du Modéle Standard. Parmi ces objets,
les jets sont essentiels pour de nombreuses recherches et mesures. Une grande précision sur
leur énergie peut étre atteinte a I’aide de méthodes de calibration in situ.

Le travail présenté dans cette thése a porté sur une grande partie des ingrédients in-
dispensables a la mesure de sections efficaces de production de jets en association avec un



2 Introduction

boson Z :

— la calibration de I’énergie des jets a ’aide d’une méthode n situ ;

— lestimation du bruit de fond multijets & partir des données;

— la mesure proprement dite des sections efficaces au niveau du détecteur et au niveau
des particules, dans le canal électronique de désintégration du 72 ;

— la combinaison des mesures effectuées dans les canaux électronique et muonique.
Les quatre premiers chapitres permettent de situer ce travail dans son contexte théorique
et expérimental.

— Le Chapitre 1 décrit de maniére concise quelques caractéristiques du Modéle Stan-
dard, tandis que le Chapitre 2 fournit des détails sur les processus de production d’un
boson Z associé a un ou plusieurs jets au LHC, ainsi que sur les outils théoriques
utilisés pour décrire ces processus. L’intérét des mesures de ces processus est par
ailleurs exposé.

— Le Chapitre 3 donne une vue d’ensemble des outils expérimentaux utilisés, le dé-
tecteur ATLAS et le LHC, ainsi que de la reconstruction des événements dans le
détecteur. Des détails sur la procédure de calibration des jets sont donnés dans le
Chapitre 4.

Les résultats qui font I'objet de cette thése sont exposés dans les deux derniers chapitres.

— Le Chapitre 5 développe la mesure de balance en impulsion transverse dans les évé-
nements Z + jet, utilisée pour la calibration en énergie des jets.

— Le Chapitre 6 traite de la mesure de sections efficaces de production de jets en
association avec un boson Z.

Une annexe est par ailleurs ajoutée a la fin de cette thése. Elle décrit le travail de
« qualification » de 'auteur, a savoir le développement d’une méthode de récupération de
I’énergie de canaux défectueux dans le calorimétre a argon liquide & partir de I'information
du systéme de déclenchement.



Eléments du Modele Standard de la
physique des particules

Le modéle théorique actuel qui définit les composants fondamentaux de la matiére et
décrit leurs interactions est appelé « Modéle Standard ». Seules certaines caractéristiques
essentielles de ce modéle sont exposées ici et de plus amples détails peuvent, par exemple,
étre trouvés dans [1, 2, 3|.

La dynamique du Modéle Standard est controlée par un Lagrangien dont le cadre
mathématique est la théorie quantique des champs, et découle du postulat d’invariance du
systéme physique sous un ensemble de transformations (symétries). Le Modéle Standard
est construit en écrivant le Lagrangien le plus général possible, renormalisable et respectant
ces symétries. S’agissant d’une théorie de champs relativiste, I'invariance sous le groupe de
Poincaré est postulée. Par ailleurs, I'invariance de jauge locale SU(3)¢ ® SU(2), ® U(1)y,
symétrie interne du systéme, est posée comme base du Modéle Standard et donne naissance
a trois interactions fondamentales (forte, faible et électromagnétique).

Le Modéle Standard est divisé en plusieurs secteurs :

— le secteur de la chromodynamique quantique (QCD), qui décrit I'interaction forte ;

— le secteur électrofaible, qui décrit les interactions faible et électromagnétique ;

— le secteur de Higgs, qui décrit la brisure de la symétrie électrofaible.

Les particules élémentaires qui le composent sont regroupées en deux catégories qui dif-
ferent par leur spin et leurs propriétés statistiques : les bosons (spin entier) et les fermions
(spin demi-entier) (voir Tableau 1.1). Les quarks et les leptons font partie de la catégorie
des fermions. Les quarks sont sensibles aux trois interactions fondamentales citées précé-
demment, tandis que les leptons sont sensibles uniquement a I'interaction faible et, dans le
cas des leptons chargés, a l'interaction électromagnétique. Ces quarks et ces leptons sont
répartis en trois familles. Par ailleurs, deux types de bosons existent dans le Modéle Stan-
dard : les bosons de jauge et le boson de Higgs. Les bosons de jauge sont les médiateurs
des interactions tandis que le boson de Higgs est un scalaire résultant du mécanisme de
brisure spontanée de la symétrie électrofaible.

Dans la suite, les deux composantes du Modéle Standard — la théorie électrofaible et
la chromodynamique quantique (QCD) — sont briévement exposées.



Chapitre 1 - Eléments du Modéle Standard de la physique des particules

Famille Leptons Quarks
Nom [ Masse [GeV] | Charge Nom | Masse [GeV] | Charge
I électron e | 0.511-107° -1 up u 2.3-107° 2/3
neutrino v, | <2-107° 0 down d 4.8-1073 -1/3
I muon f 0.106 —1 charm ¢ 1.28 2/3
neutrino v, | < 0.19-107° 0 strange s | 951077 -1/3
[ tau T 1.777 -1 top t 173.5 2/3
neutrino v, | < 181073 0 bottom b 4.2 —1/3
Bosons | Spin | Masse [GeV] | Charge
photon ~ 1 0 0
A 1 91.188 0
W+ 1 80.385 +1
gluons g 1 0 0
| Higgs [ 0 [ ~125-126" | 0 |

Tableau 1.1 : Liste des fermions et bosons du Modéle Standard [4]. Les anti-
fermions ne sont pas indiqués. T Méme si une particule compatible avec le boson
de Higgs du Modéle Standard, avec une masse auz alentours de 125 GeV [5, 6],
a €té découverte, sa nature reste a évaluer.

| Théorie électrofaible

La théorie électrofaible, développée par Glashow, Salam, et Weinberg |7, 8, 9|, unifie
dans un méme cadre théorique les interactions électromagnétique et faible et permet de
décrire la structure des courants neutres et chargés observés expérimentalement. Elle se
base pour cela sur un groupe SU(2),®U(1)y. Quatre bosons de jauge lui sont associés : les
trois bosons de jauge du groupe de symétrie d’isospin faible SU(2), (W1, W2, W?3), ainsi
que le boson de jauge du groupe de symétrie d’hypercharge U(1)y (B). Les composantes
gauches des leptons chargés et des neutrinos sont regroupés en des doublets d’isospin faible,
tandis que les composantes droites des leptons chargés forment des singulets d’isospin (les
neutrinos droits n’existent pas dans le Modéle Standard et ne sont pas considérés) :

Ve _
(),

Il en est de méme avec les différentes saveurs de quarks, a la différence prés que les états
propres de masse différent de ceux de saveur dans ce cas, reliés entre eux par la matrice

CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [10, 11] :

QL = (2) , UR, dR
L

.1 Courants chargés et courants neutres

Les composantes gauches des quarks et des leptons (et droites des antiparticules cor-
respondantes) interagissent avec les champs de jauge chargés W+ = (W' F iW?)/v/2,
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formés a partir des deux premiers bosons d’isospin faible, et qui s’identifient aux bosons
W= physiques du Tableau 1.1. Par exemple, les couplages du boson W~ sont de la forme :

W {ey" (1 =)+ dy"(1 = 7")u}
ol les v* sont les quatre matrices de Dirac et 7> = iy%y!1y2~3.

La structure de l'interaction par courants chargés (couplage V' — A pour vecteur—axial,
provenant du fait que seuls les fermions gauches et antifermions droits sont concernés) brise
la parité de maniére maximale, conformément aux observations |12].

Les bosons Z et v (A) sont obtenus par une combinaison linéaire des bosons de jauge

neutres W3 et B : f
W3\ [ cosby sinfy\ (Z
B )\ —sinfy costy /] \ A

ot Ay, est 'angle de Weinberg. Le boson Z interagit a la fois avec les doublets et les singulets
d’isospin, mais de maniére différente dans les deux cas. Le courant associé posséde donc une
partie vecteur et une partie axiale dotées de couplages différents, ces couplages dépendant
de l'isospin et de la charge des fermions. Les différents couplage du Z sont de la forme :

Z, e (gs — 97" )e + v (gy — g v + ™ (gy — 957 )u + dy*(gy — gq7°)d }

ou les g, et g, sont les couplages vecteur et axial des différentes particules.

Le photon n’est pas sensible a la chiralité des fermions, le courant associé est donc
purement vecteur. Par ailleurs, le photon interagit uniquement avec les particules électri-
quement chargées. Les couplages du photon sont de la forme :

Ay {erQee + U Quu + dv"Qud}

ou les @) sont les charges des différentes particules.
Les bosons de jauge W= et Z acquiérent leur masse par un mécanisme de brisure de
symétrie décrit dans la Section 1.3.

[.2 Interactions propres des bosons de jauge

En plus des termes d’interaction entre bosons de jauge et fermions, la nature non
Abélienne de la théorie génére des termes d’interaction propre des bosons de jauge dans
le Lagrangien électrofaible, a trois ou quatre branches. Ils sont représentés de maniére
diagrammatique sur la Figure 1.1.

w+ w+ w+ W+ V4
v, Z

W= W= W= W= v, Z

Figure 1.1 : Interactions propres des bosons de jauge.

Il est important de noter que ces couplages rendent possible la diffusion de bosons W,
WHW~= — WTIW~, dont 'amplitude diverge comme s/M3,, ol s est I'énergie dans le
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centre de masse, ce qui n’est pas compatible avec la conservation de la probabilité. Cepen-
dant, I’ajout d’une particule scalaire, se couplant avec le W, peut permettre d’éliminer ces
divergences. Le boson de Higgs issu de la brisure de symétrie électrofaible via le mécanisme
de Higgs (voir Section 1.3) peut jouer ce role.

1.3 Mécanisme de Higgs

La symétrie de jauge interdit 'ajout de termes de masse pour les bosons de jauge.
D’autre part, un terme de masse pour les fermions fait communiquer les composantes
gauche et droite, qui se transforment de maniére différente sous SU(2), ce qui a pour
conséquence de briser explicitement l'invariance de jauge.

Le mécanisme de Higgs, développé indépendamment par Brout et Englert [13], Higgs [14]
puis Guralnik, Hagen et Kibble [15], brise de maniére spontanée la symétrie SU(2), QU (1)y
en U(1)gp, groupe correspondant a 'interaction électromagnétique. La masse des bosons
W et Z est acquise par 'absorption des bosons de Goldstone générés par la brisure de
symétrie. Pour cela, un champ scalaire complexe, doublet de SU(2) — et d’hypercharge
+1/2 — est ajouté au modéle. Son potentiel est construit de telle maniére qu’il possede
un état du vide non nul et infiniment dégénéré. La brisure de symétrie est obtenue en dé-
veloppant le champ de Higgs autour d’un état du vide particulier. Cet état particulier est
invariant suivant U(1)gas (la partie non brisée de SU(2), ® U(1)y), ce qui fait que seules
trois des quatre composantes du champ de Higgs produisent des bosons de Goldstone, ab-
sorbés par les trois bosons de jauge W* et Z. Le quatriéme degré de liberté se manifeste
sous la forme d’une particule scalaire massive, le boson de Higgs.

Ce meécanisme ne permet pas en soi de fournir des masses aux fermions. Cependant,
le champ de Higgs posséde les nombres quantiques adéquats pour faire communiquer les
composantes droite et gauche des fermions via des interactions de Yukawa. Les termes du
Lagrangien correspondant peuvent étre interprétés comme des termes de masse lorsque le
champ de Higgs est développé autour du vide. Les masses générées sont alors proportion-
nelles aux différents couplages de Yukawa.

I Chromodynamique quantique

La QCD décrit les interactions entre quarks et gluons (aussi regroupés sous le terme
« parton » ). Il s’agit d’une théorie de jauge non Abélienne basée sur le groupe de symétrie
SU(3)c dont la charge est appelée « couleur ». Les gluons sont les bosons de jauge corres-
pondants, octets de SU(3)¢. Les quarks sont des triplets de SU(3)¢, et les leptons sont
des singulets et n’interagissent pas par interaction forte.

La QCD est considérée comme un modéle satisfaisant de l'interaction forte car :

— c’est une théorie de jauge, renormalisable, asymptotiquement libre, et dépendant d’un
unique paramétre (si I'on met de coté les masses des quarks) ;

— elle explique les propriétés a basse énergie des hadrons et justifie le spectre observé;

— elle explique la violation de I'invariance d’échelle & haute énergie ;

— elle laisse l'interaction électrofaible en place car les éléments du groupe SU(3) com-
mutent avec ceux de SU(2) ® U(1).

Quelques propriétés de la QCD sont exposées dans la suite.
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[I.1 Hadrons et confinement

Les états physiques de I'interaction forte sont les hadrons neutres de couleur. La QCD
perturbative ne peut pas étre utilisée pour étudier ce confinement des quarks sous forme
de hadrons car le couplage augmente lorsque 1’échelle d’énergie diminue et atteint une
valeur de lordre de 1 aux alentours de 'échelle d’énergie QCD (Agep ~ 200 MeV). Ce
confinement peut cependant étre étudié a l'aide de la QCD sur réseau qui formule la
QCD sur un espace-temps discret et régularise ainsi la théorie. Les calculs de QCD sur
réseau sont faits numériquement et nécessitent d’importantes ressources informatiques, la
puissance de calcul demandée augmentant de maniére drastique lorsque la taille de la maille
diminue. Mais certaines propriétés des hadrons peuvent étre explicitées sans faire appel a
la QCD sur réseau. En effet, les hadrons possédent de trés bonnes propriétés de symétrie,
implicitement contenues dans le Lagrangien de la QCD, et qui ont été utilisées pour établir
la classification de ces hadrons avant méme son développement.

Dans le cas ou plusieurs saveurs (Ny) de quarks, sans masse, existent, le Lagrangien de
la QCD est invariant sous le groupe de symétrie global de saveur SUL(Ny) ® SUR(Ny) ®
Up(1) ® Ua(1). La symétrie chirale SUL(Ny) ® SUr(Ny) est spontanément brisée en sa
composante diagonale SUy (Ny) qui correspond a I'isospin fort. Les mésons pseudoscalaires
(comme les pions) sont alors les bosons de Goldstone. Le groupe Ug(1) correspond a la
conservation du nombre baryonique. La symétrie Us(1) axiale est présente dans la version
classique de la théorie, mais brisée dans sa version quantique.

Cependant, les quarks sont massifs et ces symétries sont approximatives. Mais dans
le cas ou la masse des quarks est plus petite que I’échelle d’énergie de la QCD — ce qui
s’applique aux quarks up et down (et dans une moindre mesure au quark strange) — ces
approximations sont suffisamment correctes pour capturer certaines propriétés des hadrons
comme l'isospin, ou la faible masse des pions.

Le confinement se manifeste dans des collisions de hadrons non seulement dans I'état
final, mais aussi dans I’état initial. La production de hadrons dans I’état final, qui sont
les objets observés par les détecteurs, ne peut pas étre décrite par la QCD perturbative.
Différents modéles sont utilisés pour cela, comme les modéles de cordes [16] ou de clus-
ters [17], implémentés dans des générateurs Monte-Carlo. Il est par ailleurs nécessaire de
connaitre la structure des hadrons dans 1’état initial, ce qui ne peut, non plus, étre calculé
a partir de la QCD perturbative. Cette structure est modélisée par des fonctions de distri-
bution de partons (PDFs), qui fournissent la densité de probabilité de trouver un parton
donné dans le hadron en fonction de sa fraction d’impulsion longitudinale et de I’échelle
d’énergie & laquelle le hadron est sondé. Ces distributions sont déterminées par des mesures
expérimentales.

[I.2 Groupe de renormalisation et liberté asymptotique

Dans le cadre de théories de champs renormalisables, I'invariance d’échelle est brisée par
la procédure de renormalisation et le couplage dépend de I’échelle de maniére logarithmique.
Par exemple, a ’ordre dominant :

1
a(p?) = ———g (1.1)
bo 10g(xgc_D)
ol u est I’échelle d’énergie. En QCD, by = %, ou N, = 3 est le nombre de couleurs

et Ny est le nombre de saveurs. La dépendance avec le nombre de couleurs provient de
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la possibilité de créer des boucles de gluons, ce qui est lié a la nature non Abélienne de
linteraction. Le nombre de saveurs de quarks connues étant de 6, by > 0. La conséquence
est une décroissance du couplage avec ’énergie, ce qui est appelé « liberté asymptotique » :
les quarks ne ressentent plus l'interaction forte a haute énergie.

Ceci permet d’expliquer les observations — a prior: aberrantes — de diffusion pro-
fondément inélastique, a savoir que les quarks confinés dans les hadrons se comportent
comme des particules libres. C’est ce comportement qui est a la base du modéle des par-
tons [18, 19] et permet d’exprimer les distributions de partons a partir des fonctions de
structure mesurées en diffusion profondément inélastique. Cependant, dans le modéle naif
des partons, ces distributions ne dépendent pas de 1'échelle d’énergie de l'interaction, Q?
(il y a invariance d’échelle (Bjorken scaling) des densités de partons). Or, les partons a
Iintérieur d’un hadron ne sont pas totalement libres et interagissent entre eux, la force de
ces interactions dépendant de 1’échelle d’énergie. Ainsi, des gluons peuvent étre émis ou
absorbés, et des paires de quarks peuvent étre créées et peuvent s’annihiler. Ces processus,
et donc les densités de parton, dépendent de ’énergie. Cette évolution en fonction de Q?
peut étre prédite par la QCD. Dans 'approximation des logarithmes dominants, les équa-
tions DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi) [20, 21, 22, 23| fournissent
ces prédictions. Cette évolution a été vérifiée de maniére étendue, particuliérement auprés
de l'accélérateur HERA, fournissant ainsi une validation de la QCD.

La liberté asymptotique assure par ailleurs qu’il est possible d’utiliser la théorie des
perturbations pour étudier des interactions a haute énergie mettant en ceuvre la QCD, et
ce jusqu’a des énergies arbitrairement grandes.

[I.3 Sdreté infrarouge et factorisation

Cependant, la liberté asymptotique et le confinement des quarks en hadrons ne sont pas
suffisants pour modéliser des collisions de hadrons. Ils permettent de calculer des sections
efficaces partoniques d’interactions a haute énergie d’une part, et de justifier 'observa-
tion de hadrons dans les détecteurs d’autre part, mais le manque de connaissances sur le
processus de confinement rend impossible de faire le lien entre les deux. Et la QCD per-
turbative ne peut pas étre utilisée pour faire ce lien car des divergences apparaissent dés
que Pon considére des émissions de partons de faible énergie ou colinéaires (divergences
infrarouges). Pour étre tout de méme capable de fournir des prédictions malgré le manque
de connaissance du processus d’interaction complet, il faut faire appel aux concepts de
streté infrarouge (infrared safety) et de factorisation.

Etant donné les divergences infrarouges qui apparaissent dans les calculs perturbatifs,
seules les quantités qui ne sont pas sensibles aux émissions responsables de ces divergences
peuvent étre utilisées dans le cadre perturbatif. Ces quantités sont appelées « infrared
safe ». Une quantité infrared safe est une quantité inclusive qui ne distingue pas un pro-
cessus partonique avec n + 1 particules dans I’état final dont 'une d’elles est dans un
état cinématique dégénéré (molle ou colinéaire), d’un processus similaire avec n particules
dans I'état final. Par exemple, la multiplicité de gluons dans un événement ou 1’énergie
du parton le plus dur ne sont pas des quantités infrared safe. De nombreuses variables de
forme d’événement, ainsi que des algorithmes de jets infrared safe ont été développés, qui
respectent ces caractéristiques.

Par ailleurs, le théoréme de factorisation [24] affirme que le domaine perturbatif et les
effets a longue distance (le confinement) d’un processus peuvent se factoriser. Le procédé de
factorisation est similaire a celui de renormalisation ot les divergences ultraviolettes sont
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isolées puis absorbées a 'intérieur de quantités physiques mesurables. Dans le cas de la fac-
torisation, les singularités infrarouges (qui apparaissent dans le cas d’interactions a longue
distance) sont absorbées dans les distributions de partons et des fonctions de fragmenta-
tions. Ces fonctions dépendent d’une échelle d’énergie dite « échelle de factorisation », qui
fixe — de maniére arbitraire — la frontiére entre le confinement et la physique perturbative
a haute énergie. Ce paramétre joue un role similaire a ’échelle de renormalisation.

Finalement les deux concepts de siireté infrarouge et de factorisation peuvent étre uti-
lisés pour calculer des sections efficaces dans un environnement de collisions hadroniques.
Pour ce faire, ces quantités sont séparées (factorisées) en une partie infrared safe (qui
peut étre calculée en QCD perturbative) et une partie non perturbative (qui regroupe
les interactions & longue distance) déterminée de maniére expérimentale ou phénoménolo-
gique. Ainsi, une section efficace opp_.x de production d’un état final X dans des collisions
proton-proton a une énergie dans le centre de masse /s peut étre exprimée en fonction
des sections efficaces partoniques 6, . x, calculées & un ordre donné en théorie des per-
turbations, et des distributions de partons dans le proton :

opp—Xx — Z / dxldefpi (l’l, /LF)fp]' (1'2, /LF) X a'piijX<‘§7 HE, ,LLR)a (12)
i?j
ou 12 sont les fractions d’impulsion des deux partons p; et p; initiaux, f,, est la distri-
bution du parton p; dans le proton, upr est I'échelle de factorisation, ugr est ’échelle de
renormalisation, et s = x5 est I'énergie dans le centre de masse partonique, au carré.
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Production associée de jets avec un
boson Z au LHC

Ce chapitre introduit les méthodes utilisées pour prédire les sections efficaces de pro-
duction de jets en association avec un boson Z (événements Z + jets), et dont diverses
implémentations sont confrontées aux mesures effectuées avec le détecteur ATLAS et pré-
sentées dans le Chapitre 6. Quelques caractéristiques des événements Z + jets sont décrites,
et les intéréts de telles prédictions et de la mise en évidence de leurs limites par la compa-
raison avec les mesures sont exposés.

| Prédictions et description des processus de production
Z + jets

Deux types d’approches existent pour modéliser les interactions QCD [25, 26|, en par-
ticulier pour la production de bosons Z au LHC :

— les calculs a ordre fixe en théorie des perturbations;

— les méthodes qui resomment les logarithmes dominants a tous ordres, comme les

algorithmes de cascade de partons implémentés dans les générateurs Monte-Carlo.

Ces deux approches sont présentées ci-aprés, ainsi que leurs avantages et faiblesses, en
prenant pour exemple la production de jets en association avec un boson Z. Quelques
caractéristiques des processus de production Z + jets sont exposées, principalement basées
sur les prédictions & P'ordre des arbres (voir Section 1.2), qui permettent d’avoir une vue
satisfaisante des processus partoniques mis en jeu.

[.1  Production d’'un boson Z au premier ordre

Au premier ordre (LO, leading order, ou ordre zéro en ag), la production d’un boson Z
dans une interaction proton—proton, pp — Z, implique un unique processus partonique :
I’annihilation d’une paire quark—anti-quark, ¢qG — Z, dont le diagramme est représenté sur
la Figure 2.1.
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q
Figure 2.1 : Processus parto-
nique de production d’un boson Z
Z au LO.
q

La section efficace du processus pp — Z au premier ordre est obtenue en convoluant la
section efficace du processus partonique de la Figure 2.1, 6 45z — elle-méme obtenue par
le calcul de I’élément de matrice correspondant — avec les distributions de quarks [26] :

0'1];]?—>Z = Z/dmldefqi(x:L’uF)fqi(xQ’ILLF) X &O,QFL‘(?iHZ(g)v (2'1)

ol w12 sont les fractions d’impulsion des deux quarks initiaux, f,, est la distribution du
quark ¢; de saveur ¢ dans le proton, up est I’échelle de factorisation, et s = xi295 est
I’énergie dans le centre de masse partonique, au carré.

Etant donnée ’énergie des faisceaux du LHC et ’échelle d’énergie du processus, dominée
par la masse M du Z, la fraction d’impulsion des quarks se trouve autour de x = 1073~
107! pour un Z dans la région en rapidité —2 < y < 2 (z12 = M//s x V). Ceci est
illustré sur la Figure 2.2(a), sur laquelle on peut lire la valeur de x pour une énergie et
une rapidité données. Les quarks mis en jeu proviennent donc majoritairement de la mer,
de la fragmentation d’un gluon (voir Figure 2.2(b)). La connaissance de la composition en
gluon du proton, ainsi que celle en quarks lourds — provenant exclusivement de la mer —
est donc importante pour prédire correctement la section efficace de production du boson
Z. Ceci est particuliéerement vrai pour la description de la section efficace différentielle en
fonction de la rapidité du Z, trés sensible, entre autres, a la composition en quark étrange
du proton [27]|. Or, une modélisation correcte de la rapidité du Z est primordiale dés que
I’'on applique des coupures sur la pseudorapidité des leptons issus de la désintégration du
Z, ce qui est évidemment toujours le cas.

Bien entendu, en plus d’une bonne connaissance des PDFs, il est nécessaire de pouvoir
calculer les contributions des différents processus partoniques, autres que celui présenté plus
haut, qui contribuent a la production d’'un Z, pour prédire la cinématique des événements
Z de maniére fiable. Par exemple, au premier ordre, 'impulsion transverse du Z est nulle,
ce qui n’est évidemment pas le cas en réalité. Ceci vient du fait que cette prédiction ne
prend pas en compte le déplacement transverse intrinséque des quarks et gluons au sein
du proton — de I'ordre de quelques centaines de MeV, I'échelle d’énergie QCD Agcep —,
ni la possibilité de générer une grande impulsion transverse par recul contre un parton
énergétique. Pour cela, il faut ajouter au processus présenté sur la Figure 2.1 des processus
de production de partons en association avec le boson Z : q¢ — Zg, qg — Zq, etc.

.2 Emissions réelles : Z + jets a I'ordre des arbres

Le moyen le plus simple pour produire des événements Z + 1 jet consiste a ajouter
un parton dans I’état final, & I'ordre des arbres, sans prendre en compte les contributions
virtuelles. Deux des diagrammes contribuant au processus Z + 1 jet sont montrés sur la
Figure 2.3. Le premier illustre I’émission d’un gluon a partir d’'un des partons initiaux (ISR,
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Figure 2.2 : (a) Région du plan (z,Q?) atteinte par les partons au LHC pour
Vs =TTeV [28]. Les lignes de rapidité sont aussi montrées. (b) Distributions de
partons NNLO fournies par HERAPDF 1.5 pour une échelle d’énergie proche
de la masse du boson Z [29].

Initial State Radiation), tandis que le second montre I'interaction d’un quark et d’un gluon
dans la voie ¢t donnant un Z et un quark dans I’état final.

q g q A

q g q

Figure 2.3 : Fxemple de diagrammes pour la production d’un parton associé a
un boson Z.

Dans le premier cas, le gluon est majoritairement émis a faible pr, colinéairement au
parton initial, tot dans ’évolution qui fait passer le quark de l’échelle d’énergie QCD
vers ’échelle d’énergie du Z. La section efficace d’un tel diagramme diverge du fait de
logarithmes qui deviennent dominants & bas pr. Une coupure pr min doit donc étre appli-
quée sur le pr du gluon pour pouvoir obtenir une section efficace finie, proportionnelle a
In?(s/ p%’ min) |25]. Puisque les partons émis sont majoritairement colinéaires, les jets engen-
drés vont se trouver majoritairement a grande rapidité, dans la direction du parton initial.
Lorsque le pr est suffisamment grand, cependant, le jet généré est plus central [25|. Dans
ce cas, le processus peut étre v comme une interaction 2 — 2, et ce diagramme peut alors
étre dessiné de maniére différente (voir Figure 2.4) pour illustrer le fait qu'une différente
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région cinématique est explorée.

q g
Figure 2.4 : Interaction 2 — 2
entre deuxr quarks produisant un
Z et un gluon.

q Z

Le second cas présenté sur la Figure 2.3 est trés similaire au premier, a 1’exception
qu'un quark se trouve dans I’état final a la place d’un gluon.

L’ajout d’un second parton permet de simuler la production d’événements Z + 2 jets.
De nombreux processus partoniques entrent en jeu et seuls deux d’entre eux sont montrés
sur la Figure 2.5. Le diagramme de gauche est, dans la limite ou le pp d’un des gluons dans
I’état final tend vers 0, similaire au diagramme de la Figure 2.4, de la méme maniére que
le diagramme de gauche de la Figure 2.3 est similaire a celui de la Figure 2.1 dans la limite
ol pre — 0. Les mémes types de singularités apparaissent lorsque les éléments de matrice
sont intégrés. Ceux-ci contiennent en effet des termes proportionnels & agln(pri/pr2)
et agln(1/ARy3), ol pry et pro sont les impulsions transverses des gluons dans I'état
final (avec pr; > pra) et ARy est la séparation entre les deux gluons [25]. Ces termes
correspondent a des divergences dans la limite ou le gluon dans I’état final de la Figure 2.4
émet un gluon mou ou colinéaire, et des valeurs minimales sur I'énergie transverse et la
séparation entre gluons doivent étre imposées. En général, un événement généré par un tel
processus a la topologie suivante : un boson Z reculant derriére un ensemble de deux jets
trés proches, qui, selon la séparation angulaire entre les deux gluons ainsi que la définition
du jet (en particulier son paramétre de taille), est reconstruit comme un événement Z+1jet
ou Z + 2 jets.

q g q g

q A 8 q

Figure 2.5 : Ezemple de diagrammes pour la production de deux partons asso-
ciés a un boson Z.

Le second diagramme de la Figure 2.5 illustre un cas intéressant ou 1’on part d’un
événement dijet composé d’un quark et d’un gluon. Dans le cas ot le quark est suffisamment
dur, il peut émettre un boson Z. S’il a une énergie bien au-deld de la masse du Z, un tel
diagramme acquiert un renforcement provenant de 1’émission molle et colinéaire du Z a
partir du quark dans I’état final. Dans ce cas, ’événement se caractérise par la présence
d'un jet de grand pr proche d’'un Z, I'ensemble étant dos a dos dans le plan transverse
avec un second jet.

Une fois qu'un certain nombre de coupures ont été établies pour éliminer les diver-
gences, il est possible de calculer les sections efficaces Z + jets a ’ordre des arbres, a 'aide
de programmes qui implémentent les calculs des éléments de matrice et leur intégration.
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Les prédictions a I'ordre des arbres permettent d’obtenir des résultats satisfaisants — dans
les régions cinématiques ou elles sont finies — a partir du moment ot seules des observables
infrared-safe sont considérées. Cependant, elles souffrent d’une grande sensibilité aux va-
leurs des échelles de renormalisation ur et de factorisation pp choisies. Ces valeurs sont
arbitraires, en particulier dans le cas d’événements Z + jets ol plusieurs échelles d’énergie
peuvent entrer en jeu. Un choix typique pour les événements Z + jets est de prendre ug
et up égales & Hrp/2, ou Hr est la somme scalaire du pp de toutes les particules (partons
et produits de désintégration du Z) dans I'état final. Pour estimer l'incertitude liée a ce
choix, ces échelles sont généralement multipliées et divisées par deux.

[.3 Prédictions d’ordres supérieurs

Une réduction de la dépendance des prédictions avec les échelles ugr et pup est possible
lorsque les contributions des ordres supérieurs sont incluses a la section efficace calculée.
En effet, ces échelles sont non physiques et ne doivent pas affecter un calcul incluant tous
les ordres en théorie des perturbations. Le premier pas pour réduire cette dépendance est
d’inclure les corrections NLO (nezt-to-leading order). Dans ce cas, une observable prédite
a l'ordre a2 est indépendante du choix de g et pup jusqu’a I'ordre o™ [25].

Au contraire des calculs a l'ordre des arbres, ou seules les émissions réelles & ’ordre
ag sont prises en compte, les calculs NLO incluent tous les diagrammes qui contribuent
a un couplage ag de plus. Ces diagrammes peuvent étre séparés en deux catégories, les
contributions virtuelles (ou boucles) et les émissions réelles. Dans le cas du calcul Z +
1 jet au NLO, un des diagrammes contenant une boucle est montré sur la Figure 2.6. Les
contributions contenant une émission réelle de plus sont les diagrammes a I'ordre des arbres
contribuant au processus Z + 2 jets tels que ceux présentés sur la Figure 2.5. Etant donné
I’'ajout de ces contributions réelles, le calcul au NLO d’un processus donné accroit ’étendue
des prédictions que peut fournir un calcul au LO. Par exemple, un calcul Z + 1 jet au LO
prédit le pr du jet au LO, et le Z et le jet ne peuvent étre autrement que dos & dos dans
le plan transverse. Un calcul Z + 1 jet au NLO permet de prédire le pt du jet au NLO, et
un angle azimutal entre le Z et le jet différent de 7.

q g
Figure 2.6 : FEzemple de dia-
gramme a une boucle participant
a la production Z + 1 jet.

q A

Par ailleurs, du fait de 'ajout des différents diagrammes d’ordre supérieur, les calculs
NLO permettent non seulement d’étendre les prédictions LO, mais aussi de fournir des
sections efficaces plus précises qui peuvent différer de maniére significative par rapport aux
sections efficaces calculées au LO. La Figure 2.7 illustre ceci dans le cas de la distribution
de rapidité du Z. La section efficace évolue avec I'ajout de contributions d’ordres supé-
rieurs, et son incertitude — provenant de la variation des échelles de renormalisation et de
factorisation — diminue de maniére significative. Il est clair que la prédiction au premier
ordre (ordre zéro en ag), non seulement mésestime la section efficace, mais aussi fournit
une incertitude peu fiable étant donné la grande différence observée avec le calcul NNLO
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(next-to-next-to-leading order). La prédiction au NLO est, quant a elle, bien plus précise et
fiable. L’intensité des corrections NLO est en général quantifiée par le rapport des sections
efficaces NLO et LO. Quoique ces corrections puissent étre trés différentes pour différentes
régions cinématique d’un processus donné [30], elles sont en pratique résumeées en un seul
nombre qui relie la section efficace totale d'un processus donné calculée au LO & celle
calculée au NLO, et appelé k-factor.

pp = (Z77)+X
e
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D’autres singularités apparaissent dans les calculs NLO par rapport aux calculs LO, qui
proviennent de 'impulsion qui circule sur les boucles et qu’il faut intégrer. Ces divergences
dans les diagrammes & boucle s’annulent avec celles des corrections réelles. Cependant,
en pratique, ces divergences ne peuvent pas s’annuler facilement a cause des traitements
différents des diagrammes a boucle et des diagrammes au niveau des arbres [25|. Dans
le cas des diagrammes a boucle, les divergences sont régularisées en intégrant I'impulsion
dans la boucle en 4 — € dimensions plutét qu’en 4 dimensions, ce qui permet d’obtenir
un résultat fini indépendamment des diagrammes au niveau des arbres. D’un autre coté,
il est nécessaire d’appliquer des coupures expérimentales sur les émissions réelles, ce qui
exclut la possibilité d’appliquer la méme technique pour les termes correspondant aux
émissions réelles. La technique standard pour éliminer ces divergences consiste, pour un
processus avec n partons au LO, & introduire un « contreterme » a n + 1 partons ou le
n + 1°M€ est toujours mou et colinéaire. Ce contreterme est soustrait puis ajouté. Il est
soustrait du diagramme a n + 1 partons au niveau des arbres de telle sorte qu’il élimine les
divergences molles et colinéaires de ce dernier. Et il est par ailleurs conc¢u pour étre ajouté
au diagramme a boucle et pour pouvoir s’intégrer en 4 — € dimensions, ce qui permet de
régulariser ses divergences. Cette procédure est dite procédure de « soustraction », dont la
variante la plus répandue est la soustraction par « dipoles » [32].

Etant donné les nombreux avantages des prédictions NLO, il est naturel de chercher
4 aller plus loin dans le développement perturbatif, au NNLO, de maniére a obtenir une
estimation des erreurs théoriques — provenant du choix des échelles de renormalisation et
de factorisation — plus fiable, et pouvoir tester la convergence du développement en série.
Cependant, la structure des divergences est encore plus complexe que pour les calculs NLO
et trés peu de processus sont disponibles au NNLO (pour la plupart purement inclusifs, et
quelquefois au seul niveau partonique).
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.4 Modeles de cascade de partons et prédictions a tous ordres

Des approches alternatives, dites « a tous ordres », ont été développées pour décrire
les interactions de hadrons, différentes du calcul systématique des contributions des diffé-
rents ordres du développement perturbatif. Elles resomment les logarithmes dominants et
permettent ainsi d’obtenir des résultats finis dans les régions sensibles aux émissions de
partons mous et colinéaires. Les cascades de partons (parton showers) sont basées sur ce
principe, et sont implémentées dans des générateurs Monte-Carlo comme PYTHIA [33] ou
HERWIG [34]. Leur utilisation permet de relier des partons, produits a ’échelle d’énergie de
I'interaction dure, a des partons a une échelle d’énergie proche de Aqcp, par des embran-
chements successifs de type 1 — 2 (par exemple ¢ — gq). La probabilité d’apparition d’un
embranchement peut étre calculée perturbativement, et permet de formuler, par exponen-
tiation, la probabilité de passer d’une échelle & une autre sans embranchement (« facteur
de forme de Sudakov ») :

tar o
7)no—branching(th t) = A(t) = €xXp {_ /;O 7 ; / dZQ_;Paabc(z)} ’ (22)

ou P, ;. est la probabilité de I’embranchement du parton a en b et ¢, z est la fraction
d’énergie de a donnée a b, et t est une variable d’évolution — reliée typiquement a la
virtualité du parton a, son impulsion, ou son angle d’émission.

Le facteur de forme de Sudakov resomme les effets provenant des émissions molles ou
colinéaires de gluons, et permet ainsi aux modéles de cascade de fournir des prédictions
finies pour ces régions cinématiques. Les modéles de cascade permettent par ailleurs de
connecter naturellement les partons produits par l'interaction dure aux hadrons observés,
formés par la suite a I'aide de modéles d’hadronisation [33, 17] & partir des partons issus de
la cascade partonique. Cependant, comme ces régions sont accentuées logarithmiquement,
cette méthode ne permet pas de fournir des prédictions fiables dans le cas d’émissions a
grande énergie et grand angle. Par ailleurs, les algorithmes de cascade implémentés a ce
jour ne prennent pas en compte, par exemple, ’émission d’'un boson Z a partir d’un quark,
tel qu’illustré sur la Figure 2.5. Par conséquent, les prédictions des algorithmes de cascade
sont limitées pour les régions a grand pr et a grande multiplicité.

I.5 Combinaison des prédictions a ordre fixe et des cascades de partons

Les différentes méthodes exposées plus haut possédent différents avantages et fai-
blesses :

— les calculs NLO fournissent des prédictions dont la normalisation est raisonnablement
bien controlée, mais sont disponibles uniquement pour les processus avec un nombre
relativement faible de partons dans 1’état final;

— les prédictions a 'ordre des arbres peuvent étre faites jusqu’a des multiplicités assez
grandes, mais sans un controle précis de la normalisation;

— les implémentations de cascade partonique permettent d’obtenir un comportement
fiable dans le régime d’émissions molles et colinéaires et fournissent un état final
complétement exclusif, mais ont des difficultés a simuler les jets de grande énergie et
les événements a plusieurs jets.

Pour bénéficier a la fois de la précision des calculs a ordre fixe dans les régions a grande

énergie et de prédictions non divergentes dans le régime d’émissions molles et colinéaires
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— nécessaire pour décrire la formation de hadrons, qui sont utilisés par les simulations des
détecteurs —, il est possible de combiner les calculs utilisant les éléments de matrice avec
les algorithmes de cascade. Trois approches sont possibles :
— la combinaison d’éléments de matrice LO de différentes multiplicité avec des algo-
rithmes de cascade (ME+PS) [35];
— Pextension des algorithmes de cascade au NLO (NLOPS) [36, 37];
— une combinaison des deux approches précédentes (MENLOPS) [38, 39].

Combinaison d’éléments de matrice LO et de cascades partoniques

La combinaison d’éléments de matrice et de cascades partoniques s’effectue en séparant
les composants de 1’événement qui appartiennent au processus dur de ceux qui se déve-
loppent pendant son évolution vers les faibles échelles d’énergie. Cette combinaison permet
de construire des événements avec plusieurs partons dans I’état final a ’aide d’éléments
de matrice au niveau des arbres, puis d’habiller ces événements a 1’aide d’un algorithme
de cascade. Ainsi, les distributions des émissions dures sont décrites par les éléments de
matrices tandis que la structure interne des jets est décrite par la cascade partonique. Ce-
pendant, un événement contenant n + 1 jets peut provenir de I’évolution d’un état final a
n + 1 partons, ou de I’émission dure d’'un parton, produit par l'algorithme de cascade et
reconstruit comme jet supplémentaire, a partir d’un état final & n partons (voir Figure 2.8).
Une prescription est alors définie, qui permet de décider lequel de ces deux chemins doit
étre emprunté. Le but d’une telle prescription est d’éviter qu’un événement apparaisse dans
chacun des cas, et d’assurer que chaque configuration est générée dans au moins un des
cas. Plusieurs prescriptions sont possibles, qui satisfont ces exigences.

DOUBLE
COUNTING

+
<

shower Z+parton shower Z+2partons shower of Z+parton
generates hard gluon

Figure 2.8 : lllustration du probleme de double comptage lorsqu’un algorithme
de cascade est appliqué a des événements Z + 1 parton et Z + 2 partons [26]

Parmi celles-ci, les méthodes CKKW [40] et MLM [41] sont les plus courantes. Cette
derniére procéde de la maniére suivante :

1. des événements Z + n partons (n < N) sont générés avec les éléments de matrice et
des coupures sont appliquées sur les partons générés : par exemple, pr > D1 min €t
AR > ARyn, o AR est la séparation entre deux partons;

2. I'algorithme de cascade est appliqué sur ces événements, suivi d'un algorithme de jet,
dont les paramétres reflétent les coupures utilisées précédemment (taille et pr);

3. il est exigé que les partons originaux soient associés un a un aux jets reconstruits (&
I'exception des événements ot n = N); dans le cas contraire, 1’événement est rejeté.



| - Prédictions et description des processus de production Z + jets 19

Les éléments de matrice gouvernent donc le nombre exact de jets dans I’événement, la
cascade servant & créer la structure des jets par émissions colinéaires, sans créer de jets
supplémentaires.

Extensions des algorithmes de cascade au NLO

Les événements générés par des calculs NLO ne peuvent pas étre directement interfacés
avec des programmes de cascade partonique comme pour les techniques ME+PS. Ceci
est di a la présence des diagrammes a boucle et des méthodes de soustraction qui font
que chaque événement n’a pas de sens physique. Seule la somme sur tous les événements
générés permet d’obtenir une section efficace qui a un sens. Par conséquent, les calculs
NLO ne sont pas combinés avec les algorithmes de cascade; les cascades partoniques sont
plutot étendues au NLO.

Plusieurs approches peuvent étre suivies. La méthode implémentée dans MCQNTLO [37]
se base sur le fait que la cascade partonique contient déja une estimation grossiére des
corrections NLO. Il reste donc seulement a déterminer les corrections restantes en regardant
les différences entre la correction NLO compléte et celle incluse par la cascade. Le modéle
de cascade étant supposé fournir les bonnes prédictions dans le domaine des émissions
molles et colinéaires, ces différences doivent étre finies. Des configurations de partons sont
donc générées, dont les distributions dans I’espace des phases sont proportionnelles a ces
différences, puis ’algorithme de cascade leur est appliqué.

La méthode utiliste par POWHEG [42, 43| implémente un algorithme de cascade a
une seule émission ou le facteur de forme de Sudakov est modifié de telle maniére qu’il
permette d’obtenir le résultat NLO. Les émissions suivantes sont ensuite prises en charge
par l'algorithme de cascade ordinaire.

Combinaison des approches ME+PS et NLOPS

Méme si les méthodes ME+PS et NLOPS permettent de corriger certaines faiblesses
des éléments de matrice LO et NLO et des algorithmes de cascade, elles souffrent encore de
quelques imperfections. En effet, les méthodes de combinaison ME+PS, étant basées sur
des éléments de matrice au niveau des arbres, souffrent d’un probléme de normalisation et
de sensibilité aux échelles de renormalisation et de factorisation. Par ailleurs, I’élévation
des algorithmes de cascade au NLO ne permet de modéliser qu'une seule émission supplé-
mentaire de maniére exacte, tandis que toutes les émissions suivantes sont modélisées par
un algorithme de cascade standard.

La combinaison des deux méthodes permet d’avoir simultanément une section efficace
précise au NLO, une description des régimes mous et colinéaires par 1'algorithme de cas-
cade, et des émissions réelles d’ordres supérieurs par les éléments de matrice au niveau
des arbres [38, 39]. Ceci peut étre fait en séparant les événements générés en deux catégo-
ries, I'une étant controlée par une méthode NLOPS, tandis que les événements de 1'autre
catégorie sont générés par ME+4PS. Le nombre de jets (tels que définis dans 'algorithme
ME+PS) dans un événement permet de définir la catégorie d’appartenance de 1’événement.
La premiére catégorie contient les événements sans jet, générés par NLOPS. La seconde
catégorie contient les événements avec au moins un jet, générés par ME+PS. De maniére
a obtenir la section efficace inclusive que fournirait le générateur NLOPS, des k-factors
sont appliqués aux événements générés par ME+PS.
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Il Intéréts des prédictions et des mesures 7 + jets

Les événements Z + jets (et similairement W + jets) possédent des signatures similaires
& de nombreux processus mettant en jeu le boson de Higgs ou de la physique au-dela du
Modéle Standard : des leptons et/ou de I’énergie manquante (p. ex., Z — vv), associés a
des jets. Ces événements sont par conséquent une source importante de bruit de fond pour
les recherches de nouvelle physique et pour la recherche du boson de Higgs. Etant donné
que les taux de production des canaux de recherche sont en général extrémement faibles,
il est primordial de pouvoir prédire avec une grande précision la quantité d’événements
provenant de processus du Modéle Standard. Ceci est particuliérement vrai lorsqu’il est
difficile d’extraire des structures cinématiques claires qui distinguent le signal du bruit
de fond (p. ex., un pic de masse), et que la recherche d’un signal se fait en comptant le
nombre d’événements qui passent certaines coupures (p. ex., la recherche de supersymétrie,
la recherche du boson de Higgs dans le canal de désintégration H — WW).

Or, les régions cinématiques considérées pour les recherches sont généralement des ré-
gions ou les prédictions pour la production d’événements Z + jets sont limitées. Il s’agit
par exemple d’événements dont I’échelle d’énergie est grande du fait de coupures sur les
pr des jets ou sur la séparation angulaire ou la masse d’'une paire de jets. Typiquement,
une coupure sur le jet principal supérieure & 100 GeV peut étre demandée pour certaines
recherches de supersymétrie [44]. Dans le cas de la recherche du boson de Higgs produit
par fusion de bosons vecteurs (VBF), des coupures sur la séparation en pseudorapidité des
deux jets principaux de 'ordre de |An;;| > 3, ou sur la masse invariante de ces deux jets
de I'ordre de m;; > 300 GeV-400 GeV, sont généralement appliquées [45]. Ces coupures sé-
lectionnent ainsi des régions de I'espace des phases pour lesquelles des corrections d’ordres
supérieurs, non prises en compte par les prédictions des processus de bruit de fond, peuvent
étre grandes. Il est par conséquent important de tester ces prédictions dans ces régions pour
mettre en évidence et quantifier d’éventuels écarts avec les mesures.
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Figure 2.9 : Distributions LO et NLO obtenues avec MCFM [46, 47] pour
trois observables de la production Z + jets : le pr du Z (gauche), le pr du
jet principal (milieu), et la somme scalaire des impulsions transverses de tous
les jets, Hrjets (droite) [30]. Les jets reconstruits par Ualgorithme anti-k;, avec
R = 0.7, d’impulsion transverse pr > 200 GeV sont pris en compte. Les bandes
d’incertitudes sont oblenues en variant les échelles de renormalisation et de
factorisation simultanément.
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1.1 Corrections QCD au-dela de NLO

Dans le cas ou 'impulsion transverse du jet principal surpasse 1’échelle donnée par
la masse du boson Z, I’état final n’est plus dominé par des événements ou un boson 7
recule derriére un jet — tel qu’illustré sur la Figure 2.4 —, mais acquiert une contribution
significative de diagrammes qui correspondent & ’émission d’un Z par un quark — comme
illustré sur la Figure 2.5. Cette contribution n’est pas prise en compte au LO et engendre
des k—factors importants, de I'ordre de agIn?(pr,1/my) dans le cas de la distribution en pr
du jet principal, et encore plus grands dans le cas de Hr (voir Figure 2.9) [30]. Ceci provient
du fait que les prédictions NLO pour les événements Z + 1 jet, a ces échelles d’énergie, sont
dominées par les résultats LO des topologies Z + 2 jets, ce qui rend les résultats NLO peu
fiables dans ces régions, et affectés de grandes incertitudes d’échelle.

Par ailleurs, dans certaines régions cinématiques (p. ex., pour les grands Hr), d’impor-
tantes contributions font défaut aux prédictions NLO Z + 1 jet. En effet, la partie haute
de la distribution en Ht provient non seulement de la production de quelques partons (1
ou 2) de grands pr, mais aussi, et surtout, de la production d’un grand nombre de partons
de faibles pt qui n’est pas prise en compte par la prédiction NLO Z + 1 jet.

[1.2 Corrections électrofaibles

D’autre part, ni les générateurs Monte Carlo combinant les prédictions par éléments
de matrice avec un algorithme de cascade, ni les calculs NLO & ordre fixe ne prennent en
compte les corrections électrofaibles. Celles-ci deviennent importantes pour un jet ou un 2 a
grand pr, du fait de logarithmes de Sudakov dominants (~ In*(5/M2)) [48]. Ces corrections
sont de l'ordre de quelques pour-cent autour de la centaine de GeV et peuvent atteindre
—25% pour des pt de Pordre du TeV. La Figure 2.10 montre la taille de ces corrections
en fonction du pr du jet principal. La correction provenant des réactions induites par un
photon, négligeable, est séparée des autres corrections électrofaibles. Les corrections dans
le cas de muons nus ou habillés (avec les photons dans un cone de rayon AR = 0.1) sont
par ailleurs présentées.
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1.3 Dénombrement de jets

Certaines recherches, comme celle du boson de Higgs produit par VBF, utilisent la
structure du flux de couleur dans les événements de signal pour rejeter d’importantes
sources de bruit de fond. En effet, dans ces événements, aucune charge de couleur n’est
échangée entre les deux partons produits a grande rapidité. Par conséquent, la région
centrale entre les deux jets principaux ne contient en général pas d’activité hadronique,
et les événements produits par QCD, comme la grande majorité des événements Z + jets,
peuvent étre éliminés en appliquant un veto sur la présence, dans cette région centrale, d’un
troisiéme jet. Ceci est & peu prés équivalent & exiger la présence de deux jets exactement.
Cette stratégie de sélection des événements en fonction du nombre — exclusif — de jets
est d’ailleurs largement répandue pour la recherche du boson de Higgs en général, par
exemple dans les canaux de désintégration H — 77 [45], ou H — WW [49]. En effet, dans
le but d’optimiser la sélection des événements, ceux-ci sont répartis en diverses catégories
basées sur le nombre de jets reconstruits. Il est par conséquent important de savoir prédire
I'évolution du bruit de fond (p. ex., Z + jets) en fonction du nombre exclusif de jets, qui
dépend trés fortement des coupures appliquées sur ces jets (p. ex., sur |An;;| et my;).

La combinaison d’éléments de matrice au niveau des arbres et d’algorithmes de cascade
(voir Section 1.5) permet d’étudier I'évolution de la multiplicité exclusive de jets dans les
événements Z + jets [50, 51, 52]. Deux schémas se dessinent, associés a différentes échelles
d’énergie :

— une évolution dite « en escalier » (staircase scaling), correspondant a un rapport des
sections efficaces exclusives o,,41/0, constant;
— une évolution dite « Poissonnienne » (Poisson scaling), correspondant a o,,1/0, =
ni—l—l’ ol . est le nombre moyen de partons émis.
L’évolution en escalier est observée au LHC dans les événements Z+jets et W +jets [53,
54, 55|, et multi-jets [56, 57|, lorsque des coupures cinématiques laches sont appliquées.
Quoique la raison de ce comportement ne soit pas totalement claire, il est étroitement lié
a la nature non Abélienne de la QCD. Les grandes multiplicités de jets qui constituent
cette évolution en escalier sont produites par des scissions successives d'un parton émis
dans I’état initial, ces scissions provenant majoritairement du couplage des gluons avec
eux-meémes.

I’évolution de Poisson correspond a des émissions successives et indépendantes, ordon-
nées par ’angle d’émission. Cette évolution de Poisson apparait dés que 'on est dominé par
des émissions molles et colinéaires. Dans ce cas apparaissent des logarithmes dominants,
qui peuvent alors étre resommeés en un facteur de forme qui encode la probabilité d’émission
et controle I’évolution de la multiplicité de ces émissions colinéaires. Dans le cas d’événe-
ments Z + jets, cette évolution apparait lorsque une échelle d’énergie élevée est générée
par certaines coupures (p. ex., une coupure sur le pr du jet principal), qui rend dominants
les logarithmes colinéaires et favorise ainsi les émissions colinéaires de gluons. A partir du
moment ot ces logarithmes ne sont plus dominants (pour les grandes multiplicités), une
limite correspondant a I’évolution en escalier est atteinte.

Ces deux types d’évolution, obtenus avec SHERPA 1.3 [58], sont montrés sur la Fi-
gure 2.11.
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Figure 2.11 : Schémas d’évolution du rapport des multiplicités exclusives dans
les événements Z + jets au LHC, prédits par SHERPA 1.3 [50]. (a) Evolution
en escalier pour une impulsion sur le jet principal pry > 50GeV. (b) Evolu-
tion Poissonnienne pour différentes coupures sur le pr du jet principal, tous les
autres jets ayant pr > 20 GeV.

lll Calculateurs et générateurs utilisés

Les programmes utilisés dans le Chapitre 6 pour calculer les prédictions théoriques sont
briévement décrits ici. BLACKHAT, en association avec SHERPA, permet de calculer des
distributions de sections efficaces différentielles au NLO, au niveau partonique. ALPGEN,
associé a HERWIG, ainsi que SHERPA et MC@QNLO permettent de générer des événements
complétement exclusifs par ’association de calculs a ordre fixe et de cascades partoniques.

1.1 BLACKHAT +SHERPA

BLACKHAT-+SHERPA permet de calculer des sections efficaces au NLO, construites a
partir de plusieurs ingrédients fournis par BLACKHAT ou SHERPA [59] :

— des corrections virtuelles, calculées a partir des interférences entre les amplitudes au

niveau des arbres et les amplitudes & une boucle;

— des corrections réelles;

— un mécanisme pour isoler et éliminer les divergences infrarouges qui apparaissent lors

de l'intégration de ces derniéres.

BLACKHAT est utilisé pour évaluer les amplitudes a une boucle par des méthodes
on-shell [60]. Les éléments de matrice a l'ordre des arbres, ainsi que les termes permet-
tant d’éliminer les singularités sont calculés avec un des composants de SHERPA, AME-
GIC++ [58, 61|. SHERPA est aussi utilisé pour effectuer intégration sur 'espace des phases.
L’ensemble de PDFs CT10 [62] est utilisé.
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1.2 ALPGEN-+HERWIG

ALPGEN [63] est utilisé pour générer des événements multi-partons & partir d’éléments
de matrice LO et des PDFs LO CTEQ6L1 [64]. Il est interfacé avec HERWIG [34] qui
applique un algorithme de cascade partonique et hadronise les partons dans I’état final
a l'aide d’'un modéle de clusters [17]. La combinaison des cascades avec les éléments de
matrice se fait avec le schéma de combinaison MLM [35].

1.3 MCQNLO

MC@NLO [65] est basé sur le générateur HERWIG et incorpore des éléments de matrice

NLO au sein de cascades partoniques (voir Section 1.5). Il permet ainsi de générer des
événements Z au NLO. Les PDFs NLO CT10 sont utilisées.

1.4 SHERPA

SHERPA [58], dans sa version 1.4, utilise une méthode MENLOPS [39] pour combiner
les prédictions NLO, les éléments de matrice LO d’ordres supérieurs, et la resommation
des logarithmes dominants par un algorithme de cascade. Les PDFs CT10 sont utilisées.



Le détecteur ATLAS auprés du LHC

Les analyses présentées dans cette thése sont basées sur des données récoltées par le dé-
tecteur ATLAS pendant 'année 2011, provenant de collisions proton—proton & une énergie
dans le centre de masse /s = 7 TeV produites au LHC. Le LHC et le détecteur ATLAS sont
trés briévement décrits dans ce chapitre et les méthodes de reconstruction et de sélection
des électrons et des jets sont finalement exposées. L’impasse est faite sur la reconstruction
d’autres objets comme les photons, muons, taus, et 1’énergie transverse manquante, par
volonté de concision, et car seuls les électrons et les jets sont utilisés pour les mesures
présentées dans les Chapitres 5 et 6.

| LeLHC

Le LHC (large hadron collider) [66] est un collisionneur hadronique proton-proton
— et ion—ion — dont le but principal est de sonder la matiére a I’échelle de la brisure de
symeétrie électrofaible (la centaine de GeV) et jusqu’a plusieurs TeV. Les caractéristiques des
collisions de hadrons sont d’abord briévement détaillées dans cette partie, puis le complexe
d’accélération des faisceaux est décrit. Les méthodes de mesure de la luminosité — dont
la connaissance précise est cruciale pour de nombreuses études — sont finalement passées
en revue.

I.1 Collisions de hadrons et contraintes expérimentales

Une des particularités des collisions de protons par rapport a des collisions d’objets
ponctuels comme les électrons est le fait que — dans le cas d’interactions inélastiques —
ce sont les partons a l'intérieur des hadrons qui interagissent. Ces partons ne transportent
qu’une fraction de I’énergie des hadrons, ce qui permet de créer des collisions sur un vaste
domaine d’énergie et est particulierement adapté pour la recherche de nouvelle physique.

Le fait que le proton est un objet étendu et qu’il est gouverné par la QCD complique
cependant 'analyse des données de collisions proton—proton et pose des contraintes sur la
conception des détecteurs et sur les algorithmes de reconstruction des événements.
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— Tout d’abord, la section efficace inélastique proton—proton se trouve a plusieurs ordres
de grandeur au dessus de celles des processus d’intérét : ~ 60mb [67] contre, par
exemple, ~ 1nb pour la production de Z — ¢¢ [68]. Il faut donc étre capable de
rejeter la majeure partie des événements de collision, qui sont sans intérét pour la
physique de haute énergie, grace a un systéme de déclenchement efficace et & une
bonne identification des particules.

— Par ailleurs, du fait de la grande section efficace des événements de biais minimum, un
accroissement de la luminosité instantanée — nécessaire pour étudier des processus
rares — s’accompagne d’un accroissement significatif du nombre d’interactions d’em-
pilement (pile-up). 11 s’agit de collisions proton—proton supplémentaires qui peuvent
avoir lieu au sein du méme paquet de protons que l'interaction principale (pile-up en
temps), ou dans des paquets voisins (pile-up hors-temps). Les collisions dans les pa-
quets voisins ont une influence du fait du temps d’intégration des détecteurs : dans le
cas du LHC, la distance nominale entre paquets est 25ns, tandis qu'un signal dans le
calorimétre électromagnétique d’ATLAS, par exemple, s’étale sur plusieurs centaines
de nanosecondes. Ces collisions supplémentaires produisent un flux d’énergie dans le
détecteur, qu’il faut pouvoir estimer et prendre en compte dans la reconstruction des
différents objets.

— Enfin, la composition du proton étant gouvernée par la QCD a basse énergie, domaine
mal maitrisé théoriquement car non perturbatif, les prédictions théoriques reposent
sur l'utilisation de fonctions de distribution de partons (PDFs) déterminées expéri-
mentalement, par exemple a partir de mesures de diffusion profondément inélastique.
Il est par ailleurs nécessaire de savoir modéliser les interactions multiples de partons
pour décrire 'événement sous-jacent. Or, il n’existe pas un modéle unique, et tous
nécessitent d’étre ajustés sur des données. Tout ceci entraine des incertitudes sur les
prédictions théoriques qui peuvent étre importantes.

.2 La machine

Le LHC est un collisionneur de protons circulaire de 27km de circonférence installé
dans le tunnel construit pour accueillir le LEP, ce dernier ayant cessé de fonctionner en
2000. Tl a été cong¢u pour atteindre une énergie dans le centre de masse /s = 14 TeV
(7 TeV par faisceau), et une luminosité instantanée £ = 10** cm~2s~! pour un espacement
de paquets de 25ns. Durant les années 2010 et 2011, il a fonctionné a une énergie dans le
centre de masse moitié moindre (y/s = 7TeV) et a atteint des pics de luminosité d’environ
L =3.5-103cm™2s7! fin 2011, avec un espacement de paquets de 50 ns.

Avant d’atteindre ’énergie nominale de collision dans le LHC, les protons sont accélérés
dans différents éléments qui sont :

— le Linac;

— le PSB (proton synchroton booster);

— le PS (proton synchroton);

— le SPS (super proton synchroton).

A la sortie du SPS, les protons atteignent une énergie de 450 GeV et sont injectés dans le
LHC pour y étre accélérés jusqu’a leur énergie nominale.

Au niveau du LHC les protons sont accélérés dans deux anneaux concentriques de ma-
niére a obtenir des faisceaux de sens opposés. Des aimants dipolaires supraconducteurs
permettent de garder les faisceaux sur leur trajectoire quasi circulaire, tandis que des
aimants quadripolaires controlent leur focalisation. Le champ magnétique des aimants di-
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polaires nécessaire pour maintenir la trajectoire circulaire des faisceaux de 7TeV est de
8.33 T. Ces aimants sont refroidis & 1.9 K pour atteindre un tel champ magnétique.

Les faisceaux se croisent aux niveaux des différents points d’interaction pour créer des
collisions dans les expériences fonctionnant aupreés du LHC. Deux détecteurs généralistes,
ATLAS [69, 70| et CMS [71, 72, 73|, enregistrent les produits de collisions proton—proton
et ion—ion. Par ailleurs, le détecteur LHCb [74] a été congu pour effectuer des mesures
de précision plus spécifiques de violation de CP et de physique de la saveur. Le détecteur
ALICE [75], quant a lui, est plus particuliérement dédié a I’étude des collisions ion—ion.

Le complexe d’accélération est schématisé sur la Figure 3.1. On y voit aussi les empla-
cements des quatre expériences ATLAS, CMS, LHCb, et ALICE.

CERN Accelerator Complex

Figure 3.1 : Schéma du
CM3 complexe d’accélération du
CERN.
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.3 Mesure de luminosité

Une connaissance précise de la luminosité délivrée par la machine est d’une importance
capitale dés que 'on souhaite connaitre la section efficace d’un processus a partir d’un
nombre d’événements observés. En effet, le taux d’événements Ny produit par un processus
X est relié a sa section efficace ox par :

NX:£0XUx, (31)

ol Ly est la luminosité instantanée délivrée par la machine.

Il existe plusieurs maniéres de mesurer la luminosité. Une premiére approche mesure
le taux de production d’un processus connu et utilise la formule 3.1 pour remonter a la
luminosité a partir de sa section efficace.

Une seconde méthode consiste & mesurer conjointement le taux d’interactions proton—
proton total et le taux de diffusion élastique proche du faisceau (a I'avant), et & utiliser le
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théoréme optique et la définition de la luminosité de I’'Equation 3.1 pour calculer a la fois
la section efficace totale et la luminosité [76]. Des détecteurs dédiés, comme TOTEM [77]
et ALFA [76], ont été installés pour mesurer les protons diffusés a Pavant en utilisant des
« Pots Romains ».

Une troisiéme méthode est celle utilisée en 2010 et 2011 dans ATLAS [78|. Elle permet
de calculer la luminosité a partir des paramétres du faisceau. Dans le cas de paquets
gaussiens, elle peut s’exprimer par :

o N1 Ny f Ny
-
2m\ /53, + 53,/58, + 53,

(3.2)

ou :

N; et N, sont les nombres de protons par paquet dans chacun des faisceaux, aussi
appelés courants;

f est la fréquence de révolution de la machine;

— N, est le nombre de paquets par faisceau ;

— les X sont les largeurs transverses des faisceaux.

A cette expression viennent s’ajouter des paramétres correctifs qui prennent en compte
différents effets comme les interactions entre faisceaux ou l'angle de croisement des fais-
ceaux. Cette méthode nécessite une mesure précise des courants N;, ainsi que de la taille
latérale des faisceaux. Cette derniére peut-étre déterminée par la méthode dite de Van der
Meer, qui consiste & mesurer la modification du taux d’interactions lorsque la séparation
transverse des faisceaux varie. La précision obtenue & aide de cette méthode est de 1.8%
pour la prise de données de 2011 (cette incertitude a été déterminée lors d’une mise a jour
de la mesure de la luminosité similaire a celle présentée dans [78]).

I Le détecteur ATLAS

Le détecteur ATLAS (a toroidal LHC apparatus) a été congu principalement pour la
recherche du boson de Higgs ainsi que celle de nouvelle physique comme la Supersymétrie,
les dimensions supplémentaires, la production de nouveaux bosons massifs, etc. Il peut
par ailleurs étre utilisé pour effectuer des tests de précision de la QCD, de l'interaction
électrofaible, de physique de la saveur, et de physique du top. Enfin, il peut aussi servir
pour étudier les collisions d’ions lourds.

Il est composé d’un ensemble d’aimants supraconducteurs et de trois types de détec-
teurs :

— un détecteur interne de traces;

— des calorimétres;

— un spectrométre a muons.

Ces différents constituants sont détaillés dans la suite aprés avoir briévement décrit I’archi-
tecture et le systéme de coordonnées d’ATLAS. La Figure 3.2 fournit une vue d’ensemble
des différents sous-systémes du détecteur ATLAS et de leur assemblage.

[I.1  Architecture et systeme de coordonnées

Le détecteur ATLAS permet de mesurer la direction, I’énergie et la charge des diffé-
rentes particules émanant du point d’interaction. Il posséde une acceptance voisine de 47
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Figure 3.2 : Vue d’ensemble du détecteur ATLAS et de ses sous-systémes.

d’angle solide, avec une couverture totale et complétement symétrique en azimut, et une
symétrie avant—arriére suivant 'axe du faisceau. Ses sous-détecteurs sont assemblés sous
forme de couches plus ou moins proches du point d’interaction. Au plus prés du point
d’interaction se trouve le détecteur de traces immergé dans un champ magnétique de 2T
créé par un solénoide. Au-dela se trouve le systéme calorimétrique qui mesure ’énergie des
particules électromagnétiques et hadroniques dans différentes régions du détecteur. Enfin,
le spectrométre a muons entoure les calorimétres, et est situé au sein d’'un systéme d’ai-
mants toroidaux. Pour les différents détecteurs, on distingue généralement deux régions :
la région tonneau, centrale, et la région bouchon qui se situe a I’avant et a ’arriére.

A partir du centre du détecteur, qui est considéré comme 'origine du systéme de coor-
données I’ATLAS, la base (Z,,2) du repére est définie comme suit (voir Figure 3.3) :

— T pointe en direction du centre du LHC;

— o/ est dirigé vers le haut;

— Z est défini par 'axe du faisceau de maniére a ce que la base soit directe.
On définit par ailleurs les angles azimutal ¢ et polaire 6, qui sont mesurés respectivement
autour et a partir de 'axe du faisceau. Plutot que ’angle polaire, la pseudorapidité

0= —In (tang) | (3.3)

est utilisée pour caractériser la position par rapport au faisceau d’'un objet dans le détec-
teur. Cette quantité est équivalente, dans la limite ultrarelativiste et pour une particule
émergeant du centre du détecteur, a la rapidité

1 E+p,
=] A4
y 2n(E_pz), (3.4)

invariant de Lorentz suivant 'axe z.
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Du fait de la nullité de 'impulsion totale dans le plan transverse x—y — qui découle
d’une impulsion transverse des partons initiaux négligeable —, I’énergie transverse Fr et
Iimpulsion transverse pr sont utilisées pour décrire la cinématique des particules. Ainsi,
les coordonnées utilisées de maniére usuelle dans ATLAS sont Et (pr), 0, ¢, et la distance
entre objets dans le détecteur est définie dans le plan n-¢ :

AR = /(An)? + (Ag)? (3.5)

y Figure 3.3 : Systeme de co-
4 ordonnées utilisé dans AT-
LAS.

.2 Systéme magnétique

Le détecteur ATLAS comporte quatre aimants supraconducteurs dont le but est de
dévier la trajectoire des particules chargées pour pouvoir mesurer leur impulsion ainsi que
leur charge.

— Un solénoide dans la partie centrale, refroidi a 4.5 K fournit un champ magnétique
axial de 2T au détecteur interne de traces. Il est placé entre le détecteur interne et
le calorimétre. Son agencement a été étudié pour minimiser la présence de matiére
devant le calorimétre, et contribue a environ 0.66 longueurs de radiation pour une
incidence normale.

— Un aimant toroidal tonneau et deux toroides bouchons, refroidis a 4.6 K, produisent
un champ magnétique entre 0.5T et 1T pour le spectrométre & muons, au niveau
des régions centrale et bouchon, respectivement.

La Figure 3.4 schématise l’agencement de ces aimants.

[1.3 Détecteur interne de traces

Le détecteur de traces est situé au plus proche du faisceau — la premiére couche de
pixels se trouve & environ 5cm du faisceau — de maniére & obtenir une bonne mesure
des vertex primaires et secondaires. Il reconstruit la trajectoire des particules chargées
dans la région |n| < 2.5. Trois types de détecteurs, de technologies différentes, sont utilisés
conjointement : un détecteur a pixels, un détecteur a micro-pistes de silicium (SCT), et un
détecteur a rayonnement de transition (TRT). Les Figures 3.5 (a) et 3.5 (b) montrent une
coupe de la partie tonneau et de la partie bouchon du trajectographe, respectivement.
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Figure 3.4 : Vue schéma-
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> tecteur ATLAS. On y dis-

- tingue le solénoide central
ﬁ (turquoise), le toroide ton-
: neau (vert), et les deuz to-
roides bouchons (magenta,).

Persint

R =1082 mm

1106 mm

TRT

617 mm
560 mm

275 mm
149.6 mm
88.8 mm

R=0 mm

27202 2505

= . 2710
R=122.5mm S — & Pixels

Pixels { R = 88.5 mm .

R =50.5 mm

R=0mm

(a) (b)

Figure 3.5 : Composants du détecteur interne d’ATLAS dans la partie tonneau
(a) et un des bouchons (b).

Détecteur a pixels

Le détecteur a pixels est le trajectographe le plus proche du point d’interaction. Il est
composé de modules — chaque module étant constitué de plusieurs dizaines de milliers de
pixels — regroupés en trois couches concentriques dans la partie tonneau, et en trois disques
perpendiculaires & 'axe du faisceau dans chacun des bouchons. La résolution intrinséque
des différents modules dans la partie tonneau (similaire dans la partie bouchon) prévue a
la conception est de 10 um dans le plan R—¢ et de 115 pum selon z.

Ce détecteur utilise des jonctions p-n, mises en conduction par la traversée de particules
chargées qui créent des paires électron-trou dans la zone de charge d’espace. De maniére a
garder de bonnes performances malgré le taux de radiation élevé, des galettes de silicium
oxygéné sont utilisées, résultant en un profil de dopage p-n-n*.
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Détecteur a micro-pistes de silicium

Le SCT est le second détecteur traversé par une particule émanant du point d’in-
teraction. Son principe de fonctionnement est similaire a celui du détecteur a pixels, mais
utilise une technologie plus classique avec une seule transition p-n. Il est composé de quatre
couches concentriques dans la partie tonneau et de neuf disques dans chacun des bouchons.
Les modules sont positionnés de maniére a fournir au moins quatre points de passage dans
toute la région |n| < 2.5. La résolution obtenue par module dans le tonneau est de 17 ym
dans le plan R—¢ et de 580 ym selon z.

Détecteur a rayonnement de transition

Le détecteur le plus externe du trajectographe est le TRT. Il est composé de nombreux
tubes a dérive — appelés pailles — entrelacés avec un matériau a rayonnement de transi-
tion. Les tubes sont remplis d’'un mélange de xénon, de dioxyde de carbone, et de dioxygéne
qui permet d’absorber les rayons X de transition. Contrairement au détecteur a pixels et
au SCT qui couvrent la région |n| < 2.5, le TRT ne s’étend que jusqu’a une pseudorapidité
de 2.0. Il a été congu de maniére & ce que toute trace chargée de pr > 0.5GeV et |n| < 2.0
traverse au moins 36 pailles, a 'exception de la région de transition (0.8 < || < 1.0) ou
ce nombre décroit jusqu’'a 22. La précision intrinséque est de 130 pum par paille.

Dans la partie tonneau, les pailles sont disposées parallélement au faisceau. Dans la
partie bouchon, elles sont disposées radialement. La conséquence de cette architecture est
Iincapacité du TRT a fournir une information sur la direction longitudinale d’une trace.
Il permet cependant d’obtenir une reconstruction de traces quasiment continue grace au
grand nombre de points de mesure, ainsi qu’une identification des électrons complémentaire
au calorimétre grace au rayonnement de transition. Les photons X du rayonnement de
transition produisent un signal de plus grande amplitude que celui engendré par la traversée
de particules chargées d’ionisation minimum. Ces deux contributions sont distinguées par
I'utilisation de deux seuils haut et bas dans I’électronique de lecture.

1.4 Calorimétrie

Les calorimétres d’ATLAS entourent le trajectographe et le solénoide, et couvrent une
pseudorapidité || < 4.9. Ils sont représentés sur la Figure 3.6 : en couleur orangée sont
représentés les différents calorimétres qui utilisent de I'argon liquide comme milieu actif,
tandis qu’en vert est schématisé le calorimeétre hadronique dit « a tuiles ». Les calorimétres
a argon liquide sont contenus dans des cryostats qui permettent de maintenir I’argon liquide
& une température d’environ 89.3 K.

Tous ces calorimétres sont des calorimétres a échantillonnage : le milieu qui mesure
I’énergie déposée est différent de celui qui permet a la gerbe de se développer, et les calo-
rimétres sont composés de couches successives de ces deux milieux. Selon la position et le
type de calorimétre, les matériaux utilisés comme milieux actifs et absorbeurs différent.

Calorimetres électromagnétiques

Les calorimétres électromagnétiques (EM) tonneau (EMB, pour electromagnetic barrel)
et bouchons (EMEC, pour electromagnetic end-cap) utilisent de 1'argon liquide comme
milieu actif, qui posséde 'avantage de fournir une réponse linéaire, stable dans le temps, et
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Figure 3.6 : Ensemble des calorimetres d’ATLAS. En couleur orangée sont re-
présentées les différentes parties utilisant de ’argon liquide comme milieu actif,
tandis qu’en vert est schématisé le calorimeétre hadronique a tuiles.

d’étre robuste aux radiations. Du plomb est principalement utilisé comme milieu passif. Ces
calorimétres ont une géométrie dite « en accordéon » qui fournit une couverture azimutale
compléte. Cette structure en accordéon est montrée sur la Figure 3.7(a), ou 'on distingue
les couches de plomb et d’argon liquide, séparées par des feuilles d’acier inoxydable, ainsi
que les électrodes de lecture composées de trois couches de cuivre séparées par des feuilles
de kapton. Une haute tension est appliquée sur les deux électrodes extérieures, et celle du
milieu permet de lire le signal par couplage capacitif.

Les électrodes sont segmentées en profondeur en trois couches (voir Figure 3.7(b)).

— La premiére couche est composée de fines bandes, dont la taille varie avec la pseudo-
rapidité (p. ex., An x A¢ = 0.003 x 0.1 pour |n| < 1.8), qui permettent une mesure
précise de la pseudorapidité ainsi qu'une discrimination efficace entre pions neutres
et photons.

— La seconde couche contient la plus grande part des gerbes électromagnétiques. Sa
segmentation en ¢ est plus fine que la premiére couche (p. ex., AnxA¢ = 0.025x0.025
pour |n| < 2.5).

— Enfin, la troisiéme couche est utilisée pour mesurer la fin des gerbes électroma-
gnétiques et séparer les électrons et photons des jets. Ses cellules sont de taille
An x A¢ = 0.050 x 0.025.

— A ces trois couches s’ajoute un pré-échantillonneur (presampler), sans plomb, posi-
tionné juste apres le solénoide de maniére a fournir une estimation de 1’énergie perdue
par les particules lors de leur traversée du trajectographe et du solénoide.

Les deux demi-tonneaux (de chaque coté du détecteur) s’étendent jusqu’a une pseudora-
pidité de 1.5. Les deux calorimeétres bouchons couvrent la région 1.4 < |n| < 3.2. La région
de transition qui sépare les calorimétres EM tonneau et bouchon (1.37 < |n| < 1.52) pos-
séde de moins bonnes performances en raison de la présence de matériaux inertes (cables,
services, etc.). Elle est par conséquent souvent inutilisée dans les analyses de précision.
Enfin, le presampler couvre la région |n| < 1.8. La profondeur des différentes couches en
terme de nombre de longueurs de radiation est présentée sur la Figure 3.8 en fonction de
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Figure 3.7 : Schéma de la structure en accordéon des calorimeétres électro-
magnétiques (a), et schéma des différentes couches d’un module du calorimétre
électromagnétique tonneau (b) [69].
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Figure 3.8 : Nombre de longueurs de radiations Xy des calorimétres électro-
magnétiques en fonction de la pseudorapidité [69]. Les parties tonneau (a) et
bouchon (b) sont montrées séparément. Le nombre de X, est détaillé pour chaque
couche.

la pseudorapidité.

La résolution du calorimétre EMB pour des gerbes électromagnétiques, déterminée
lors de tests en faisceau d’électrons [79] aprés soustraction de bruit, est de op/FE =
10%/+/E/ GeV @ 0.2%. Le premier terme est le terme stochastique et est lié aux fluctua-
tions dans la détection des particules de la gerbe. Le second terme est le terme constant,
qui prend en compte les variations de la réponse du détecteur en fonction de la position,
du temps, de la température, etc. Un terme constant effectif de 1.2% — qui inclut les effets
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provenant de possibles différences de quantité de matiére en amont du calorimétre entre la
simulation et la réalité — a par ailleurs été mesuré in situ a partir des données récoltées en
2010, pour le EMB [80]. Cette valeur est déterminée a partir de la distribution de masse
invariante provenant de désintégrations Z — ee, en comparant les résolutions mesurées et
prédites.

Calorimetres hadroniques a argon liquide

Les calorimétres hadroniques bouchons (HEC, pour hadronic end-cap) sont aussi com-
posés d’argon liquide comme milieu actif, mais le matériau absorbeur est du cuivre. Ils
sont constitués de deux roues (HEC1 et HEC2) qui couvrent la région 1.5 < |n| < 3.2 et se
trouvent derriére TEMEC. La taille des cellules est de An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour |n| < 2.5
et de An x A¢ = 0.2 x 0.2 pour |n| > 2.5. L’emplacement des deux roues du HEC dans un
cryostat bouchon est montré sur la Figure 3.9.

Figure 3.9 : Schéma
montrant 'emplacement du
EMEC, des deuzx roues du
HEC, et des trois parties
du FCAL dans un cryostat
bouchon [69]. Une partie de
l'azxe vertical est coupée.

Calorimetre hadronique a tuiles

Le calorimétre a tuiles est situé dans la région centrale et composé d’une partie ton-
neau (|n| < 1.0) ainsi que d’une extension de chaque coté (0.8 < |n| < 1.7). Il s'agit
d’un calorimétre a échantillonnage utilisant de ’acier comme absorbeur et des tuiles scin-
tillantes comme milieu actif. Les signaux lumineux produits par le matériau scintillant
(du polystyréne dopé au fluor) sont acheminés via des fibres optiques jusqu’a des photo-
multiplicateurs. Les tuiles sont disposées radialement, perpendiculairement a la ligne de
faisceau, et les fibres optiques collectent la lumiére sur les bords de chaque tuile, ce qui
permet une couverture azimutale quasiment sans transition. Les fibres sont regroupées et
reliées aux photomultiplicateurs qui se trouvent a ’extérieur de chaque module. Un schéma
du calorimétre a tuiles est montré sur la Figure 3.10.

Le regroupement des fibres optiques permet de définir une structure tridimensionnelle
de cellules. De cette maniére, trois couches en profondeur sont définies, de dimensions
An x A¢ = 0.1 x 0.1 dans les deux premiéres couches et 0.2 x 0.1 dans la derniére. Ces
cellules sont schématisées sur la Figure 3.11.

La résolution du calorimétre a tuiles dans la partie la plus centrale (Jn| = 0.35) et
pour des gerbes hadroniques, déterminée lors de tests en faisceau [81], est de op/E =~

53%//E/ GV @ 6%.
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Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Figure 3.10 : Schéma d’un
module du calorimelre a
tuiles [69].
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Figure 3.11 : Segmentation en profondeur et en pseudorapidité des mo-
dules du calorimeétre a tuile dans la partie tonneau (gauche) et tonneau étendu
(droite) [69].

Calorimeétres a I'avant

Les calorimétres a 'avant (FCAL, pour forward calorimeters) utilisent aussi de 'argon
liquide, et sont composés de trois roues qui couvrent une pseudorapidité 3.1 < |n| < 4.9
(voir Figure 3.9). Dans la premiére roue, ’absorbeur est du cuivre, tandis que du tungsténe
est utilisé dans les deux autres roues. Le cuivre permet d’améliorer la résolution et d’ac-
croitre la diffusion de la chaleur, tandis que le tungsténe permet de réduire la largeur des
gerbes hadroniques. Du fait de son emplacement, le FCAL est soumis & un flux important
de particules. C’est pourquoi, pour éviter des problémes d’accumulation de charges, de trés
fines couches d’argon liquide sont utilisées, obtenues a I'aide d’une structure d’électrodes
en forme de tiges paralléles a la direction du faisceau.

La Figure 3.12 montre la quantité de matiére des différents calorimétres en fonction de
la pseudorapidité.



Il - Le détecteur ATLAS 37

Figure 3.12 : Quantité de
matiére exprimée en terme
de nombre de longueurs
d’interaction en  fonction
de la pseudorapidité, pour
les différents calorimetres,
ainst que pour le spectro-
meétre a muon et la région
devant le calorimétre élec-
tromagnétique [69].

Interaction lengths

Pseudorapidity

[I.5 Spectrométre a muons

Le spectrométre a muons utilise la courbure de la trajectoire des muons a travers un
champ magnétique pour mesurer leur impulsion, et reconstruit leur trace a ’aide de diverses
technologies. Ses systémes de mesure peuvent étre séparés en deux sortes :

— ceux utilisés pour la mesure de précision ;

— ceux utilisés pour le déclenchement du systéme d’acquisition.

Les systémes de précision opérent jusqu'a une pseudorapidité || < 2.7, tandis que les
systémes de déclenchement couvrent la région |n| < 2.4. Dans la région centrale, les traces
sont mesurées dans des chambres arrangées en trois couches cylindriques autour de ’axe
de faisceau. Dans la partie bouchon, les modules sont positionnés dans des plans perpendi-
culaires au faisceau. Du fait de la structure octogonale des aimants, ces chambres & muons
sont réparties dans huit secteurs (octants). La structure du spectrométre est illustrée sur
la Figure 3.13.

Mesure de précision

La mesure précise de 'impulsion des muons est effectuée par des tubes a dérive MDT
(monitored drift tubes). Aux endroits soumis & de forts flux de particules (dans les roues
centrales les plus proches du point d’interaction) les MDT sont remplacés par des chambres
proportionnelles multifils dont les cathodes ont été segmentées en bandes (CSC, pour ca-
thode strip chambers).

L’élément de base des chambres MDT est un tube a dérive rempli d’'un mélange gazeux
composé d’argon et de dioxyde de carbone. Le fil central, fait de tungsténe-rhénium, récolte
les électrons d’ionisation créés par le passage de particules chargées a travers le gaz. La
résolution d’un tube est de 80 pm.

Les chambres CSC peuvent gérer un plus grand flux de particules (jusqu’a 1000 Hz/cm?,
contre 150 Hz/cm? pour les MDT). Chaque chambre contient quatre plans de détection
permettant ainsi quatre mesures indépendantes en n et ¢. Les fils des CSC sont orientés
radialement tandis que les bandes qui forment les cathodes sont disposées parallélement
aux fils pour les unes et perpendiculairement pour les autres. La résolution atteinte par un
plan CSC est de 60 pum.
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Thin-gap chambers (T&GC)
Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figure 3.13 : Vue d’ensemble du spectrometre & muons et des aimants toroi-
dauz.

Chambres de déclenchement

Les chambres de déclenchement fournissent des informations rapides sur les traces qui
traversent le spectrométre a muons. Ces informations sont utilisées par le systéme de dé-
clenchement qui en déduit la multiplicité de traces et leur échelle d’énergie approximative.
Deux technologies différentes ont été sélectionnées dans la partie tonneau (|n| < 1.05) et
la partie bouchon (1.05 < || < 2.4).

Les chambres RPC (resistive plate chambers) sont utilisées dans la partie centrale. Il
s’agit de détecteurs constitués de deux plaques résistives séparées par un mélange gazeux.
Un champ électrique entre les plaques permet la création d’avalanche lors du passage de
particules chargées. Le signal est récupéré par couplage capacitif entre des bandes métal-
liques positionnées sur les surfaces extérieures des plans résistifs.

Les chambres TGC (thin gap chambers) sont des chambres proportionnelles multifils et
sont utilisées dans la partie bouchon.

1.6 Systeme de déclenchement

L’espacement entre paquets de protons délivrés par le LHC et se croisant au niveau du
détecteur ATLAS est de 50ns dans les données récoltées en 2011 (espacement nominal
étant de 25ns). Ceci équivaut a une fréquence de croisement de 20 MHz et il serait tech-
niquement impossible de stocker tous les événements de collision — dont la taille est de
Pordre de quelques Mo — & une telle fréquence. Comme, par ailleurs, la section efficace de
production d’événements d’intérét est bien plus faible que la section efficace totale, il est
naturel de vouloir enregistrer une partie seulement des événements, choisis généralement
selon des critéres d’énergie, de multiplicité de particules, et de type de particules.

Le systéme de déclenchement [82] — qui joue le role de filtre — a été congu dans ce
but. Il est composé de trois niveaux en cascade qui permettent de réduire la fréquence
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d’enregistrement de 20 MHz a quelques centaines de Hz. Les trois niveaux sont respective-
ment dénommés L1 (level 1), L2 (level 2), et EF (event filter), les deux derniers niveaux
étant regroupés sous l'appellation « déclenchement de haut niveau » (HLT, pour high level
trigger). L’avantage de ce systéme est de pouvoir ainsi réduire progressivement le taux
d’événement en appliquant des algorithmes de plus en plus complexes.

Le premier niveau de déclenchement recherche des objets de grande impulsion trans-
verse, ainsi que des événements contenant une grande énergie transverse manquante ou une
grande énergie transverse totale. Pour cela, il utilise les informations provenant du spectro-
métre & muons ainsi que des calorimétres — avec une granularité réduite. Ce niveau doit
pouvoir prendre une décision en moins de 2.5 us, et réduit le taux d’événements a quelques
dizaines de kHz.

Le second niveau de déclenchement se focalise sur des régions d’intérét (Rol) définies
par le premier niveau. Il s’agit de régions du détecteur ou ce dernier a identifié¢ d’éventuels
objets physiques. A 'intérieur de ces régions, le niveau 2 utilise toutes les informations des
sous-détecteurs pour réduire le taux d’événements a quelques kHz.

Le filtre d’événements utilise des algorithmes et des calibrations similaires a ceux utilisés
hors-ligne pour réduire le taux d’événements jusqu’a quelques centaines de Hz et prendre la
décision finale concernant la sélection des événements et ’envoi au systéme d’acquisition.

Déclenchement sur les électrons

Au niveau 1, des objets électromagnétiques sont sélectionnés si 1’énergie transverse
déposée dans le calorimétre électromagnétique dans deux tours adjacentes de taille An x
A¢ = 0.1x0.1 est au dessus d’un certain seuil. Une tour calorimétrique est un groupement
projectif de cellules situées dans les différentes couches du calorimétre dans une zone du
plan n—¢ donnée. Des régions d’intérét sont alors construites a partir de 2 x 2 de ces tours.
Ceci est illustré sur la Figure 3.14.

Figure 3.14 : Schéma des
tours calorimétriques wutili-
sées par le systeme de dé-

S clenchement de niveau 1 et
[} [} L, o L . .
@ @ définition d’une région d’in-

&2 wHadonic térét [69].

Electromagnetic
calorimeter

Trigger towers (An xA¢ =0.1 x0.1)

! ! Electromagnetic
Vertical sums isolation ring

Horizontal sums Hadronic inner core
Local maximum/ and isolation ring
Region-of-interest

Des algorithmes rapides de reconstruction des dépots calorimétriques et des traces sont
ensuite appliqués au niveau 2, en utilisant les régions d’intérét définies par le niveau 1 avec
la granularité compléte du calorimétre. L’algorithme de recherche des dépots d’énergie est
simplifié par rapport a celui qui est utilisé hors-ligne : la cellule de la seconde couche de
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plus grande Er est prise comme germe de la procédure de reconstruction, au lieu d’utiliser
Palgorithme de fenétre glissante décrit dans la section I11.1. A ce stade, les traces sont aussi
reconstruites — la encore de maniére simplifiée de maniére a satisfaire les contraintes de
temps —, permettant de distinguer les électrons des photons.

Finalement, le niveau EF utilise les mémes algorithmes de reconstruction et les mémes
algorithmes d’identification que ceux utilisés hors-ligne. Les coupures d’identification sont
similaires mais généralement légérement plus faibles de maniére & conserver une pleine
efficacité pour l'identification des objets hors-ligne.

I Reconstruction des événements

La reconstruction des objets physiques au sein d'un événement de collision se fait a
partir de toutes les informations acquises par les différents sous-détecteurs. En partant de
points de passages enregistrés dans le détecteur interne et dans le spectrométre & muons, il
est possible de reconstruire les traces des différentes particules chargées. Il est par ailleurs
possible de rassembler les dépots d’énergie dans les calorimétres pour former des groupe-
ments de cellules adjacentes appelés clusters. Ces traces et ces dépots d’énergie peuvent
ensuite étre utilisés pour construire des objets physiques comme les électrons ou les jets.

[1l.1 Electrons

Les électrons sont définis par un dépot d’énergie dans le calorimétre électromagnétique
et une trace associée. L’énergie des électrons est obtenue a partir de I'énergie déposée dans
le calorimétre, calibrée & I’échelle électromagnétique. La définition de base d’un candidat
« électron » ne prend pas en compte les signatures particuliéres d’un électron physique
dans le détecteur. Cette définition englobe par conséquent des objets comme les photons
convertis, les produits de désintégration de pions neutres en paires de Dalitz (7% — yete™),
et 'immense population de jets. Des critéres d’identification ont donc été établis, qui per-
mettent de rejeter ces bruits de fond plus ou moins fortement.

Algorithme de reconstruction

La reconstruction des électrons [80] dans la région centrale du détecteur (|n| < 2.47)
est déclenchée par des clusters dans le calorimétre électromagnétique. Ces clusters sont
ensuite associés aux traces reconstruites dans le détecteur interne.

La recherche de clusters se fait par un algorithme dit de « fenétre glissante » qui sé-
lectionne des tours calorimétriques de base An x A¢ = 3 x 5 avec une énergie transverse
supérieure a 2.5 GeV. Les unités de taille utilisées pour An et A¢ ont les dimensions d’une
cellule dans la seconde couche du calorimétre électromagnétique : Anx A¢ = 0.025 x 0.025.

Les traces reconstruites sont extrapolées jusqu’a la seconde couche du calorimétre et as-
sociées aux précédents clusters. Une distance An < 0.05 est requise entre la trace extrapolée
et le barycentre du cluster. Du fait de la courbure des traces par le champ magnétique, une
coupure asymétrique en A¢ est appliquée : A¢ < 0.1 dans le sens de courbure de la trace,
et A¢ < 0.01 dans l'autre sens. Dans le cas ou plusieurs traces sont associées & un méme
cluster, celles qui ont des points de passage dans les détecteurs a silicium sont favorisées,
ainsi que les traces les plus proches du cluster — en terme de AR.
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Au final, les clusters sont reconstruits avec une taille 3 x 7 dans la partie tonneau et
5 X 5 dans les parties bouchons.

Définition de I'énergie et de la position

L’énergie associée a un cluster est composée de quatre contributions différentes :

— I’énergie mesurée dans le cluster;

— une estimation de 'énergie déposée en amont du calorimétre électromagnétique ;

— une estimation de P’énergie déposée en dehors du cluster (fuites latérales) ;

— une estimation de I'énergie déposée au-dela du calorimeétre électromagnétique.

Ces termes sont paramétrés en fonction de I'énergie mesurée dans le presampler ainsi que
dans les trois couches du calorimétre électromagnétique. Les paramétres ont été déterminés
a partir d’une simulation détaillée des dépots d’énergie [69].

L’échelle d’énergie électromagnétique utilisée a été établie par des mesures lors de tests
en faisceau [83, 84, 85, 79]. Des mesures in situ utilisant des événements Z — ee déter-
minent 1’échelle d’énergie finale et intercalibrent les différentes parties du détecteur [80].
Une éventuelle mauvaise calibration résiduelle dans une région i est quantifiée par un pa-
rameétre «; :

E™e = (1 4+ qy), (3.6)

ou E'™¢ est I'énergie vraie de I'électron, et E™ est I’énergie mesurée par le calorimétre
aprés calibration basée sur simulation. Ces facteurs a; sont déterminés a partir d’un ajus-
tement par maximum de vraisemblance sur les profils de masse du Z — dans différentes
régions du détecteur — obtenus sur simulation. Ces corrections d’échelle d’énergie sont
validées a l'aide d’événements J/¢ — ee et W — ev. L’incertitude sur I’échelle d’énergie
des électrons en fonction de Et et dans deux régions du détecteur, aprés calibration a
I'aide d’événements Z — ee provenant des données récoltées en 2010, est montrée sur la
Figure 3.15.
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Figure 3.15 : Incertitudes sur [’échelle d’énergie des électrons obtenues dans
les régions |n| < 0.6 (a) et 1.52 < |n| < 1.8 (b), en fonction de Ex [80].

Au final, la quadri-impulsion des électrons est calculée a partir de I’énergie calibrée du
cluster et de la direction de la trace au niveau du vertex.
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Criteres de qualité

’ Sélection loose

Fuite hadronique e Rapport de Et dans la premiére couche du calorimétre hadronique & | Rpaq1
celle du cluster électromagnétique (uniquement pour |n| < 0.8 et |n| >
1.37)

e Rapport de Er dans le calorimétre hadronique & celle du cluster élec- | Ryaq
tromagnétique (uniquement pour |n| > 0.8 et |n| < 1.37)
Seconde couche du | e Rapport de I’énergie dans un cluster 3 x 7 a ’énergie dans un cluster R,
calorimétre EM TxT
e Largeur latérale de la gerbe Wy2

’ Sélection medium (inclut la sélection loose) ‘

Premiére couche e Largeur de la gerbe Wstot
du calorimétre EM | e Rapport de la différence d’énergie des deux cellules les plus énergétiques | Erqtio
a la somme de ces énergies

Qualité de la trace | e Nombre de points de mesure dans le détecteur & pixel (> 1) Npixel
e Nombre de points de mesure dans le détecteur a pixels et le SCT (>7) ng;
e Parameétre d’impact transverse (|dg| < 5 mm) do
Association trace— | e An entre la position du cluster dans la premiére couche et la trace An
cluster extrapolée (|An| < 0.01)

’ Sélection tight (inclut la sélection medium) ‘

Association trace— | e A¢ entre la position du cluster dans la seconde couche et la trace A¢

cluster extrapolée (|A¢| < 0.02)
e Rapport de I'énergie du cluster & I'impulsion de la trace E/p
e Coupure plus stricte sur An (JAn| < 0.005) An
Qualité de la trace | e Coupure plus stricte sur |dg| (|do| < 1 mm) do
TRT e Nombre de points de mesure dans le TRT NTRT

e Rapport du nombre de points de mesure & haut seuil au nombre total | frgrr
de points de mesure dans le TRT
Conversions e Nombre de points de mesure dans la b-layer NBL
e Veto des candidats électron associés & des conversions de photon

Tableau 3.1 : Définition des variables utilisées dans les sélections loose, me-
dium, et tight [80].

L’identification des électrons est basée sur des sélections par coupures et utilise des va-
riables liées & la forme de gerbe, aux propriétés de la trace, et a I'association de la trace au
cluster. Trois ensembles de coupures sont définis [80] : loose, medium, et tight, qui offrent
une réjection des jets, basée sur simulation, de 'ordre de 500, 5000, et 50000, respective-
ment.

— La sélection loose exploite la forme latérale de la gerbe au niveau de la seconde couche
du calorimétre électromagnétique, ainsi que les fuites d’énergie dans le calorimétre
hadronique.

— Des coupures sur des variables liées au dépot dans la premiére couche du calorimétre
électromagnétique, ainsi que des conditions sur la qualité de la trace et sur la distance
entre la trace et le cluster sont ajoutées pour la sélection medium.

— Enfin, la sélection tight utilise en outre le rapport E/p entre 'énergie du cluster et
Iimpulsion de la trace, ainsi que les informations du TRT pour identifier le type de
particule et celles de la premiére couche de pixels (b-layer) pour rejeter les photons
convertis.
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Le Tableau 3.1 liste les variables utilisées pour les différents critéres d’identification.

Les efficacités d’identification des sélections loose, medium et tight pour des électrons
dont I’énergie transverse est comprise entre 20 GeV et 50 GeV — qui est I’échelle d’énergie
des électrons utilisés dans cette thése — sont de 'ordre de 95 %, 90% et 80 %, respective-
ment. Ces efficacités sont déterminées in situ par des méthodes de tag-and-probe sur des
événements Z — ee, W — ev, et J/¢p — ee [80]. Ces méthodes ont pour but de sélec-
tionner un échantillon d’électrons non biaisé et d’une grande pureté — appelés électrons
« examinés » (probe) — a 1'aide de coupures sur d’autres objets de 1’événement — appelées
conditions d’« étiquettage » (tag). L’efficacité d’une sélection peut alors étre mesurée en
I'appliquant a 1’échantillon d’électrons examinés. Dans les cas ou des événements Z — ee
sont utilisés, un électron parfaitement identifié est utilisé pour étiqueter I’événement, le se-
cond électron servant d’électron examiné. Les efficacités mesurées en 2011 par ces méthodes
en fonction de Ert, pour la sélection [oose, sont montrées sur la Figure 3.16.

1L e e e

E ATLAS Preliminary J'L dt=4.7fo* ]
100f- 3 . L
- Lo eh o eh e ] Figure 3.16 : Efficacités de

C A A @ ] . K .
90F- ; #A s = sélection des électrons avec
- ? o4 ] le critere loose, en fonc-
80~ + E tion de Er. Ces efficacités
E ont été déterminées par des

Loose++ identification efficiency
T

70
C Il < 2.47 méthodes de tag-and-probe
60f~ @ DataZ- ee O MCZ- ee avec des €vénements Z —
[ m DatalJ/y - ee O MCJp- ee
[ A DaaW.ev A MCW- ey, x x ] ee, W — ev et J/ip — ee
50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 enr@gistrés en 201]_
E, [GeV]
.2 Jets

Un jet est un ensemble de hadrons collimés originaires d'un parton de haute énergie et
regroupés en un seul objet. Les algorithmes de jets ont pour but de projeter I'information
de ces hadrons en une quadri-impulsion supposée refléter celle du parton initial. Dans les
événements de collision enregistrés par ATLAS, les constituants utilisés pour former les
jets sont évidemment formés a partir des informations fournies par le détecteur, et ne sont
pas a proprement parlé les hadrons issus de la fragmentation.

Reconstruction des jets

Il est possible de définir plusieurs types de jets selon la nature des objets qui les com-
posent :
— des jets construits a partir des informations des détecteurs — que I'on dit reconstruits
au niveau du détecteur;
— des jets construits a partir des hadrons (particules dans I’état final) dans des événe-
ments simulés — que 'ont dit reconstruits au niveau hadronique ou au niveau des
particules;
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— des jets construits a partir des partons générés dans des événements simulés avant

fragmentation — que l'on dit reconstruits au niveau partonique.

Ces objets servent alors comme entrée a un algorithme de construction de jets. L’algo-
rithme anti-k; |86, 87, 88| est 'algorithme le plus couramment utilisé dans ATLAS. Dans la
suite, tout jet est défini par cet algorithme de reconstruction. Un algorithme de construc-
tion de jets utilise généralement une distance d;; entre deux objets ¢ et j et une distance
maximale au-dela de laquelle les objets ne sont pas combinés. Dans le cas de I'algorithme
anti-k, la distance d;; est égale a :

1 AR},

’ max(p%,wpzT,j) R? (3.7)

ol pr; est le pr de 'objet ¢, AR;; est la distance entre les deux objets dans le plan 7-¢ et
R est un paramétre de taille. La distance maximale est défini par :

1

— 2
Pr;

dip (3.8)
L’algorithme procede en cherchant la plus petite d;; ou d;. S’il s’agit de d;;, alors les objets
¢ et 7 sont combinés en un seul nouvel objet. S’il s’agit de d;p, alors 'objet ¢ est retiré
de la liste des objets et appelé un jet. Ceci est répété jusqu’a ce que plus aucun objet
ne subsiste. Cet algorithme permet de faire croitre les jets de maniére concentrique autour
d’un ceeur énergétique, jusqu’a ce qu’ils atteignent le rayon R, permettant d’obtenir des jets
circulaires. Les algorithmes dits de « cone » permettent aussi d’obtenir des jets circulaires,
mais ces algorithmes ne sont pas infrared-safe, a la différence de l'algorithme anti-k;. Les
paramétres de taille utilisés dans ATLAS sont R = 0.4 et R = 0.6.

Dans ATLAS, les jets au niveau du détecteur sont formés a partir de clusters to-
pologiques (topo-clusters) [89, 90| reconstruits dans les calorimétres'. Ces clusters sont
composés de cellules calorimétriques dont les énergies sont supérieures a des seuils donnés.
Ces seuils sont définis cellule par cellule & partir du RMS du bruit — électronique et de
pile-up — o dans chacune d’elles. Le processus de construction des clusters a partir des
cellules calorimétriques est le suivant :

— un cluster est initié par une cellule dont I’énergie se trouve au dessus de 40 ;

— les cellules adjacentes au cluster qui ont une énergie supérieure a 20 sont ajoutées

de maniére itérative ;

— le cluster est fermé en y ajoutant les plus proches cellules voisines ayant une énergie

positive.
Cet algorithme permet de trouver de maniére efficace les faibles dépots d’énergie tout en
limitant l'inclusion des contributions du bruit. Les clusters formés ne sont généralement
pas isolés et peuvent atteindre des tailles importantes. Un algorithme de découpage est
donc appliqué par la suite de maniére a ce qu’il y ait un cluster pour chaque maximum
local parmi les cellules précédemment associées.

L’énergie et la position des jets reconstruits par 1’algorithme anti-k; a partir de ces clus-
ters sont finalement calibrées. La procédure de calibration est détaillée dans le Chapitre 4.

Criteres de qualité

Les principaux bruits de fond de jets sont :

'Des jets sont aussi créés a partir des traces reconstruites par le détecteur interne, mais ne sont pas
présentés ici.
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— les événements faisceau-gaz, ot un proton du faisceau entre en collision avec le gaz

résiduel a l'intérieur du tube a vide;

— les événements faisceau-halo, causés par exemple par des interactions dans les colli-

mateurs sur la ligne de faisceau, loin du détecteur ATLAS;

— les muons provenant de rayons cosmiques interagissant dans le détecteur simultané-

ment avec les événements de collision;

— le bruit électronique dans les calorimeétres.

Les critéres de sélection des jets doivent rejeter efficacement ces différentes sources de bruit
tout en conservant les jets produits dans les collisions proton-proton (dénommeés ci-aprés
par le terme « bons jets », par opposition a « faux jets ») avec la plus grande efficacité
possible. Comme le niveau et la composition du bruit de fond dépendent de la sélection des
événements pour une analyse donnée, plusieurs critéres de sélection ont été développés [91].
Par ailleurs, parallelement & cette sélection de jets, on cherche a réduire la contamination
par les jets provenant du pile-up pour ne garder que les jets produits par I'interaction dure.

Bruits dans les calorimétres : Le bruit électronique dans les calorimétres engendre
des signaux faussement considérés comme dépots d’énergie et reconstruits comme jets. Une
grande partie du bruit est identifiée et éliminée en amont grace a une inspection des données
effectuée juste aprés la prise de données. Une petite fraction demeure cependant et doit étre
rejetée a ’aide de critéres spécifiques. Les signaux d’ionisation des cellules calorimétriques
ayant une forme caractéristique en temps, il est possible de définir un facteur de « qualité »
@ qui quantifie les différences entre la forme attendue et la forme observée, pour chaque
cellule qui entre dans la construction d’un jet. Ces facteurs de qualité, ainsi que les fractions
d’énergie dans le HEC et dans les calorimétres électromagnétiques, sont utilisés pour rejeter
les jets de bruit.

Rayons cosmiques et événements produits hors-collisions : La direction du flux
d’énergie ainsi que les temps d’enregistrement des signaux sont utilisés pour distinguer les
jets dans ces événements des jets provenant de collisions. La fraction d’énergie déposée
dans le calorimétre électromagnétique et la fraction maximale d’énergie déposée dans une
unique couche du calorimétre sont des variables discriminantes permettant de caractériser
la direction du flux d’énergie. Par ailleurs, pour les jets contenus dans 'acceptance du
détecteur de traces, la fraction chargée, définie comme la somme scalaire des pr des traces
associées a un jet divisée par le pp du jet permet de séparer les jets contenant des hadrons
chargés, provenant d’une collision proton—proton, des jets produits hors-collisions. Enfin,
le temps d’enregistrement du jet, défini comme la moyenne pondérée — par I’énergie au
carré — des temps associés aux dépots calorimétriques dans chacune des cellules, permet
de repérer les jets produits hors-collisions.

Sélections et efficacités : Quatre ensembles de coupures utilisant les variables décrites
précédemment sont définis, permettant différents rejets des bruits de fond et différentes
efficacités de sélection des jets provenant de 'interaction proton—proton. Ces coupures sont
regroupées sous les dénominations looser, loose, medium, et tight. La sélection looser est la
plus lache et est congue pour obtenir une efficacité supérieure & 99.8 % tout en rejetant une
trés grande fraction de faux jets. La sélection tight est, quant a elle, concue pour obtenir un
rejet des faux jets aussi important que possible tout en conservant une inefficacité inférieure
a quelques pour-cent. Les deux autres sélections sont intermédiaires en terme de rejet de
faux jets et d’efficacité de sélection.

Ces critéres de sélection des jets sont optimisés en étudiant des échantillons d’événe-
ments enrichis en bons ou faux jets. La Figure 3.17(a) illustre les effets des différentes
sélections dans I’échantillon enrichi en faux jets. Il s’agit des distributions en ¢ des jets
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(a) Rejet des faux jets (b) Efficacité de sélection

Figure 3.17 : (a) Distributions d’angle azimutal ¢ dans l’échantillon enrichi en
faux jets avant et apres sélections [91]. La distribution provenant de l’échantillon
enrichi en bons jet est aussi superposée. (b) Efficacités de sélections des jets en
fonction de p* dans la région centrale du détecteur [91].
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Figure 3.18 : Distribution de JVF pour des jets simulés avec pp > 20 GeV et
In| < 2.0 [92]. Cette distribution correspond a une luminosité de 103* cm=2s™!

et un nombre moyen d’interactions de pile-up égal a 4.1.

apreés application des différents critéres de sélection.

Les efficacités de sélection sont déterminées par une méthode de tag-and-probe dans
I’échantillon enrichi en bons jets. Celles obtenues pour des jets centraux (|| < 0.3) sont
montrées sur la Figure 3.17(b) en fonction du pr du jet. Ces efficacités ont aussi été mesurées
a l'aide d’événements simulés. Un trés bon accord entre données et simulation est observé
pour les sélections looser et loose, tandis que des différences inférieures a 2% (surtout a
faible p]{ft) sont observées pour les sélections medium et tight.

Rejet des jets issus du pile-up : Parallélement au rejet du bruit, les traces recons-
truites par le détecteur interne sont utilisées pour distinguer les jets produits par I'inter-
action dure de ceux provenant des interactions de pile-up. Pour chaque jet, une quantité
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appelée JVF (Jet Verter Fraction) 92| est calculée. Les traces sont associées au jet et a
chaque vertex primaire, et pour chaque vertex, d’indice 7z, la somme scalaire des impulsions
transverses des traces associées , >;, est calculée. La variable JVF est définie comme la
somme des pr correspondant au vertex de I'interaction dure, Y.y, divisée par la somme des
3J; sur tous les vertex primaires. Cette variable permet d’estimer le degré de contamination
d’un jet par le pile-up. Dans le cas ol aucune trace n’est associée au jet, comme c’est gé-
néralement le cas pour des jets reconstruits au-dela de 'acceptance du détecteur de traces,
la valeur —1 est donnée au JVF de ce jet. La forme typique de la distribution de JVF est
montrée sur la Figure 3.18, pour une moyenne de 4.1 interactions de pile-up.

Un jet est rejeté lorsque la valeur absolue de sa JVF est inférieure & un certain seuil.
La valeur typique utilisée pour les conditions de pile-up des données récoltées en 2011 est
0.75.
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Procédure de calibration des jets
reconstruits avec le détecteur ATLAS

Dans ce chapitre sont passées en revue les différentes composantes de la calibration des
jets calorimétriques utilisée dans ATLAS lors de la prise de données de 2011, ainsi que les
différentes sources d’incertitude associées.

Différentes étapes de calibration en énergie — et direction — sont effectuées, permettant
de passer de I'énergie mesurée par les cellules calorimétriques, a 1’énergie d’un jet au sein
d’un environnement de pile-up particulier. La calibration des jets corrige différents effets
dus au détecteur, comme la non-compensation, I’énergie perdue dans les matériaux morts,
les fuites d’énergie en dehors du calorimétre, les dépots en dehors du céne du jet par des
particules se trouvant a l'intérieur du cone, ou encore les inefficacités engendrées par les
seuils de bruit des clusters ou par la reconstruction des jets. La chaine de calibration utilisée
en 2011 est basée pour partie sur simulation et pour partie sur des méthodes n situ — qui
comparent les données avec la simulation. Cette hybridation a pour origine la procédure
purement basée sur simulation utilisée en 2010 lors des premiéres prises de données et est
un premier pas vers une méthode de calibration reposant entiérement sur des mesures in
situ.

| Calibration des constituants

En amont de la formation des jets, les constituants qui entrent dans la construction
des jets (topo-clusters) sont calibrés, sans aucune référence a un quelconque algorithme de
jets. Différentes calibrations ont été développées, de complexités variées, et deux de ces
calibrations sont décrites ici : la calibration a I’échelle électromagnétique (EM) est la plus
simple et la plus adaptée aux premiéres analyses de physique. La calibration locale (LCW,
pour local cluster weighting), quant & elle, utilise des informations supplémentaires pour
prendre en compte certaines fluctuations d’énergie des jets.
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l.1  Echelle d’énergie électromagnétique

Les jets peuvent étre construits a partir des dépots d’énergie dans le systéme calorimé-
trique, calibrés a I’échelle électromagnétique. Cette échelle d’énergie reconstruit fidélement
I’énergie déposée par des particules dans une gerbe électromagnétique au sein du calori-
métre. Elle a été établie lors de mesures de test en faisceau d’électrons [79, 81, 83, 84, 85, 93|.
La réponse du calorimétre a des processus électromagnétiques a aussi été validée dans
les calorimétres hadroniques a l'aide de muons produits d’une part lors de test en fais-
ceaux [81, 94|, et provenant d’autre part de rayons cosmiques [95]. L’échelle d’énergie des
calorimétres électromagnétiques est finalement corrigée en utilisant la masse invariante de
bosons Z se désintégrant en électrons, produits dans des collisions proton—proton [80].

[.2 Calibration locale

Les calorimétres d’ATLAS étant non compensants, leur réponse aux hadrons est plus
faible que celle aux électrons et photons. Par ailleurs, les inefficacités de reconstruction et
les dépots d’énergie en dehors des calorimétres font diminuer les réponses a la fois pour les
particules électromagnétiques et hadroniques, mais dans des proportions différentes. L’idée
de la calibration locale LCW [96] est de prendre en compte la nature des dépots d’énergie
et de leur appliquer différentes corrections s’ils proviennent de gerbes électromagnétiques
ou bien hadroniques. De maniére & déterminer la nature des dépots d’énergie, des variables
topologiques au niveau des clusters sont utilisées.

Cette calibration locale est effectuée en plusieurs étapes et appliquée sur les clusters a
I’échelle EM.

1. Classification des clusters : La probabilité p pour un cluster de provenir d'une
interaction hadronique est tabulée en fonction de son énergie, de sa pseudorapidité,
de sa profondeur dans le calorimétre, et de la densité moyenne d’énergie par cellule
qui le compose. Ces probabilités sont obtenues a ’aide de simulations MC de pions
neutres et chargés.

2. Correction hadronique : Des corrections dérivées de simulations MC de pions
chargés sont appliquées au niveau des cellules en prenant en compte I’énergie du topo-
cluster et la densité d’énergie des cellules. Ces corrections sont calculées a partir du
véritable dépot d’énergie et prennent en compte la nature du cluster. Si la correction
a appliquer pour un cluster purement hadronique est Cgap, alors la correction a
appliquer pour un cluster quelconque, dont la probabilité d’étre hadronique est p,
telle que déterminée lors de I’étape de classification, est :

C = Cuap - p+ Cgu - (1 —p), (4.1)

avec Cry = 1.

3. Correction des dépo6ts en dehors des clusters : Les dépots d’énergie dans le
calorimétre qui se trouvent en deca des seuils de bruit ne sont pas associés au cluster.
Ceci est pris en compte par une correction spécifique dépendant de la pseudorapidité
du cluster, de sa profondeur dans le calorimétre et de I’énergie mesurée autour de
celui-ci. Différentes corrections sont calculées pour les gerbes hadroniques et électro-
magnétiques, et sont appliquées sur un cluster donné en utilisant la Formule 4.1 (&
la seule différence que la correction Cgy n’est pas égale a 1 dans ce cas).
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4. Correction d’énergie déposée dans les matériaux morts : L’énergie déposée
devant le calorimétre électromagnétique et entre les calorimétres électromagnétique et
hadronique est estimée & 1’aide des dépots dans certaines couches (p. ex., le Presam-
pler pour les dépots devant le calorimétre). Pour les autres dépots, pour lesquels des
corrélations claires avec les observables liés aux clusters ne peuvent étre établies, des
corrections sont tabulées en fonction de I’énergie et de la pseudorapidité du cluster,
ainsi que de la profondeur de gerbe.

Il Calibration au niveau des jets de particules

Les jets formés a partir des topo-clusters a I’échelle EM ou a I’échelle LCW sont calibrés
au niveau des jets de particules [90]. Cette calibration est un ensemble de constantes qui
dépendent de I'énergie du jet et de sa position dans le détecteur (pseudorapidité), appelée
JES (Jet Energy Scale). Cette calibration, appliquée aux jets reconstruits a 1’échelle EM,
engendre des jets calibrés a ’échelle « EM+JES ». Lorsqu’elle est appliquée aux jets LCW,
les jets sont dits calibrés a ’échelle « LCWHJES ». Dans les deux cas, ces constantes
de calibration sont déterminées a partir de simulation MC par la comparaison des jets
calorimétriques et des jets de particules, et utilisées pour corriger 1’énergie et la direction
des jets calorimétriques.

Cette correction de JES est déterminée sur des événements simulés contenant des in-
teractions supplémentaires de pile-up. La dépendance d’énergie des jets avec le nombre de
vertex primaires Npy et le nombre moyen d’interactions par croisement g est corrigée en
appliquant une correction supplémentaire de pile-up a 1’échelle EM ou LCW.

La direction du jet est aussi corrigée en prenant en compte le fait que celui-ci provient
du vertex primaire de l'interaction et non du centre du détecteur.

Ces étapes sont effectuées dans I'ordre suivant : la correction de pile-up est appliquée,
puis la correction d’origine, et enfin les corrections d’énergie et de direction permettent
d’obtenir des jets calibrés au niveau des particules dans les événements simulés par le
générateur de référence utilisé.

[I.1  Correction de pile-up

La correction de pile-up est déterminée & partir d’événements dijet générés par Py-
THIA [97]. L’approche consiste a calculer la quantité d’impulsion transverse générée par le
pile-up au sein d’'un jet et de soustraire cet offset O du pr du jet reconstruit a 1’échelle
EM ou LCW. La calibration des jets est déterminée pour un environnement de pile-up
donné caractérisé par des valeurs de Npy et u de référence (NEE, pr). Par conséquent,
O(Npy = N = prf) = 0 par construction. Dans cette thése, les valeurs de référence
utilisées sont NI = 4.9 et p*f = 5.4, correspondant aux valeurs moyennes de Npy et p
dans les échantillons MC utilisés pour la détermination des constantes de calibration.

Les corrections de pile-up sont déterminées en supposant une relation linéaire entre
lactivité de pile-up et sa contribution & ’énergie d’un jet. Ainsi :

Op refy , OP .,
8NPTV (Naet) - (Npv — NpY) + a_/j<77det) (= ) (4.2)

= a(Nae) * (Npv — NBY) + B(naet) - (10 — 1)

O(NP\h s Udet)
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Les coefficients a et 3 dépendent de la position 14, du jet dans le détecteur car les effets du
pile-up se manifestent différemment dans les différentes régions du détecteur, du fait des
différents flux d’énergies, des différentes granularités, et des différentes formes de signaux
calorimétriques. Par contre, ils sont considérés indépendants du pr du fait de la nature
diffuse du signal de pile-up, et du fait que ce signal est non corrélé a I'interaction dure. Un
offset est estimé pour chaque échelle d’énergie : OFM ou OV, Le pr du jet est ensuite
corrigé par cet offset :

COIT

Pr EM(LCW) = PJ T,EM(LCW) — OFMEW (N, 11, et (4.3)

Les coefficients « et ( sont déterminés sur simulation séparément pour chaque région
du détecteur. La dépendance en Npy de pJTQt dans différents intervalles en p est ajustée
par une fonction linéaire puis moyennee résultant en a(nge). De la méme maniére, et
indépendamment, la dépendance de p]T en 4 est ajustée dans différents intervalles en Npy
par une fonction linéaire, permettant d’obtenir le 3(7ge) moyen.
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La Figure 4.1 montre la dépendance de p]TetEM avec i pour un nombre de vertex primaires
Npy = 6, dans lintervalle d’impulsion transverse vraie 20 GeV < pifth < 25GeV, et pour
deux tailles de jet R = 0.4 et R = 0.6. Comme attendu, 'impact du pile-up croit avec la
taille du jet, et ceci est vrai a la fois pour la contribution du pile-up hors-temps et pour
celle du pile-up en temps.

Cette analyse permet d’estimer le pp de particules provenant du pile-up en temps,
ajouté a des jets de taille R = 0.4 (0.6) et reconstruits dans la région centrale du détecteur,
a environ 370 (850) MeV par vertex primaire. Par ailleurs, I'accroissement du pr des jets di
au pile-up hors-temps est estimé a environ 60 (210) MeV par interaction supplémentaire
dans la région centrale. Dans la région a l'avant, une diminution de 350 (470) MeV est
observée.

II.2 Correction d’origine

Les jets calorimétriques sont reconstruits en utilisant le centre géométrique d’ATLAS
comme référence pour le calcul de la direction des jets et de leurs constituants. Les quadri-
impulsions des jets sont corrigées événement par événement de telle maniére que la direction
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de chaque topo-cluster pointe vers le vertex primaire de I'interaction dure [90]. Les variables
cinématiques de chaque cluster sont alors modifiées et la quadri-impulsion du jet est re-
définie comme la somme vectorielle des nouvelles quadri-impulsions des constituants. La
pseudorapidité corrigée est appelée 7oyigin. Cette correction améliore la résolution angulaire
ainsi que — trés légérement (< 1%) — la réponse en pr des jets. L’énergie du jet n’est,
quant a elle, pas affectée.

I1.3 Correction d’énergie et de pseudorapidité

La derniére étape des calibrations EM+JES et LCW-+JES basées sur simulation permet
de retrouver ’énergie des jets de particules a partir de I’énergie des jets reconstruits dans
le calorimétre. Ces corrections de JES sont dérivées a partir d’événements dijet générés par
PyTHIA [90]. Dans ces événements, les jets calorimétriques isolés et associés (a I'intérieur
d’un cone AR < 0.3) a des jets de particules — eux-mémes isolés — sont utilisés. Est
considéré comme isolé un jet n’ayant pas d’autre jet — de méme type — d’impulsion
transverse pj{ft > 7 GeV plus proche que AR = 2.5 x R, ot R est le paramétre de distance
utilisé dans l'algorithme de jets.

La calibration de JES est paramétrée en fonction de 1’énergie du jet reconstruit non
calibrée E¥t (& I'échelle EM ou LCW) et de la position du jet dans le détecteur 7ge.
L’énergie est utilisée plutot que le pr car le calorimétre répond a I’énergie déposée, et les
réponses peuvent ainsi étre directement comparées entre différentes régions du détecteur.
La réponse! du calorimétre a 1’énergie d'un jet est définie par :

Rjet _ Ejet /Ejet

uncorr truth

(4.4)

pour chaque paire de jets calorimétriques et de particules, et la réponse moyenne (Rit) est
calculée dans chaque intervalle en (Eifflth, Naet)- Par ailleurs, la moyenne de I’énergie non
corrigée (F3 ) est aussi calculée dans chacun des intervalles. Finalement, pour chaque

intervalle en position 74e, la forme fonctionnelle suivante :

Nmax
:/tcalib, Tldet (Eglentcorr) = Z Q; (lnEfleIfcorr)Z (45)
1=0

est ajustée sur les points ((EI%. ), (R¥)), chaque point correspondant a un intervalle en
Eﬂfflth. Les coefficients a; sont les paramétres libres de 'ajustement, tandis que Np.,. est
choisi entre 1 et 6 selon la qualité de 'ajustement. La correction de JES qui relie I’énergie

mesurée & I'énergie vraie est alors définie par 1/Feapn, p,., (B3 )

uncorr

Ejet
jet uncorr
Ecorr - jet (46)
-,’tcalib, Ndet (Euncorr>

Les réponses des jets, aux échelles EM et LCW et pour différents intervalles en énergie
E’  sont montrées en fonction de |nge| sur la Figure 4.2. La réponse des jets a I'échelle
LCW est plus proche de 1 que celle des jets a I’échelle EM du fait des corrections appliquées
localement en amont.

Apreés application de la correction d’origine et de la correction d’énergie, la pseudo-

rapidité des jets est finalement corrigée d’un biais provenant de la présence de régions

'Par la suite, le terme impropre « réponse d’un jet » sera parfois utilisé par simplicité, tout en sachant
que la réponse est celle du détecteur a ’égard du jet.
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Figure 4.2 : Réponse moyenne du calorimétre a des jets de taille R = 0.4
reconstruits & U'échelle EM (a) et LCW (b), pour différents intervalles en énergie
calibrée, en fonction de la position dans le détecteur [98].

pauvrement instrumentées. Dans ces régions, les topo-clusters sont reconstruits avec une
énergie plus faible par rapport aux régions mieux instrumentées, et la direction du jet est
alors décalée vers ces derniéres. Une correction de pseudorapidité est donc appliquée, défi-
nie comme la moyenne de la différence An = 7yuth — Norigin par intervalle en (BT ng.),
paramétrée en fonction de E et nge. Cette différence est inférieure a 0.02 pour la plu-

part des régions et des énergies et peut atteindre 0.05 dans la région de transition entre les
calorimétres bouchons et les calorimétres a 'avant.

Il Méthodes in situ et correction résiduelle

Jusqu’a ce point, la calibration des jets est purement basée sur simulation, et rien ne
garantit que la réponse du calorimétre aux jets soit parfaitement décrite. Ceci peut venir,
par exemple, de la description du calorimétre lui-méme ou de la matiére devant le calori-
meétre, mais aussi des modéles de cascade partonique ou d’hadronisation qui reproduisent
de maniére imparfaite la réalité. Par conséquent, une correction supplémentaire est appli-
quée aux jets reconstruits dans les données, déterminée par des méthodes in situ. Cette
correction résiduelle est basée sur des mesures de balance dans le plan transverse entre
un jet « examiné » (probe) et un objet « de référence », et sur une comparaison des ces
mesures obtenues avec les données et avec des événements simulés par le générateur de
référence utilisé pour la calibration (PYTHIA). Elle est appliquée de maniére a ce que les
balances obtenues avec les données s’accordent avec celles obtenues avec les événements
simulés. Plusieurs mesures in situ sont utilisées pour tester et corriger 1’énergie des jets
dans les données :

— la mesure de balance entre deux jets [99];

— la mesure de balance entre un jet et un boson Z [100] ou un photon [101];

— la mesure de balance entre un jet de grande énergie et le systéme composé de multiples

jets reculant derriére ce jet [102].
Toutes ces mesures permettent d’accéder a différentes régions en pr et n, et sont combi-
nées [98]. Dans la suite, elles sont passées en revue, et le résultat combiné est présenté.
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[lI.1  Evénements dijet et intercalibration

Cette technique exploite la balance en impulsion dans le plan transverse entre deux jets
dans le but de corriger les différences de réponses entre différentes régions du détecteur
(autrement dit, elle permet d’intercalibrer les différentes régions du détecteur) [99]. Etant
donné que cette méthode compare deux mémes objets, elle ne peut pas étre utilisée pour
estimer une correction absolue de I’échelle d’énergie des jets. Pour cela, des mesures de
balance entre un jet et un autre objet sont utilisées (voir Sections III.2 et II1.3).

Deux techniques ont été développées pour caractériser la balance en pr entre les deux
jets :

1. Intercalibration utilisant la région centrale comme référence : Il s’agit de
I'approche standard qui consiste & utiliser la région centrale du détecteur (|nget| < 0.8)
comme référence. Le jet de référence doit ainsi se trouver dans cette région centrale.
La balance entre les deux jets est quantifiée par la variable d’asymeétrie :

pprobe _ pref
A= Ta—ngv (4.7)
T

ou piYE = (phr*® 4 pref) /2. Des distributions d’asymétrie sont construites dans dif-

férents intervalles en 7ge et pT®, et leur moyenne (A) est calculée. Finalement, un
facteur d’intercalibration :

2—(A)
Cih = —————, 4.8
P9 + (A) (48)
est calculé dans chacun des intervalles, ou i est 'indice de l'intervalle en nge et k

celui de l'intervalle en p7'®.

2. Méthode de la matrice : L’inconvénient de la méthode précédente est que seuls
les événements contenant un jet dans la région centrale du détecteur sont utilisés,
ce qui entraine une réduction considérable du nombre d’événements sélectionnés, en
particulier pour ceux dont le jet examiné se trouve a I'avant. Une méthode alter-
native consiste a intercalibrer toutes les régions entre elles de maniére a pouvoir
utiliser 'ensemble des événements disponibles. Ainsi le jet dit de « référence » et le
jet « examiné » sont remplacés par un jet « & gauche » et un jet « a droite » (tels que
et < ) dans la Formule 4.7 :

left right

R R (4.9)

avg

Dy
La réponse R du jet de gauche par rapport au jet de droite est définie :

prt _2+A
Pt 2o A

R = (4.10)

et sa moyenne (R;j;) ainsi que son incertitude A(R;;;) sont évaluées dans chaque

intervalle 7 en 7't j en ngﬁht et k en p7'®. Les facteurs d’intercalibration par rapport

a la région centrale pour un intervalle k en p7'®, ¢; (ou ¢ € [1,N] et N est le nombre
d’intervalles en 74 ), sont obtenus simultanément par la minimisation de la quantité :

j—1

S(cik, - Cng) = Z 2 <A<%ijk>(0ik<7zijk> - Cjk:)) + X(cix), (4.11)

7j=1 1
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ott le terme X (cip) = K(3°I, cin/N —1)? est utilisé pour contraindre la procédure de
minimisation a ne pas choisir la solution triviale ¢;; = 0 pour tout 7. La minimisation

de S est effectuée pour chaque intervalle k en p7'®.

Pour les deux méthodes, les événements sélectionnés doivent contenir au moins deux
jets opposés dans le plan transverse, et I'impulsion transverse des jets supplémentaires ne
doit pas excéder une certaine fraction de p7®, dépendant de la région dans laquelle ils se
trouvent (par exemple 0.25 x p7® pour les jets dans la région |nge| < 2.5).

S e e
Central reference method
—o— Data —o— Pythia

[T
[ ATLAS Preliminary
[ Anti-k R = 0.4, EM+JES

[ 40<p®?<55Gev Matrix method )
r T —e— Data —a— Pythia

12

Relative jet response, 1/c
=
T

MC / data

Figure 4.3 : Inverse du facteur d’intercalibration obtenu avec les données et
avec la simulation MC, avec la méthode utilisant la région centrale comme ré-
férence et la méthode de la matrice, dans ["intervalle d’impulsion transverse
40 GeV < p7® < 55GeV [99]. Le rapport des résultats obtenus avec les données
et avec la simulation est aussi montré. Des jets de taille R = 0.4 et calibrés a
I’échelle EM+JES sont utilisés.

Pour un des intervalle en p5®, 40 GeV < p7® < 55GeV, l'inverse du facteur d’interca-
libration 1/c obtenu a 'aide des deux méthodes décrites précédemment avec les données
et avec des événements dijet simulés par PYTHIA, est montré en fonction de nge sur la Fi-
gure 4.3. Le méme rapport entre données et simulation est obtenu avec les deux méthodes,
la méthode de la matrice est par conséquent préférée puisqu’elle bénéficie d’'une meilleure
précision statistique.

La calibration résiduelle utilisée pour corriger ’énergie des jets dans les données est
dérivée du rapport des facteurs d’intercalibration obtenus avec les données et avec la simu-
lation C = cdata /cPythia T correction est une fonction du pr du jet et de sa position dans
le détecteur Nget, Frel(PT:Mdet), €t est obtenue en combinant I’ensemble des rapports C dans
les différents intervalles (p7'®, nqet) & 1aide d’un lissage par un noyau Gaussien :

Ny
Z' bins CZ W,

Frel(pT777det) = Z:N—.a
Zizbins W;
1 Inpr — In(pP°"°), — ;
w; = 5 % Gaus Pr Py ") e et — (ac )i , (4.12)
AC! Tpr oy
ou i est I'indice de 'intervalle en (p2®, naet), AC; est incertitude statistique sur Cj, (p2°*%);

et (Nget); sont les pr et nge, moyen du jet examiné dans l'intervalle i, Gaus(z) est 'amplitude
d’une Gaussienne centrée réduite, o,, et o, sont les largeurs du noyau Gaussien, et @
représente la somme quadratique. Les largeurs du noyau Gaussien ont été choisies de telle
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maniére que le lissage capture la forme du rapport C tout en introduisant une stabilité vis-a-
vis des fluctuations statistiques. Seules les mesures obtenues dans la région |1ge| < 2.8 ont
été incluses dans le calcul de la fonction de correction. La correction est gardée constante
pour des pseudorapidités en dehors de cet intervalle car les prédictions des générateurs
PyTHIA et HERWIG++ différent largement pour les grandes pseudorapidités (jusqu’a 5%
A [Naet| = 4).

La correction mesurée vaut environ +1% & [nget| = 1 et décroit jusqu'a —1% a —3% a
[Naet| = 2.4 et au-dela.

[l.2 Mesure de balance dans les événements 7 + jet et v + jet

La mesure de balance en pr dans les événements Z + jet ayant fait I'objet de cette
these, elle est décrite de maniére détaillée dans le Chapitre 5. Seuls les points importants
des mesures de balance dans les événements Z + jet et v + jet sont décrits ici, en mettant
I’accent sur les mesures v + jet.

Deux méthodes sont utilisées pour évaluer la balance en pr dans les événements v +
jet [101] :

1. Mesure directe de balance : Cette méthode mesure la balance directe entre un
. jet y A
photon et un jet (pL'/pt), opposés dans le plan transverse.

2. Mesure de « fraction d’impulsion transverse manquante projetée » (MPF) :
Le recul hadronique total est utilisé pour estimer la réponse du calorimétre aux jets.
Ce recul hadronique est dérivé de la somme vectorielle, projetée sur la direction du
photon, des dépots d’énergie dans le calorimétre projetés dans le plan transverse.
Comme pour la mesure directe, le pr du photon sert de référence et la réponse MPF
est définie par :

]5’% . Errrniss

Ruvpr =1+
|2

: (4.13)

ol 'impulsion transverse manquante EXS est calculée a partir des topo-clusters a
I’échelle EM ou LCW.

Ces deux techniques ont des sensibilités différentes au rayonnement de partons additionnels
et au pile-up, la MPF étant généralement moins affectée par une activité supplémentaire
symétrique dans le plan transverse. Par ailleurs, la MPF n’est pas directement sensible
a l'algorithme de jet utilisé (seulement par I'intermédiaire des coupures de sélection des
événements) et elle ne mesure pas strictement la réponse du calorimétre & un jet donné
et peut donc se baser uniquement sur les échelles d’énergie EM ou LCW. Au contraire,
dans le cas de la mesure directe, la balance qui est mesurée se référe directement a un jet
donné, calibré a I’échelle EM+JES ou LCW+JES. Seule la mesure de balance directe a été
effectuée avec les événements Z + jet.

Les jets dans les différentes régions du calorimétre sont préalablement intercalibrés a
I'aide de la méthode décrite dans la Section III.1. Dans le cas de la MPF, ceci n’impacte
qu’indirectement la mesure pour les raisons exposées précédemment. Pour chacune des
méthodes, il est demandé aux événements de contenir un objet de référence (Z ou ) de
bonne qualité et ayant un pr au dessus d’un certain seuil. Dans le cas du Z, la sélection se
fait sur les leptons issus de la désintégration (seul le canal de désintégration en électrons
a été étudié). Il est aussi demandé que I’événement contienne au moins un jet et que le jet
de plus grand pr (jet principal) soit opposé a 'objet de référence dans le plan transverse,



58 Chapitre 4 - Procédure de calibration des jets reconstruits avec le détecteur ATLAS

et se trouve dans la région centrale du détecteur (|7®*| < 1.2). Finalement, dans le but
d’avoir une balance satisfaisante entre le jet principal et 'objet de référence, les événements
contenant au moins un autre jet — quelque soit sa position dans le détecteur — ayant un
pr au dessus d’un certain seuil (20% du pr de 'objet de référence dans le cas de la mesure
directe, et 30% dans le cas de la MPF) sont éliminés.

Les distributions de balance et de Rypr sont mesurées dans différents intervalles en
impulsion transverse de 'objet de référence pie', et leur moyenne est calculée dans chaque
intervalle, avec les données et avec des événements générés par PYTHIA. Les rapports de
ces moyennes obtenues avec les données et avec la simulation sont calculés et utilisés, aprés
combinaison (voir Section II1.4), pour corriger I’énergie des jets dans les données. Ces ba-
lances et réponses moyennes dans les événements 7y 4 jet sont montrées sur la Figure 4.4,
ainsi que le rapport des résultats obtenus avec les données a ceux obtenus avec les événe-
ments simulés, pour des jets de taille R = 0.4 et calibrés a ’échelle EM+JES dans le cas de
la balance directe, et pour des clusters a ’échelle EM dans le cas de la MPF. L’obtention
de valeurs plus faibles de Rypr par rapport aux valeurs de balance directe vient du fait
que 1’échelle EM est utilisée, et non 1’échelle EM+JES (qui a un sens uniquement lorsque
'on se référe a un jet).
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Figure 4.4 : Balance directe v+ jet (a) et réponse MPF (b) moyennes obtenues
avec les données el avec des événements v+ jet simulés par PYTHIA, ainst que le
rapport des deuzx, en fonction du pr du photon [101]. Dans le cas de la balance
directe, des jets de taille R = 0.4 calibrés a [’échelle EM+JES sont utilisés.
Dans le cas de la MPF, des clusters a l’échelle EM sont wutilisés. Seules les
certitudes statistiques sont montrées.

La mesure de balance dans les événements Z + jet s’étend sur Iintervalle 17 GeV <
Pt < 260 GeV, tandis que celle utilisant les événements ~y + jet s’étend sur 25 GeV < pit <
800 GeV. Dans les événements v + jet, les rapports de balance directe et de réponse MPF
sont compatibles entre eux et un décalage entre données et simulation autour de —2% est
observé entre 60 GeV et 400 GeV. Un décalage similaire est observé dans les événements

Z + jet entre 45 GeV et 160 GeV. A bas pr, ces rapports tendent & augmenter dans les
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événements v 4 jet tandis qu’ils tendent & diminuer dans les événements Z + jet, tout en
restant compatibles du fait des grandes incertitudes systématiques.

[11.3 Correction des jets de grande énergie a 'aide d’événements multijets

Cette méthode se sert des jets de faible énergie pour tester la calibration des jets a
grand pr — que 'on ne peut pas atteindre par les méthodes Z + jet et v + jet — dans des
événements ou le jet principal est produit dos a dos avec un ensemble de jets de faibles pr,
appelé systéme de recul [102]. La somme vectorielle des pr de tous les jets a I'exception du
jet principal définit 'impulsion transverse du systéme de recul pfe°il. La balance multijets
(MJB) est définie par :

Leading

0
MJB = Recoil ’

= (4.14)

et est utilisée pour tester la calibration du jet principal. Pour cela, les impulsions transverses
des jets composant le systéme de recul sont préalablement corrigées dans les données a I’aide
des mesures Z + jet et v + jet, combinées avec la méthode décrite dans la Section I11.4.

Les événements ne contenant aucun photon ou lepton (électron ou muon), et contenant
au moins trois jets avec p’{ft > 25GeV et || < 2.8 sont sélectionnés. De la méme maniére
que pour les événements Z + jet et v + jet, le jet principal doit se trouver dans la région
centrale du détecteur (|| < 1.2). On demande par ailleurs que le jet principal et le
systéme de recul soient opposés dans le plan transverse et que le second jet soit suffisamment
éloigné du premier dans le plan transverse.

De la méme maniére que pour les techniques de balance utilisant des événements Z + jet

ou 7y + jet, la MJB moyenne est estimée dans différents intervalles en pfe°! — qui est la
référence dans ce cas —, avec les données et avec des événements générés par PYTHIA, et

le rapport des deux est calculé et utilisé pour corriger le pr des jets dans les données aprés
combinaison avec les mesures Z + jet et v + jet. La Figure 4.5 montre la balance multijets
obtenue avec les données et avec les événements simulés, ainsi que le rapport des deux,
pour des jets de taille R = 0.4 calibrés a I’échelle EM+JES. Un décalage entre la balance
obtenue avec les donnée et celle obtenue avec les événements simulés de —1% a —2% est
observé au-dela de 400 GeV pour les jets de taille R = 0.4.
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1.4 Combinaison des méthodes in situ et correction résiduelle

La correction résiduelle de I’énergie des jets dans les données se fait en deux temps. En
premier lieu, les différentes régions du détecteur sont intercalibrées a ’aide de la méthode
décrite dans la Section III.1. Puis ’échelle d’énergie absolue est corrigée a I’aide d’une com-
binaison des mesures décrites en I11.2 et II1.3. Dans les deux cas, les rapports des données
a la simulation sont pris comme facteurs correctifs, car il s’agit de corrections résiduelles
appliquées en aval de la calibration basée sur simulation. Etant donnée la corrélation quasi-
totale entre la mesure de balance directe et celle de MPF dans les événements v+ jet, deux
combinaisons sont faites, 'une utilisant la mesure directe et I'autre utilisant la MPF, et
sont comparées. Au final, les résultats des deux combinaisons étant compatibles, seule la
combinaison utilisant la mesure de MPF est utilisée car plus précise.

La combinaison est effectuée en fonction du pr des objets de référence et le pif moyen

dans chaque intervalle est utilisé. Il a été vérifié que la transformation de pf en pJTet avait

un effet négligeable sur le résultat du fait que pj{ft /Pt est proche de 1 (la correction est
appliquée sur des jets déja calibrés).

La méthode de combinaison utilisée permet de combiner plusieurs mesures basées sur
des intervalles en p5f différents [90, 98]. Pour cela, un ensemble d’intervalles commun &
toutes les mesures in situ est défini et le rapport des balances est déterminé dans chacun
des intervalles et pour chaque mesure in situ par interpolation. Les sources d’incertitude
systématique des différentes méthodes in situ (voir Section IV.1) sont traitées comme
complétement corrélées entre les différents intervalles en pr et indépendantes entre elles.
Elles sont propagées vers le résultat combiné dans chaque intervalle en pr a I'aide de pseudo-
expériences. Le résultat combiné est déterminé par une moyenne pondérée des différentes
mesures in situ, les poids étant obtenus par une minimisation de y2. Le rapport combiné
des balances obtenues avec les données et avec les événements simulés est utilisé comme
facteur de calibration et est appliqué aux jets dans les données aprés application d’'un

lissage utilisant un noyau Gaussien similaire a celui de 'Equation 4.12.
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Figure 4.6 : (a) Mesures in situ et résultat combiné. Les incertitudes statistique
et totale sont représentées par des bandes bleue et verte, respectivement [98].
(b) Poids de chacune des mesures in situ participant a la combinaison. Dans
les deux cas, ces résultats se rapportent o des jets de taille R = 0.4 calibrés a

Iéchelle EM+JES [98].
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Sur la Figure 4.6(a) sont montrés les différents points de mesure des trois méthodes
in situ ainsi que le résultat de la combinaison. Par ailleurs, les poids attribués a chacune
des mesures en fonction du pr sont montrés sur la Figure 4.6(b). La mesure de balance
Z + jet est dominante a bas pr, jusqu’a environ 100 GeV. Puis la mesure de MPF avec les
événements v + jet devient prépondérante, et ce jusqu’a un pr d’environ 700 GeV. Enfin, le
poids de la mesure utilisant les événements multijets commence & croitre significativement
a partir de 500 GeV et est la seule mesure qui contribue pour des pr plus grands que
800 GeV.

IV Incertitudes

IV.1 Incertitudes sur les mesures in situ

L’ensemble des incertitudes sur les rapports de balance utilisées dans la combinaison
sont propagées depuis chaque mesure in situ vers le résultat combiné a I'aide de pseudo-
expériences [90, 98|. Par ailleurs, I'incertitude sur l'intercalibration, qui s’applique de ma-
niére indépendante de la correction absolue, vient s’ajouter a l'incertitude sur le résultat
combiné.

Plusieurs causes peuvent étre responsables du désaccord observé entre les mesures de
balance obtenues avec les données et celles obtenues avec les événements simulés :

1. la réponse des jets peut étre différente dans les données et dans la simulation de réfé-
rence, et ¢’est le but des méthodes in situ de mettre en évidence de telles différences;

2. la mesure de I'énergie de l'objet de référence peut étre biaisée;

3. les événements sélectionnés dans les données peuvent étre contaminés par des événe-
ments de bruits de fond (p. ex., des événements dijet qui contaminent les événements
v + jet) dans lesquels la balance différe de celle dans les événements de signal;

4. les balances peuvent étre incorrectement simulées, par exemple du fait d’une simula-
tion incorrecte du rayonnement de partons durs supplémentaires.

Les trois derniers points sont des effets systématiques qu’il est nécessaire d’étudier pour
estimer l'incertitude sur la mesure du biais provenant des différentes réponses. Une autre
source d’incertitude sur la calibration des jets est le fait que celle-ci est déterminée sur des
événements simulés par un générateur particulier (PYTHIA), et ne s’applique qu’imparfai-
tement sur des événements simulés par un autre générateur. Pour cette raison, les mesures
in situ sont effectuées avec des événements générés par PYTHIA et HERWIG-+-+ ou ALP-
GEN--HERWIG, et les différences observées sont prises comme incertitude systématique?.

Les sources d’incertitude systématique affectant les différentes mesures in situ sont

briévement décrites dans les paragraphes suivants.

— Balance dans les événements Z + jet et v+ jet [100, 101] : les effets susceptibles
d’affecter la mesure de la balance sont, entre autres, le rayonnement d’un parton de
haut pr supplémentaire contribuant au recul contre 'objet de référence, les particules
issues de la fragmentation du jet principal se trouvant en dehors du cone du jet, ou
encore I’événement sous-jacent. Leur impact sur la mesure de balance peut étre es-
timé, par exemple, en variant les coupures utilisées pour la sélection des événements,

211 est toutefois important de noter que cette incertitude prend en compte a la fois des différences
de réponse des jets et des différences dans la simulation de la balance, et mélange ainsi différents effets
systématiques.
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ou en comparant les prédictions de différents générateurs. I'impact de la connais-
sance imparfaite de 'impulsion de 'objet de référence (provenant de 'incertitude sur
’échelle d’énergie des électrons et des photons) est par ailleurs estimé en faisant va-
rier I’énergie des photons/électrons. Enfin, l'effet provenant de la contamination par
des événements de bruit de fond, ol un jet est faussement reconstruit comme photon
ou électron, est estimé en mesurant la pureté des événements sélectionnés ainsi que
la balance dans des événements de bruit de fond. L’incertitude totale sur la mesure
~+ jet est estimée & environ 1% ou moins pour une grande partie de la gamme en pr
étudiée, tandis que celle sur la mesure Z + jet est estimée & 1-2% pour prf > 35 GeV.

— Balance dans les événements multijets [102] : La encore, on peut distinguer
les sources d’incertitude qui affectent la mesure de 'objet de référence (le systéme
de recul), et les sources d’incertitude qui affectent la balance dans les événements
sélectionnés du fait de la simulation imparfaite de ces événements. Dans le cas de
la balance multijets, les énergies des jets qui composent le systéme de recul sont
corrigées a 'aides des mesures Z + jet et v + jet et les incertitudes sur ces mesures
sont propagées sur la MJB. Il faut par ailleurs tenir compte du fait que ces jets de
faible pr utilisés comme référence sont généralement proches les uns des autres, ce
qui n’est pas le cas pour les jets utilisés dans les événements Z + jet et v+ jet. Etant
donné que la réponse du détecteur a un jet dépend de I'isolation du jet par rapport a
ses voisins, une incertitude provenant de la simulation imparfaite de la réponse lors
de la présence de jets proches est considérée. Celle-ci est décrite dans la Section TV.3.
L’incertitude totale est estimée & 2-3% pour des pr entre 500 GeV et 1.2 TeV.

— Balance dans les événements dijet [99] : L’estimation des incertitudes sur la
balance dijet est faite de la méme maniére que pour les autres mesures de balances,
a la différence qu’il n’y a pas vraiment d’objet de référence dans ce cas. Dans la ré-
gion & 'avant et pour les faibles pr, les balance prédites par PYTHIA et HERWIGH+
different d’environ 5%. Ces différences proviennent des différents modéles de cascade
partonique implémentés dans PYTHIA et HERWIG-++. 1l s’agit de la source d’incer-
titude la plus importante dans cette région, les autres étant tout a fait négligeables.
Pour [nget| = 1.0 et pr = 25 GeV, l'incertitude est d’environ 1%, tandis qu’elle est
inférieure au pour-cent pour pr = 500 GeV et |nget| < 2.0.

IV.2 Incertitudes de pile-up

La correction de pile-up étant déterminée sur simulation, elle peut étre biaisée du fait
de la modélisation imparfaite des effets du pile-up sur les jets. Ces biais sont estimés
en mesurant 1'offset sur les données dans des événements v + jet ou a l'aide des jets de
traces reconstruits a 'intérieur de 'acceptance du détecteur de trace [97]. La méthode de
détermination de I'offset est la méme que celle décrite en I1.1, & la différence que 'impulsion
transverse des jets de particules pf"™" est remplacée par le pr du photon ou celui du jet de
traces associé au jet calorimétrique. La différence par rapport a I'offset obtenu sur Monte-
Carlo AQO est calculée pour les deux mesures in situ et la moyenne quadratique pondérée
des deux différences est prise comme incertitude sur I'offset, les poids étant les inverses des
incertitudes sur AO au carré. L’incertitude est estimée a moins de 0.3% (0.5%) par vertex
reconstruit pour les jets centraux de taille R = 0.4 (0.6) avec 20 GeV < pr < 30GeV et
pour g = ™ et a environ 0.7% par interaction pour Npy = NE, indépendamment de la
taille du jet. Ces incertitudes peuvent étre jusqu’a deux fois plus grandes dans la région a

I'avant.



IV - Incertitudes 63

IV.3 Incertitude pour les jets non isolés

La procédure de calibration dans son ensemble utilise des jets isolés. Cependant, les
jets sont souvent produits au sein d’un environnement hadronique important et il est
nécessaire d’évaluer une incertitude supplémentaire pour ces jets. L’estimation de cette
incertitude utilise les jets de traces associés aux jets calorimétriques (a l'intérieur d’un
cone AR < 0.3) [102]. Pour chaque jet, la distance dans le plan N—¢, R, entre le jet et
son plus proche voisin d’impulsion transverse a 1’échelle EM pJT v > 7 GeV, est calculée.

La réponse moyenne du jet calorimétrique par rapport au jet de traces associé R =
(psale /pitack) est estimée pour différents intervalles en pSl et pour différents Rp,. Le rap-
port de R obtenu pour des jets non isolés (Rpi, < 2.5R, ou R est la taille des jets) et
celui obtenu pour des jets isolés (Ruyin > 2.5R), Ruon—iso/ Riso, €St comparé entre données
et simulation, et le rapport entre les deux :

Aclose—by - [Rnon—iso/Riso]Data/[Rnon—iso/RiSO]MC> (415)

est utilisé pour estimer une part de l'incertitude sur la JES provenant de jets voisins.

La quantité Agese—by estime les différences d’effets sur la réponse des jets provenant
de la non-isolation, entre les données et la simulation. Cependant, la réponse d’'un jet est
définie par rapport au jet de traces associé. Par conséquent, 'incertitude obtenue & partir
de Agiose—by doit étre convoluée avec l'incertitude sur la réponse d’un jet de trace non isolé.
Cette derniére peut étre obtenue de maniére similaire en calculant le p{*® moyen par
intervalle de pS° et pour différents Ry, ainsi que le rapport de ces pia® moyens pour des
jets non isolés et isolés pi™~ iso / pi°. Ce rapport peut alors étre comparé entre données et

simulation, et le rapport des deux :

A(f;l{glscg lj)it [ non— 1so/plso]Data/[ non— lbO/pISO]I\/[C (416)

quantifie I'incertitude sur la réponse des jets de traces non isolés.

Pour des R, inférieurs a 2R, les incertitudes provenant de la non isolation sont esti-
mées & 1-4% pour des pr inférieurs a 50 GeV, et décroissent jusqu’a des valeurs inférieures
a 1% pour des pr supérieurs a 400 GeV.

IV.4 Incertitude de saveur

Dans un échantillon d’événements donné, deux autres sources d’incertitudes doivent étre
prises en compte, provenant du fait que le calorimeétre répond différemment aux jets initiés
par un quark et & ceux initiés par un gluon (ceci provient des différences de fragmentations,
elles-mémes dues aux différentes charges de couleur). Par la suite, on appellera « jet de
quark (gluon) » un jet initié par un quark (gluon). Ces incertitudes proviennent :

1. d’une part de la connaissance imparfaite de la composition en quarks et gluons de
I’échantillon;

2. et d’autre part de possibles différences de sensibilité des jets de quark et de gluon
aux sources d’incertitudes systématiques.

L’étiquetage d’un jet avec une saveur donnée n’a de sens qu’au premier ordre en théorie
des perturbations, mais les ambigiiités théoriques ne sont pas pertinentes dans ce contexte
d’étude de dépendance de la réponse des jets avec la saveur, et la méthode d’étiquetage
décrite ci-aprés est considérée comme suffisante. L’étiquetage d’un jet se fait en considérant
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I’ensemble des partons dans la liste des particules générées, et le parton de plus grande
énergie a lintérieur du jet (AR < 0.4(0.6) pour des jets de paramétre R = 0.4 (0.6))
détermine la saveur du jet.
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Le lot de données actuel ne permet encore que de faire des validations grossiéres des
différences de JES entre jets de quark et jets de gluon. Par conséquent, des simulations
MC sont utilisées pour comprendre 'impact des sources de systématiques sur les différences
de réponses entre jets de quark et jets de gluon. La comparaison entre PYTHIA et HER-
WIG++ permet d’estimer I'impact des modéles de cascade (pr-ordered vs angular-ordered)
et d’hadronisation (cordes vs clusters) sur cette différence de réponses (voir Figure 4.7).
Les différences observées entre PYTHIA et HERWIG+-+ ne sont pas dues a des différences
de réponse des jets de quark, mais a des différences de réponses des jets de gluon. Par
conséquent, l'effet sur les jets dans les événements Z + jet et v + jet utilisés pour corriger
la réponse absolue est assez faible, ces événements contenant majoritairement des jets de
quark. Au contraire, ces différences sont importantes pour tout autre échantillon enrichi
en jets de gluon et sont prises en compte dans I'estimation de I'incertitude de saveur sur
I’échelle d’énergie des jets.

En faisant I’hypothése que I’échelle d’énergie est établie par les méthodes in situ pour
des jets de quark, I'incertitude de JES dans un échantillon quelconque peut étre exprimée
sous la forme [98] :

AR, = AR; @ f, x AR* @ Af, x (Ry — Ry), (4.17)

ot AR, est l'incertitude de JES incluant toutes les sources d’incertitude a I’exception de
la saveur, f; est la fraction de jets de gluon dans cet échantillon, AR est I'incertitude
supplémentaire sur la réponse des jets de gluon telle que déterminée par la comparaison
des différentes simulations MC, Af, est I'incertitude sur la fraction de jets de quark dans
I'échantillon considéré, et R, et R, sont les réponses des jets de quark et de gluon, respec-
tivement. Cette incertitude dépend évidemment de I’échantillon d’événements considéré.
Dans le cas ou la composition en quarks et en gluons est inconnue, une fraction de gluon
constante de 50% 4 50% est considérée.
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IV.5 Incertitude totale

Les mesures in situ ne pouvant atteindre des impulsions transverses supérieures a
1.5TeV, l'incertitude a trés haut pr est obtenue a partir de 'incertitude sur la réponse
de hadrons isolés [90, 98, 103|. Cette incertitude est propagée sur 1’échelle d’énergie des
jets en traitant le jet comme une superposition des dépots d’énergie des particules isolées.

L’incertitude totale — & ’exception des incertitudes de pile-up, de saveur, et de non-
isolation — ainsi que ses différentes composantes sont montrées sur les Figures 4.8(a,b) en
fonction du pr du jet, pour deux régions du détecteur. Cette méme incertitude, a laquelle
sont ajoutées :

— l'incertitude de pile-up, pour des conditions de pile-up similaires a celles de la prise

de données de 2011;
— l'incertitude provenant des jets non isolés, en considérant la présence de jets voisins
a une distance R, = 0.7; et
— Dincertitude de saveur (réponse et composition), dans le cas d’un échantillon de paires
de quarks top se désintégrant de maniére semi-leptonique;
est montrée sur les Figures 4.8(c,d).
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Figure 4.8 : Incertitude de JES pour des jets de taille R = 0.4 calibrés a
léchelle EM+JES, a n = 0.5 (a,c) et n = 2.0 (b,d). Les incertitudes provenant
des méthodes in situ sont détaillées sur les Figures (a) et (b). L’incertitude
totale, dépendant de [’échantillon considéré, et ses composantes sont montrées

sur les Figures (c) et (d) [98].



Mesure de balance en p1 dans les
événements 7 + jet

La mesure de balance en pr dans les événements Z + jet, utilisant les données récoltées
par ATLAS en 2011, est décrite ci-aprés. Cette mesure a fait 'objet de deux notes [104, 100].
La premiére est basée sur un peu moins du tiers des données récoltées en 2011, tandis que
la seconde utilise ’ensemble de ce lot de données, correspondant a une luminosité intégrée
de 4.7fb~!. I’analyse présentée dans [100] est exposée ici.

Cette analyse utilise des événements contenant un jet produit en association avec un bo-
son Z se désintégrant en électrons et mesure la balance en impulsion dans le plan transverse
entre ces deux objets. Le but est d’obtenir une correction d’énergie des jets a appliquer
dans les données, dérivée de la comparaison de la mesure obtenue avec les données avec
celle obtenue avec des événements simulés par PYTHIA (voir Section IIT du Chapitre 4).

Cette mesure in situ est complémentaire de la mesure similaire de balance entre un
photon et un jet. En effet, la mesure basée sur des événements v + jet permet d’atteindre
des impulsions transverses plus élevées qu’avec les événements Z + jet, du fait de la plus
grande statistique. Cependant, cette mesure de balance v + jet est limitée a faible pr par
une plus grande contamination en bruit de fond ainsi que par les seuils de déclenchement
sur le pr des photons.

| Principe de la méthode

Dans les événements ot un boson Z et un « unique » jet sont produits, le jet recule
contre le Z, assurant ainsi une balance en impulsion dans le plan transverse entre les deux
objets. Bien entendu, cette balance n’est qu’approximative, pour plusieurs raisons :

— Iimpulsion de I'objet de référence (le boson Z) obtenue par la mesure de I’énergie

des électrons peut étre biaisée;

— une partie des particules provenant de la fragmentation du parton principal ne sont

pas incluses dans le cone du jet (on parle de rayonnement en dehors du coéne) mais
participent a la balance contre le boson Z;
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— le critére de jet « unique » ne peut étre strictement appliqué et il est nécessaire de
définir un seuil en impulsion en deca duquel un jet supplémentaire est ignoré, qui
participe alors a la balance dans le plan transverse;

— le flux d’énergie provenant de I’événement sous-jacent contribue de maniére différente
a I'énergie des électrons par rapport a celle du jet;

— enfin, les événements de pile-up ajoutent de ’énergie aux jets ou engendrent des jets
supplémentaires.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour corriger ces effets :

— la balance dans les événements Z + jet offre 'avantage de pouvoir utiliser les canaux
de désintégration en électrons et en muons du Z, qui sont reconstruits par différents
sous-détecteurs et sont donc sensibles a différents effets systématiques (ceci étant dit,
seul le canal en électrons est utilisé ici);

— les contributions du rayonnement en dehors du cone et de I'événement sous-jacent
peuvent étre évaluées en mesurant la densité d’énergie autour des jets (voir Sec-
tion V);

— la balance peut étre extrapolée vers une topologie ot I'impact des jets supplémentaires
devient négligeable (voir Section 1V.2);

— la contribution du pile-up a I'énergie d’un jet peut étre soustraite — au moins en
moyenne — (voir Section II.1 du Chapitre 4) et les jets provenant du pile-up peuvent
étre éliminés (voir Section III.2 du Chapitre 3).

Dans le cas ou tous les effets énumérés ci-dessus seraient corrigés, la réponse d'un jet
pourrait étre estimée en utilisant le pr du Z a la place du pr vrai du jet de particules et
utilisée pour calibrer séparément les jets reconstruits dans les données et dans les événe-
ments simulés. Cependant, la stratégie suivie est différente puisqu’a la fois les jets dans les
données et dans les événements simulés sont calibrés avec des corrections basées sur simu-
lation. La mesure de balance Z + jet est alors utilisée uniquement pour corriger d’éventuels
biais engendrés par 'application aux données d’une correction provenant de la simulation.
Par conséquent, il n’est pas strictement nécessaire de corriger les effets décrits plus haut,
mais seulement de s’assurer qu’ils soient correctement décrits par la simulation.

Pour estimer ce biais de calibration, la balance en pr entre un jet et un boson Z, définie

jet . 4 sz . 4
par le rapport pr' /piet, est mesurée dans les données et dans des événements simulés par

PyTHIA. L'impulsion transverse de référence p5e utilisée est la projection du pr du Z sur

I’axe du jet dans le plan transverse :
P = pE % |cos Ap(Z, jet), (5.1)

ou A¢p(Z,jet) est Pangle azimutal entre le Z et le jet. Cette projection permet de corriger
partiellement les effets de rayonnement de partons transverse a 'axe du jet dans le plan
transverse.

I Lot de données

II.1 Lot de données et générateurs utilisés

Cette analyse est basée sur un lot de données récoltées en 2011 a une énergie /s = 7TeV
et correspondant & une luminosité intégrée de 4.7fb=1.

Les mesures de balance obtenues a partir des données sont comparées aux balances
obtenues & partir d’un échantillon d’événements Z — ee simulés par PYTHIA 6.425 33|
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avec les PDFs MRSTMCal [105]. Cette simulation utilise des éléments de matrice 2 — 1
pour modéliser le processus dur, et un algorithme de cascade de partons [106] pour simuler
le rayonnement de partons additionnels. Des poids sont appliqués a la premiére émission
de la cascade de maniére a obtenir un accord avec le taux de production par élément de
matrice dans la région de I’émission dure. Les interactions multiples de partons [107], ainsi
que la fragmentation et ’hadronisation [16], sont aussi simulées. Les paramétres utilisés
pour la simulation de 'événement sous-jacent ont été ajustés sur des données, résultant en

un tune AUET2B-MRST-LO** [108].

Par ailleurs, un échantillon d’événements Z(— ee) + jets générés par ALPGEN 2.13 [63]
est utilisé pour des études d’incertitude systématique. ALPGEN est interfacé avec HER-
WIG 6.510 [34] pour la simulation de la cascade de partons et la fragmentation, et avec
JiMMY 4.31 [109] pour la simulation de l’événement sous-jacent (avec le tune AUET2-
CTEQG6L1 [110]). Les PDFs CTEQGL1 [64] sont utilisées.

Les événements simulés sont générés avec des interactions supplémentaires de biais mi-
nimum, superposées a linteraction dure. Les effets de collisions proton—proton dans les
paquets voisins sont aussi simulés. Ces interactions supplémentaires sont générées par Py-
THIA 6.425. Les événements simulés sont pondérés de maniére a ce que la distribution du
nombre moyen d’interactions par croisement corresponde a celle des données. Les événe-
ments générés sont finalement injectés a une simulation compléte du détecteur ATLAS et
de la chaine de déclenchement, basée sur GEANT4 [111], et reconstruits avec les mémes
algorithmes que pour les données.

[1.2 Sélection des événements
Sélection des événements contenant un boson Z

Les événements sont tout d’abord sélectionnés en ligne a ’aide d’une logique de déclen-
chement qui requiert la présence d’au moins un électron correctement identifié d’énergie
transverse (E5) supérieure & 20 GeV (ou 22 GeV, selon la période de prise de donnée), ou
deux électrons correctement identifiés avec Ef > 12GeV, dans la région |n| < 2.5. Les
événements doivent aussi contenir un vertex primaire correspondant a l'interaction dure
avec au moins trois traces associées.

Deux électrons de bonne qualité (medium, selon la terminologie définie dans le Cha-
pitre 3) avec ES > 20 GeV doivent étre reconstruits hors-ligne dans la région |n| < 2.47
— ot les régions de transition entre les calorimétres bouchon et tonneaux 1.37 < |n| < 1.52
sont exclues, ainsi que les régions ol une mesure précise des énergies n’est pas possible, a
cause de pannes de matériel temporaires. Si ces deux électrons ont des charges opposées
et une masse invariante a l'intérieur de l'intervalle 66 GeV < mg+.- < 116 GeV, I'évé-
nement est conservé et la quadri-impulsion du candidat Z est reconstruite a partir des
quadri-impulsions des deux électrons. La distribution de masse invariante des candidats Z
d’impulsion transverse pZ > 15GeV reconstruits dans les données et dans les événements
simulés par PYTHIA, ainsi que la distribution d’impulsion transverse, sont montrées sur la
Figure 5.1. Il a été vérifié que le léger décalage observé entre les distributions de masse
invariante dans les données et dans la simulation était couvert par les incertitudes sur
I’énergie des électrons.
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Figure 5.1 : Distributions de masse invariante (a) et d’impulsion transverse
(b) des candidats Z (avec pZ > 15GeV ) dans les événements sélectionnés. Les
distributions obtenues avec les données et la prédiction provenant de la stmu-
lation PYTHIA Z — ee, normalisée au nombre d’événements observés, sont
comparées.

Sélection des jets

L’analyse est effectuée pour les deux schémas de calibration, EM+JES et LCW-JES,
et pour deux tailles de jets, R = 0.4 et 0.6, résultant en quatre mesures de balance. Tous
les jets d’un type donné contenus dans le calorimétre et ayant une impulsion transverse
calibrée — & I’échelle EM+JES ou LCW+JES — pt' > 12GeV sont considérés dans
Panalyse. La coupure & 12 GeV est imposée par le seuil de reconstruction des jets dans
ATLAS de 10 GeV aprés calibration. Un seuil sensiblement plus haut a été choisi du fait de
la correction de pile-up et de la correction d’intercalibration appliquées en aval et pouvant
biaiser la population des jets proches du seuil de 10 GeV.

Le jet de plus haut pr (jet principal) doit passer le critére de sélection looser défini
dans la Section II1.2 du Chapitre 3, et satisfaire [JVF| > 0.5. Il doit par ailleurs se trouver
en dehors des régions oil une mesure d’énergie précise est impossible du fait de pannes
de matériel temporaires. Finalement, ce jet principal doit étre isolé des deux électrons :
ARpin > 0.35(0.5) pour des jets de taille R = 0.4(0.6), ou AR, est la distance mini-
male entre le jet et les deux électrons dans le plan 1-¢. Ces coupures d’isolation ont été
déterminées sur simulation en étudiant la réponse du jet p*/p%"t" en fonction de ARy

En dehors de ces critéres de qualité, le jet principal doit se trouver dans la région
centrale du détecteur || < 1.2, et étre opposé au boson Z dans le plan transverse
(m — Ap(Z,jet) < 0.3).

La présence du rayonnement de partons de grand pr supplémentaires détériorant la
balance entre le boson Z et le jet principal est réduite en demandant que chacun des jets
supplémentaires ait un pr calibré inférieur a 20% du pr du Z — avec une limite inférieure a
12 GeV. Pour les jets a I'intérieur de ’acceptance du détecteur de traces, cette coupure est
appliquée uniquement si le jet satisfait [JVF| > 0.75, afin de ne pas éliminer un événement
dans le cas ou le jet supplémentaire est un jet de pile-up. Une coupure de JVF plus lache
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est appliquée sur le jet principal car les critéres de sélection des événements (p. ex., la
coupure en A¢(Z,jet)) font que ce jet est moins sujet & la contamination par le pile-up.

Un résumé des coupures utilisées pour la sélection des événements est présenté dans le
Tableau 5.1.

Variable \ Coupure

ES > 20 GeV

Inc| < 2.47, a 'exception des régions de transition du calorimétre
P > 12 GeV

|mPet] <1.2

AR(jet,electrons) | > 0.35(0.5) pour les jets de taille R = 0.4 (0.6)
T — Ap(Z, jet) <0.3
/D% <02

Tableau 5.1 : Résumé des coupures utilisées pour la sélection des événements.

Il Distributions de balance et estimation de moyennes

[11.1  Distributions de balance

La distribution de balance pJTet /Pt dans les événements sélectionnés est construite pour
différents intervalles en pif et A¢(Z,jet), avec les données et les événements Z — ee
simulés par PYTHIA. Les distributions de balance obtenues dans le premier intervalle en
Pt considéré, 17 GeV < pit < 20 GeV, et dans lintervalle 80 GeV < pif < 110 GeV, pour

T — A¢(Z,jet) < 0.05 sont montrées sur la Figure 5.2.

La forme des distributions évolue sensiblement avec le pt de ’objet de référence. Tout
d’abord, comme il sera vu plus loin, & la fois la position et la dispersion de la distribution
varient avec le pr, et des différences entre données et simulation sont visibles. Par ailleurs,
a faible pr, la partie basse des distributions de balance est tronquée. Ceci provient du
seuil en pr appliqué sur le jet principal. En effet, si 'on se place dans un intervalle en
pref [pretmin b max] e senil en plSt étant de 12 GeV, aucun événement n’a une balance
inférieure a 12 GeV/pi" ™ Du fait de la largeur non nulle de lintervalle, la coupure
sur la distribution de balance n’est pas parfaitement abrupte, mais s’étale entre pif =
12 GeV/pfFf’ M et prel = 12 GeV/pfFf’ min - Par conséquent, dans le cas de la distribution
montrée sur la Figure 5.2(a), le seuil en pr affecte de maniére significative la distribution
de balance, jusqu’a une valeur de 0.7. Au contraire, pour la distribution montrée sur la
Figure 5.2(b), seule la partie de la distribution en deca de 0.15 est tronquée, ce qui est sans

conséquence notable.

A partir des distributions de balance, la balance moyenne est calculée dans chacun des
intervalles en pr et A¢(Z, jet). Etant donnée la troncature des distributions, 'estimation
de la moyenne requiert une certaine attention. En effet, il ne s’agit pas de la moyenne de la
distribution tronquée que 'on souhaite estimer, mais celle de la distribution sous-jacente
que l'on obtiendrait si aucune coupure en plft n’était appliquée.
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Figure 5.2 : Distributions de balance obtenues pour m — A¢(Z,jet) < 0.05,
dans les intervalles 17GeV < pif < 20GeV (a) et 80GeV < pief < 110 GeV
(b). Les distributions obtenues avec les données et avec les événements simulés,
normalisées a celles des données, sont superposées. Des jets de taille R = 0.4
calibrés a l’échelle EM+JES sont utilisés.

lIl.2 Limite de la moyenne arithmétique dans le cas de distributions tron-
quées

Lorsque la moyenne arithmétique est utilisée comme estimateur de balance moyenne, il
est clair que la valeur obtenue est plus grande dans le cas ou la distribution est tronquée,
car la partie la plus basse de la distribution est manquante. Par conséquent, si la quantité
que l'on veut estimer est la moyenne de la distribution sous-jacente, la moyenne arith-
métique fournira un résultat biaisé. Il est par ailleurs assez évident de voir que pour une
distribution donnée, ce biais augmente avec le seuil de la coupure. De la méme maniére,
pour une coupure donnée, le biais augmente lorsque la distribution est décalée vers les
faibles balances. Par conséquent, le biais engendré par la moyenne arithmétique dépend de
la moyenne de la distribution sous-jacente.

Ces effets sont quantifiés a l'aide de pseudo-expériences permettant de simuler des
distributions de balance ainsi que la coupure en pr sur les jets :

1. des valeurs de balance distribuées suivant plusieurs Gaussiennes de moyennes diffé-
rentes u; et de méme écart type o sont générées;

2. seules les balances positives sont conservées et les distributions résultantes définissent
les distributions de balance pour lesquelles on veut estimer la moyenne;

3. ces distributions sont tronquées en deca d’une certaine coupure c;

4. la moyenne arithmétique des distributions tronquées est calculée en fonction de la
moyenne des distributions sous-jacentes.

Les paramétres des Gaussiennes ainsi que la valeur de la coupure sont choisis de telle
maniére que les distributions obtenues reflétent les distributions de balance mesurées pour
20 GeV < pref < 25GeV dans le cas de jets de taille R = 0.4 calibrés a 'échelle EM+JES
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(voir Section TV) : p; € [0.74,0.83], 0 = 0.4, et ¢ = 0.6. La distribution générée avec
p = 0.74 — et de moyenne 0.77 — est montrée sur la Figure 5.3(a). Le biais engendré
par la moyenne arithmétique de la distribution tronquée par rapport a la moyenne de la
distribution sous-jacente est montré sur la Figure 5.3(b), en fonction de la moyenne de
la distribution sous-jacente. Un biais d’une vingtaine de pour-cent est observé, qui varie
de maniére significative (plusieurs pour-cent) lorsque la moyenne est elle-méme décalée de
quelques pour-cent.

i 10 r Pseudo-experiment § E —e— Arithmetic
i L mean = 0.77 % 30— A Gaussian
§ B RMS =0.37 @ E
E 8[— Underlying distribution 25 ; B POlSSOn
< - V/A Truncated distribution E
L 20—
6[— r
B 15 }
4l -
: 10 —
B i R = S = = S S S o
O»—““‘ e 07\\\4’\Hf—\i\\HJ\HL!‘\i\['j\\?\'_v‘\\\k"ﬁ\H‘V_\H\\QA\H(_\M\\
0 0.5 1 15 2 25 3 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Balance Mean
(a) Distribution de « balance » (b) Biais de différents estimateur de
moyenne

Figure 5.3 : (a) Distribution Gaussienne de « balance » obtenue par génération
de nombres aléatoires et tronquée en dessous de ¢ = 0.6. La distribution initiale
et la distribution tronquée sont superposées. (b) Biais engendrés par différents
estimateurs de moyenne, en fonction de la moyenne de la distribution initiale.
Aucune incertitude n’est montrée.

Le biais n’est en lui-méme pas trés important dans le cadre de cette analyse car la
quantité utilisée pour corriger ’énergie des jets est le rapport des balances obtenues avec
les données et avec les événements simulés. Tant que ce biais est identique dans les deux
cas, ceci n’affecte pas le résultat. Cependant, dés que la moyenne des balances est différente
dans les données et dans la simulation, le biais I’est aussi, et le rapport est par conséquent
lui-méme biaisé de :
baata — buc

1+ by
Ol bdata/MC5 Ddata, €t buc sont les biais — relatifs — sur le rapport, sur la balance dans
les données, et sur celle dans la simulation, respectivement. Dans le cas de jets de taille
R = 0.4 calibrés a I’échelle EM+JES, un décalage de balance d’environ —4% autour de
0.8 est observé entre les données et la simulation, pour un pr entre 20 GeV et 25 GeV (voir
Section IV). Un tel décalage entraine un biais sur le rapport d’environ +3% lorsque la
moyenne arithmétique est utilisée.

Une solution pour estimer la valeur moyenne sous-jacente d’une distribution tronquée
consiste & « reconstruire » la distribution initiale & partir de la distribution tronquée en
faisant une hypothése sur la forme de la distribution sous-jacente. La moyenne de la dis-
tribution « reconstruite » est alors prise comme estimateur de moyenne. Autrement dit,

bdata/MC = ) (52)
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une forme fonctionnelle est choisie et ses paramétres sont ajustés a l'aide de la distribu-
tion tronquée, puis la moyenne est obtenue a partir de la fonction ajustée. Deux formes
fonctionnelles sont utilisées dans le cadre de ces pseudo-expériences :

1. une distribution Gaussienne;
2. une distribution Poissonnienne, étendue aux valeurs non entiéres.

La distribution Gaussienne permet de s’assurer que le biais est nul lorsque la forme fonc-
tionnelle utilisée décrit parfaitement la distribution sous-jacente (voir Figure 5.3(b)). La
distribution Poissonienne permet d’illustrer les conséquences du choix d’une forme fonc-
tionnelle inadaptée. Cette distribution Poissonnienne étendue aux valeurs non entiéres est
définie par :

PR 6—)\
C(az+1)’

ol A est un parameétre strictement positif — correspondant a 'espérance d’une loi de Pois-
son discréte —, a est un paramétre de changement d’échelle, et I'(+) est la fonction Gamma
d’Euler — qui étend la factorielle & ’ensemble des nombres réels (et plus généralement
a celui des nombres complexes). Un changement de paramétres permet d’exprimer cette
fonction en termes de moyenne p = A/a et d’écart type o = v/\/a :

P(z|a,\) = (5.3)

HZ B2

A e o ki , (5.4)
(4 +1)

Ainsi, le paramétre p est un estimateur de la moyenne de la distribution sous-jacente. Le
biais de cet estimateur est montré sur la Figure 5.3(b). Du fait de I'inadéquation entre le
modéle utilisé et la distribution sous-jacente, un biais d’environ 8% — plus faible que celui
de la moyenne arithmétique — est obtenu. Cependant, ce biais ne varie que trés peu avec
la moyenne de la distribution sous-jacente, et engendre par conséquent un biais quasi nul
sur un rapport de balances.

[11.3 Balances et distributions Poissonniennes

Une forme Poissonnienne telle que définie par I’équation 5.4 est utilisée pour estimer
la moyenne des distributions de balance pour les faibles valeurs de picf, lesquelles sont
tronquées. Plusieurs autres formes fonctionnelles ont été testées (Gaussienne, log-normale,
Student), et la forme Poissonnienne a été choisie pour la qualité des ajustements et le
nombre restreint de ses paramétres. Elle est par ailleurs naturellement bornée aux valeurs
positives, et motivée par la prédominance des fluctuations d’échantillonnage sur la résolu-
tion.

La coupure de la distribution de balance n’étant pas abrupte mais étalée sur un intervalle
qui dépend du seuil en pr des jets et des bornes de I'intervalle en pi!, une fonction de seuil
est utilisée pour modéliser cette coupure. La encore, plusieurs formes de seuils ont été
testées (fonction d’erreur, polynémes d’ordres divers) et une fonction linéaire a été choisie,

définie par morceaux par :

T(l’<t10w) = 0

T — tlow

T(tlow <z< thigh) (55)

Thigh — tlow
T(l’ > thigh) =1
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ol tow = 12 GeV/prTef’ et thigh = 12 GeV/prTef’ ™0 Celle-ci possede 'avantage d’étre com-
pletement définie par les limites du seuil ¢ioy €t thign, et de fournir des qualités d’ajustement
qui ne sont pas inférieures a celles obtenues a 'aide de solutions plus complexes. Au final,
la forme fonctionnelle utilisée pour les ajustements est le produit de cette fonction de seuil
et de la Poissonnienne définie par I’équation 5.4 :

Flalu,0) = T(x) x Plaln, o) (5.6)

Cette fonction F(-) est, avant ajustement, transformée en fonction constante par mor-
ceaux, dont les intervalles sont définis par ceux de la distribution de balance mesurée, et la
valeur de la fonction dans un intervalle est égale a la moyenne de F(x) dans cet intervalle.
Autrement dit, la fonction F(-) est transformée en un histogramme dont les intervalles sont
identiques a ceux de ’histogramme de balance. La Figure 5.4 montre un exemple de distri-
bution de balance sur laquelle est superposée la fonction ajustée ainsi que la distribution
Poissonnienne sous-jacente.

o e
2 0 ;ATLAS Preliminary  (s=7TeV, J’Ldt=4.7fb'1 Figure 5.4 : Distribution de ba-
‘% sob- anti-k, R=0.4, EM+JES lance obtenue avec les données
>r ! 20 GeV < p'*' < 25 GeV pour 20 GeV < pit < 25GeV et
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plt rp lance moyenne.

L’utilisation d’un ajustement de fonction telle que décrit ci-dessus est rendu nécessaire
par 'application d’un seuil en pr sur les jets. Cependant, & mesure que le pr de référence
croit, l'effet de ce seuil sur les distributions de balance devient de plus en plus négligeable.
Par conséquent, I’estimation de balance moyenne par ajustement est essentiel & bas pief
mais superflu & partir d’'une certaine limite. Cette limite est fixée & 35 GeV, au dessus de
laquelle les résultats finals obtenus et présentés dans la Section VII sont inchangés, que
I’on utilise une moyenne par ajustement ou une moyenne arithmétique. Pour illustrer ceci,
la balance moyenne obtenue par ajustement et la moyenne arithmétique sont montrées
sur la Figure 5.5 en fonction de pif, pour 7 — A¢(Z,jet) < 0.05. Des pseudo-expériences
telles que détaillées dans la Section I11.2 indiquent un biais inférieur & 2%o sur le rapport
des balances — obtenues avec les données et avec des événements simulés — lorsque la
moyenne arithmétique est utilisée pour pisf > 35 GeV.

IV Evolution de la balance

La balance moyenne (p£'/pk) est estimée dans différents intervalles en pif et en

A¢(Z,jet) de la maniére décrite dans la Section IT1.3. Dans chaque intervalle en pief, cette
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balance moyenne est extrapolée a A¢(Z,jet) = 7, et le résultat de l'extrapolation est
comparé entre données et simulation.

IV.1 Courbe de résolution et contraintes sur I'estimation de moyenne

La largeur des distributions de balance est, elle aussi, calculée en fonction de pif et

A¢(Z,jet) de la méme maniére que pour la moyenne : le paramétre o de la distribu-

tion Poissonnienne est utilisé pour pief < 35GeV et 1'écart type arithmétique des distri-

butions de balance est utilisé au-dela. Dans chaque intervalle en A¢(Z, jet), les points
(ph), o (Pt /pet)) — (pef) étant le pief moyen dans Pintervalle en pif considéré — sont

utilisés pour ajuster la forme fonctionnelle suivante :
a b

® — Dec, (5.7)
prTef pref

Wao(p') =

ol @ représente la somme quadratique. Les résultats de ces ajustements, obtenus avec les
données et avec les événements simulés, sont montrés sur la Figure 5.6 pour deux intervalles
en A¢(Z,jet), pour des jets de taille R = 0.4 calibrés a 'échelle EM+JES.

Les résultats de ces ajustements sont ensuite utilisés pour fixer le paramétre o des

distributions Poissonniennes, 0 = Wa,(p'), et le paramétre p est de nouveau ajusté dans

chacun des intervalles en pif et A¢(Z, jet). La contrainte sur o entraine une réduction du
nombre de paramétres libres de 'ajustement, permettant ainsi d’atténuer les fluctuations

provenant du manque de statistique et de la troncature des distributions de balance.

IV.2 Extrapolation

Dans le but d’estimer la balance moyenne ( 'ft/pfl?f> pour une topologie ou le boson Z et

le jet sont dos a dos dans le plan transverse, celle-ci est extrapolée a A¢(Z, jet) = 7w, pour
chaque intervalle en pif, en utilisant les mesures de balance dans les différents intervalles
en A¢(Z,jet). Cette extrapolation est réalisée avec une fonction linéaire, qui offre une
certaine robustesse aux fluctuations par rapport, par exemple, a des polynomes d’ordre
supérieur. Par ailleurs, aucune indication d’évolution de la balance avec A¢(Z, jet) autre

que linéaire n’a été mise en évidence. Cette linéarité est en partie due & l'utilisation de
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Figure 5.6 : Largeur des distributions de balance obtenue avec les données et
avec des événements simulés, en fonction de pit, pour m — A¢(Z,jet) < 0.05
(a) et 0.1 < m— Ap(Z,jet) < 0.2 (b). La forme fonctionnelle ajustée sur ces
largeurs est par ailleurs superposée. Des jets de taille R = 0.4 calibrés a [’échelle
EM+JES sont utilisés.

Pt (voir Equation 5.1) en lieu et place de p4 comme impulsion transverse de référence,

qui atténue significativement la dépendance de ( U ety avee Ad(Z, jet). L'évolution de
(P /"y pour deux intervalles en pi! est montrée sur la Figure 5.7, pour les données et
pour la simulation, ainsi que les fonctions linéaires utilisées pour extrapoler ( {ft /P a
AP(Z,jet) = .

L’extrapolation permet d’estimer la balance pour une topologie ou le Z et le jet sont
dos & dos sans avoir & appliquer une coupure sévére — et arbitraire — sur A¢(Z, jet),
tirant ainsi parti d’une plus grande part des données. Et le fait d’avoir une estimation de la
balance pour cette topologie particuliére réduit la sensibilité de la mesure au rayonnement
supplémentaire transverse a I’axe du jet principal dans le plan transverse, ce qui diminue
par conséquent l'impact d’une modélisation imparfaite du rayonnement additionnel par
la simulation. Une réduction plus compléte des effets du rayonnement additionnel sur la
mesure de balance serait possible grace a l'extrapolation de la balance a une topologie
« sans rayonnement additionnel ». Ceci n’a pas été appliqué dans cette analyse du fait du
seuil de reconstruction élevé des jets, rendant cette extrapolation extrémement délicate.
Mais cet ensemble d’extrapolations, associé & une correction du rayonnement en dehors
du cone du jet — tel que décrit dans la Section V —, permettrait de mesurer, in situ, la
réponse des jets dans les données et dans les événements simulés.

Les valeurs de balance moyenne extrapolée obtenues avec les données et avec les évé-
nements simulés sont montrées sur les Figures 5.8(a,b) pour des jets de taille R = 0.4 et
R = 0.6 calibrés a I’échelle EM+JES. La balance mesurée pour des jets de taille R = 0.6 est
plus grande que celle mesurée pour des jets de taille R = 0.4. Plusieurs effets contribuent
a cette différence, dont les impacts varient avec le pr :

— les jets de taille R = 0.6 sont plus larges et agrégent par conséquent plus de particules
issues de la fragmentation, ou provenant de I’événement sous-jacent;
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Figure 5.7 : Bvolution de (ps'/pt) avec A¢(Z,jet) pour 20 CGeV < pief <
25GeV (a) et 110 GeV < p5f < 160 GeV (b), pour les données et pour la simula-
tion. Les fonctions linéaires utilisées pour extrapoler la balance & Ap(Z, jet) = m
sont superposées. Des jets de taille R = 0.4 calibrés a ’échelle EM+JES sont
utilisés. Seules les incertitudes statistiques sont indiquées.

— le parton principal peut se scinder en deux partons de plus faibles énergies reconstruits
en deux jets de taille R = 0.4 et un seul jet de taille R = 0.6;

— le seuil en pr sur les jets secondaires est implicitement plus strict dans le cas de
jets avec R = 0.6 (car ces jets ont une énergie plus grande que leurs homologues de
moindre taille), ce qui tend & affecter la balance différemment.

Un décalage entre les balances obtenues avec les données et avec les événements simulés
est visible. Il est égal & environ —2% sur une grande partie de la gamme en pr considérée
et tend & diminuer pour les faibles pr. Ce rapport est montré sur les Figures 5.8(c,d) pour
des jets de taille R = 0.4 et R = 0.6 calibrés a ’échelle EM+-JES.

V Impact du rayonnement en dehors du céne et de I’'évé-
nement sous-jacent

L’impulsion transverse du boson Z n’est qu’approximativement égale a l'impulsion
transverse vraie du jet de particules, du fait — en partie — du rayonnement en dehors du
cone provenant de la fragmentation et de la contribution de 1’événement sous-jacent :

1. le pr du Z contrebalance les pr de toutes les particules produites a l'intérieur et
en dehors du coéne du jet, tandis que le jet de particule regroupe uniquement les
particules a l'intérieur du cone;

2. le pr vrai du jet de particules inclut le pr des particules produites par ’événement
sous-jacent et associés par l'algorithme de jet, tandis que les électrons utilisés pour
reconstruire le boson Z recoivent une contribution plus faible.

Ces effets sont deux des raisons pour lesquelles la mesure de balance en pr dans les événe-
ments Z + jet n’est pas strictement une mesure de la réponse des jets. Ces effets peuvent
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Figure 5.8 : Balances moyennes (p=' /pis) extrapolées & A¢(Z,jet) = w, obte-

nues avec les données et avec des événements simulés, en fonction de p

T » pour

des jets de taille R = 0.4 (a) et R = 0.6 (b) calibrés a échelle EM+JES. Les

rapports correspondant sont aussi montrés (c,d). Seules les incertitudes statis-

tiques sont indiquées.

étre estimés et corrigés, et leur mesure est exposée ci-apres. Elle est cependant utilisée
dans cette analyse uniquement pour estimer Uincertitude systématique associée (voir Sec-
tion VI.5), mais pas pour corriger les balances mesurées.

V.1 Principe de la mesure

Les deux contributions exposées précédemment (rayonnement en dehors du cone et éve-
nement sous-jacent) sont estimées en mesurant le profil de densité d’impulsion transverse
des particules autour de l'axe du jet principal dans les événements Z + jet, pour diffé-

ref

rents intervalles en py'. La sélection des événements est identique a celle décrite dans la
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Section T1.2.

Les profils peuvent étre construits a partir des clusters calorimétriques ou des traces re-
construites dans le détecteur interne. Les clusters contiennent les dépots d’énergie de toutes
les particules, chargées et neutres, mais incluent aussi I’énergie provenant des interactions
de pile-up. Puisqu’il est nécessaire de séparer la contribution provenant de I’événement
sous-jacent de celle provenant du pile-up, les traces sont utilisées pour construire les pro-
fils. De maniére a éliminer les traces provenant du pile-up, seules celles associées au vertex
primaire de l'interaction dure sont sélectionnées. Par ailleurs, seules les traces d’impulsion
transverse piak > 400 MeV et satisfaisant certains critéres de qualité (nombre de points de
mesures dans les détecteurs a silicium, parameétres d’impacts par rapport au vertex primaire
de l'interaction dure) sont considérées. Finalement, les deux traces associées aux électrons
provenant de la désintégration du Z sont supprimées. La correction mesurée étant basée
sur un rapport de pr contenus dans différents anneaux autour des jets (voir Equation 5.8),
le fait de ne pas avoir accés aux particules neutres n’importe pas tant que la fraction de
particules chargées reste la méme dans les différents anneaux.

La Figure 5.9 illustre le principe de la mesure. Il s’agit du profil de densité moyenne de
pr des traces autour du jet principal dans les événements Z + jet, en fonction de la distance
par rapport a 'axe du jet. Deux régions (anneaux) sont définies :

— IC : Il s’agit du cone du jet, R étant la taille du jet.

— OC : 1l s’agit de la région en dehors du cone du jet. Elle s’é¢tend entre R et Ry,
ce dernier étant le rayon a partir duquel seul ’événement sous-jacent contribue a la
densité de pr. La détermination de Ry en pratique fait 'objet de la Section V.4.

Par ailleurs, la contribution de ’événement sous-jacent est indiquée par une bande hachurée
et est déterminée & partir de la densité moyenne de pr au-dela de Ry. L’estimation de cette
contribution est présentée a la Section V.3.

D [a ATLASPreliminary Figure 5.9 : Densité moyenne
99102 = Is=7Tev, J'Ldt=4.7 b dimpulsion transverse des traces
Q_'—'S - . ami-ktR:O:; EM+JES autour de l'are du jet principal
) = i 20GeV=p,” <25 Gev dans des événements Z + jet avec
0 o " ; g(ataez*(:;;(PYTHlA) 20GeV < pift < 25GeV, en fone:

- - tion de la distance par rapport a

[ ic * oc Ro l'aze du jet. Les rayons R el Ry

" ol définissent les régions interne et

1e e externe au jet. La région hachurée
\\\N\\\ W indique la cgntm’bution de l’événe-

02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 ment sous-jacent.
A R(track, jet)

A partir de ce profil, de la valeur de Ry et de la contribution de I’événement sous-jacent,
un facteur est calculé :

IC, ALL
Fooe = Pr (5.8)
ooc IC+OC,ALL __IC+OC,UB’ :
P — Pr
. IC,ALL . . .
ol p. est la somme scalaire moyenne des pr des traces contenues dans la région IC,
IC+ C,ALL

est la somme scalaire moyenne des pr des traces contenues dans les régions IC et
1C+0C, UE L o . .
OC et pp + est la contribution moyenne de 1’événement sous-jacent dans les régions



V - Impact du rayonnement en dehors du cbne et de 'événement sous-jacent 81

IC et OC. Ce facteur koo indique a quel point le pr du boson Z différe du pr vrai du jet de

particules, pITC’ALL correspondant au pr du jet (le pr de toutes les particules dans le cone
du jet, incluant celles provenant de 1’événement sous-jacent), et pITC+OC’ALL — p}FCJFOC’UE

correspondant au pr qui recule derriére le Z (le pr de toutes les particules a I'exception
de celles provenant de I’événement sous-jacent, considéré isotrope en moyenne). Le facteur
kooc, appliqué au pr du Z, permet d’estimer le pr vrai du jet de particules.

V.2 Construction de profils

Des anneaux de largeur 0.1 sont définis dans le plan n-¢, centrés sur 'axe du jet
principal. Pour chaque événement Z + jet, la densité en pr des traces contenues dans
chacun des anneaux est calculée (il s’agit de la somme scalaire des pr des traces divisée
par laire de 'anneau). Ceci est répété pour chacun des événements et une distribution
de densité est construite pour chaque anneau, de laquelle est tirée une densité moyenne
ainsi qu’'une incertitude sur cette densité moyenne. A partir de ces densités moyennes
dans chacun des anneaux, un profil tel que montré sur la Figure 5.9 est construit. Cette

procédure est effectuée pour différents intervalles en piet.

V.3 Evaluation de la contribution de I'événement sous-jacent a I'énergie
d'un jet

La contribution de I’'événement sous-jacent est prise égale a la densité moyenne de pr
loin du jet. Pour déterminer cette densité, la forme fonctionnelle suivante est ajustée sur
les profils décrits plus haut, dans l'intervalle en AR [0, 3] :

a

f(AR) = (AR)* + ¢ + 5,
ou B donne la valeur de la densité a l'infini, et est identifié a la densité moyenne de pr
provenant de I’événement sous-jacent dcf]p;TJ;. Cette forme fonctionnelle n’est pas directement
ajustée sur les profils, et est tout d’abord transformée en fonction constante par morceau
de la méme maniére que décrit dans la Section II1.3, & la seule différence que la valeur de
la fonction dans chaque intervalle [R;, R;.1[ n’est pas la valeur moyenne de f(AR) dans
I'intervalle, mais :

(5.9)

Rit1
f(Ri <AR< Riyy) = % X / f(R)-RdR (5.10)
Ri—i—l - RL R;
Deux exemples d’ajustement, sur des profils obtenus avec les données, sont montrés sur
la Figure 5.10, et la contribution de ’événement sous-jacent déterminée dans chacun des
cas est indiquée.

dpVE ., ., ‘(s .
Les valeurs de ﬁ déterminées dans les différents intervalles en pif, obtenus avec les

données et avec les événements simulés, sont montrés sur la Figure 5.11. Un accroissement
avec prt de la contribution de 'événement sous-jacent est observé, comme attendu [112], et

une contribution légérement inférieure est observée dans les événements simulés par rapport

aux données. Finalement, pTCJrOC’U est calculé a partir des densités

W jeterminées dans
dnxd
chacun des intervalles en p5' :

IC+0C, UE dng 2
Y = 5.11
T % 40 x mR§ ( )



82 Chapitre 5 - Mesure de balance en pr dans les événements Z + jet

s =
© F s=7Tev, ILdt:4.7fb'1 O, s=7Tev, ILdt:4.7fb'1
S . S0° E ,
=102 anti-k; R = 0.4, EM+JES e = anti-k; R = 0.4, EM+JES
Q X E ref Q | X = ref
T |~ [ 20 GeV =p~ <25GeV T |- [ 110 GeV < p.” <160 GeV
° I —e— Data 2011 o L —e— Data 2011
10 —— Fit function = —— Fit function
E 10 E
1 = E
- 1L
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
A R(track, jet) A R(track, jet)
(a) 20 GeV < pif < 25 GeV (b) 110 GeV < pif < 160 GeV

Figure 5.10 : Profils de densité moyenne de pr des traces autour de l'axe du
jet principal dans des événements Z + jet, pour 20 GeV < pif < 25GeV (a) et
110 GeV < prt < 160 GeV (b)), obtenus avec les données. Les fonctions définies
par U'Fquation 5.9 et ajustées sur ces profils sont superposées. Par ailleurs, la
contribution de [’événement sous-jacent telle que déterminée par ces ajustement
est indiquée par une bande hachurée. Des jets de taille R = 0.4 calibrés a l’échelle
EM-+JES sont utilisés pour la sélection des événements.
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V.4 Evaluation de I'énergie rayonnée en dehors du céne

Pour estimer la quantité de pr rayonnée en dehors du cone du jet, il est nécessaire
de fixer une valeur de R au-dela de laquelle seul I’événement sous-jacent contribue a la
densité de pr. A partir de cette valeur, la densité moyenne de pr est constante, tout comme
le facteur ky.. — qui peut étre calculé en fonction de Ry. En pratique, d;lifl 3 et koo ne sont

jamais strictement constants, et un seuil sur la dérivée logarithmique de kqoc,
choisi, en dessous duquel k... est considéré constant. Une valeur de Ry, R8‘05, est ainsi
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définie par :

dkOOC
S (Rg™) = 0.0 (5.12)
et correspond au Ry au dessus duquel k... varie de moins de 0.5% d’un anneau — de

largeur 0.1 — a un autre.

La dérivée logarithmique de koo puis R sont calculés a partir de la fonction f(-)
définie dans I’Equation 5.9, ajustée sur les profils de densité, pour chaque intervalle en
Pt Les valeurs de R ainsi obtenues avec les données et avec les événements simulés
sont montrées en fonction de pif sur la Figure 5.12. Ces valeurs diminuent lorsque pief
augmente, ce qui est directement lié au fait que les jets de plus grand pr sont plus étroits
que ceux de faible pr. Finalement, les mémes valeurs de Ry sont utilisées pour calculer ko
dans les données et dans la simulation, prises égales aux maxima des R)? obtenus avec

les données et avec les événements simulés.
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< - .
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Le rayon R, obtenu pour chaque intervalle en pif définit la région OC, et le pr moyen

rayonné en dehors du cone peut alors étre estimé en calculant I'intégrale de la densité
moyenne dans cette région et en soustrayant la contribution de 1’événement sous-jacent
telle que déterminée dans la Section V.3.

V.5 Correction

o ) . IC, ALL 1C+0C, ALL
En utilisant les valeurs de Ry déterminées plus haut, les valeurs de p;” et 10T oL
C+0C, UE

sont calculées en intégrant les profils de densité. Ces valeurs, conjointement avec p,
permettent de calculer kyoe. Il est possible d’estimer koo & I’aide de la fonction f(-), comme
cela a été fait pour déterminer Ry. Cependant, la valeur de k.. étant sensible a la qualité de
Iajustement a faible AR, le calcul direct de k. a partir des profils mesurés est préféré. Il est
important de noter que dans le cas de la détermination de Ry, la qualité de ’ajustement a
faible AR affecte la dérivée de koo & grand AR dans une bien moindre mesure. Par ailleurs,
le choix précis de Ry est de toute fagon arbitraire, et 'utilisation de la fonction f(-) est
préférée dans ce cas car elle permet une évaluation de Ry moins sensible aux fluctuations
statistiques.

Les incertitudes statistiques sur les différents termes qui composent k.. sont propagées

) IC+0C, ALL 1 1C+0C, ALL IC,ALL ,  _OC,ALL
en séparant prp +O%, en deux termes indépendants : p, oL =prp’ +pp . Le

)
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1C4+0C, UE IC, ALL

terme prp est par ailleurs considéré indépendant de pr, et pQC’ALL, du fait qu’il
est majoritairement contraint par les densités mesurées au-dela de Rj. L’incertitude sur
kooc est alors égale A :

2
1

5kooc = IC+0OC, ALL IC+0OC, UE
Pr — D7

{(pgc ALL pITc+OC,UE) ' 5plc ALL @pITc ALL (5p$C,ALL & op IC+OC UE)} . (5.13)

IC,ALL ¢ OC,ALL 1C+0C, UE IC,ALL _OC, ALL
ol dp , 0Py , et dpp + sont les incertitudes statistiques sur pr , P ,
icoc, Uk
et pp respectlvement.
o 101 » 1.03
o - o
o - o
x X 102 %ﬂ#
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Figure 5.13 : Fucteur koo obtenu avec les données et avec les événements
simulés, pour des jets de taille R = 0.4 (a) et R = 0.6 (b). Seules les incertitudes
statistiques sont indiquées.

Les valeurs de k... mesurées avec les données et avec les événements simulés sont présen-
tées sur la Figure 5.13, pour les jets de taille R = 0.4 et R = 0.6. L’évolution de ces valeurs
en fonction de p5! et les différences observées entre jets de tailles R = 0.4 et R = 0.6 sont
liés aux effets opposés du rayonnement en dehors du cone et de I’événement sous-jacent.
L’événement sous-jacent fait augmenter k... tandis que le rayonnement en dehors du cone
le fait diminuer. Une valeur de k... supérieure a 1 signifie que les effets de I'événement
sous-jacent sont prépondérants par rapport a ceux du rayonnement en dehors du cone,
et vice-versa. Il est par conséquent prévisible que la valeur de ko, pour les jets de taille
R = 0.6 soit supérieure a celle pour les jets de taille R = 0.4. Par ailleurs, les effets du
rayonnement en dehors du cone s’amenuisant a mesure que le pr augmente, il est attendu
que le facteur koo. augmente avec pis! pour les jets de taille R = 0.4 (les jets de taille
R = 0.6 sont quant a eux bien moins sujets a cet effet).

Il est important de noter qu’aucune incertitude systématique (p. ex., provenant du
choix de Ry) n’a été évaluée, car ce facteur k... n’est pas utilisé pour corriger les mesures
de balance, mais seulement pour estimer une incertitude sur les rapports des balances
obtenues avec les données et avec les événements simulés (voir Section VI.5).
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VI Evaluation des incertitudes systématiques

Différentes sources d’incertitudes systématiques sont susceptibles d’affecter le rapport
des mesures de balance dans les données et dans la simulation. Les différentes catégories
d’incertitudes systématiques sont listées d’une maniére générale dans la Section IV.1 du
Chapitre 4, et sont détaillées — ainsi que leurs impacts sur le rapport des balances — dans
ce qui suit. Les effets systématiques provenant des sources suivantes sont étudiés :

1. le choix des largeurs lors de ajustement des distributions Poissonniennes (voir Sec-
tion IV.1);

2. le choix de l'intervalle utilisé pour effectuer ’extrapolation vers A¢(Z, jet) = 7 (voir
Section IV.2);

3. le rayonnement de partons supplémentaires de grand pr;

4. le rayonnement de particules hors du cone provenant de la fragmentation, et la contri-
bution de I’événement sous-jacent a I’énergie du jet principal (voir Section V);

5. le pile-up;
6. la mesure de I’échelle d’énergie des électrons;
7. le choix du générateur MC de référence.

Ces effets systématiques sont quantifiés et une incertitude statistique est estimée sur chaque
incertitude systématique.

VI.1 Incertitudes systématiques et signification statistique

Pour la plupart des sources de systématique détaillées plus loin, une incertitude sta-
tistique est estimée sur les incertitudes systématiques qu’elles engendrent sur le rapport
des mesures de balance obtenues avec les données et avec les événement simulés. L’esti-
mation de plusieurs incertitudes systématiques est basée sur la comparaison des résultats
obtenus a partir d’'un ensemble d’événements nominal et d’'un ensemble d’événements qui,
soit contient I’ensemble nominal, soit est contenu dans I’ensemble nominal. C’est le cas
lorsqu’une coupure servant a la sélection des événements est modifiée.

Lorsque le rapport des balances (r = (9 /pit) qara/ (05 /D5 ) nic) est obtenu avec deux
ensembles d’événements, le second étant inclus dans le premier, une estimation grossiére
de P'incertitude sur la différence des rapports Ar = ry — ry (ou r; — o) peut étre faite en
calculant la différence quadratique des incertitudes sur r; et ry :

(6AT)? = (07r9)* — (671)? (5.14)

Ceci est ainsi appliqué pour 'estimation des incertitudes provenant des sources de systé-
matique suivantes :
— la procédure d’extrapolation, l'incertitude étant obtenue en faisant varier 'intervalle
utilisé pour 'extrapolation;
— le rayonnement de partons durs additionnels, I'effet étant estimé en faisant varier la
coupure en pr sur les jets secondaires;
— le pile-up, dont un des effets est estimé en faisant varier la coupure en JVF sur le jet
principal;
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VI.2 Procédure d’ajustement des distributions Poissonniennes

ref

Pour ptf < 35GeV, la balance moyenne dans un intervalle en pif et en A¢(Z, jet) est
obtenue en fixant le paramétre de largeur & celui donné par la paramétrisation Wa,(pieh)
définie dans I’Equation 5.7. L’ajustement de la distribution Poissonnienne est effectué de
nouveau avec des largeurs plus grande et plus faible suivant les incertitudes sur les para-
métres a, b, et ¢, comme suit :

1. la valeur d’un des trois paramétres est décalée positivement et négativement, et les
valeurs des deux parameétres restants sont décalées conjointement en tenant compte
de la matrice de corrélation fournie par I'ajustement de Way;

2. ceci est fait pour chacun des paramétres, et les Way(p5) maximale et minimale

Wag (D)™ et Way(pieh)dovn) des six paramétrisations obtenues sont utilisées pour
effectuer deux nouveaux ajustements de la distribution Poissonnienne.

Les résultats de balance moyenne dans chacun des intervalles en pif et A¢(Z, jet) obte-
nus avec Way(pH)™ et Wag(pE )™ sont ensuite utilisés pour effectuer deux nouvelles
extrapolamons dans chacun des intervalles en Pt et obtenir ainsi deux autres courbes de
balance, < /pref>up et < /pref>down.

Ceci étant fait a la fois avec les données et avec les événements simulés, six mesures de
balance sont obtenues :

< /pref>data7 < /pref>data? < /pref>ggr;n7

~ (o /P e (rr /pref>uMpC7 (P /pref>§?é”“a
(p’ /pl”ef>dataL et (pr /pref>MC correspondant aux valeurs nominales. De ces six mesures,

quatre rapports sont calculés :

B < /prei>§ata/< /preff>1\/107
- (pr /pre Jdata (PJT /PT )vc,
T ref\u

- < /p ei>data/< /p e?g/?ca

~ {Pr /PE") data/ <pJT /PEONE"
Les balances dans les données et dans la simulation sont décalées séparément car les incer-
titudes sur les largeurs mesurées dans les données et dans la simulation sont indépendantes.
Les incertitudes systématiques provenant du choix de la largeur sont alors définies comme
les déviations des rapports précédents par rapport au rapport nominal. Ces incertitudes
sont montrées sur la Figure 5.14.

VI.3 Procédure d’extrapolation

L’intervalle nominal en A¢(Z,jet) utilisé pour extrapoler les mesures de balance a
A¢(Z,jet) = m est [1 —0.3, 7]. De maniére a estimer 'impact de ce choix sur le rapport des
balances, la limite inférieure est décalée a m — 0.2 et m — 0.4. Les deux rapports de balance
suivants :

- (P /pref>3§ta/< /prefﬁi’c;
— {pr' /oG P AR
sont calcules, ol les 1dent1ﬁants «up » et « down » correspondent aux intervalles d’ex-
trapolation [r — 0.4, 7] et [r — 0.2, 7|, respectivement. Les déviations de ces rapports par
rapport au rapport nominal sont prises comme incertitudes systématiques et sont montrées
sur la Figure 5.15. Les incertitudes sur ces déviations sont calculées en utilisant I’Equa-
tion 5.14, étant donné que les extrapolations obtenues sur un intervalle plus petit utilisent
un sous-ensemble des événements utilisés par celles obtenues sur un intervalle plus étendu.
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Figure 5.14 : Déviations des rapports de balance par rapport au rapport nomi-
nal, provenant de lincertitude sur les largeurs des distributions de balance dans
les données (a) et dans la simulation (b). Des jets de taille R = 0.4 calibrés
a ’échelle EM+JES sont utilisés. Aucune incertitude sur ces déviations n’est

estimée.
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V1.4 Rayonnement de partons additionnels de grand pr

Les effets du rayonnement de partons additionnels de grand pr sur la balance entre le
boson Z et le jet principal sont réduits par I'application d’une coupure en pr sur les jets
supplémentaires. Les effets systématiques sur le rapport des balances dans les données et
dans la simulation provenant du rayonnement résiduel sont estimés en variant la coupure
en pp sur les jets secondaires. La coupure nominale pi*"™ = max{12GeV,0.2p%} est
relachée et renforcée :

B p_]r'I?tZ,down _ r'I?tQ,nom +0.1p%;

2 — max{10 GeV, 0.1 p};
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et les déviations « up » et « down » du rapport des balances par rapport au rapport nominal
— comme présenté dans la Section VI.3 — sont prises comme incertitudes systématiques et
montrées sur la Figure 5.16(b). Les incertitudes sur ces déviations sont estimées en utilisant
I’Equation 5.14.

O - 0.06 -
k3] o g e~
= 1 = 00sft s=7Tev, J'L dt=4.7"
~ I — -
B 095 ® 004l anti-k, R=0.4, EM+JES
o - n Tk —e— Veto up
] 09 - —&— Veto down
= 0.03F+
0.85— 002
08 s=7Tev, IL dt=47f" 0.01f%
0.75 [ anti-k, R=0.4, EM+JES oFl
E —e— PYTHIA, Nominal veto -
0.7 —=— PYTHIA, Tight veto -0.01f+
- —o— PYTHIA, Loose veto -
- L L L L Ll ‘ L L
06539 30 40 50 60 100 200 0.02
p'* [GeV] p'* [GeV]
(a) (b)

Figure 5.16 : (a) Impact, sur la mesure de balance obtenue avec les événements
simulés, de la modification de la coupure sur le pr des jets secondaires. (b)
Déviations des rapports de balance par rapport au rapport nominal, provenant
de la modification de cette coupure. Des jets de taille R = 0.4 calibrés a ’échelle
EM+JES sont utilisés.

La Figure 5.16(a) montre Ueffet, sur la balance mesurée avec les événements simulés,
de la variation de la coupure en pr sur les jets secondaires. A partir d’un certain pp (aux
alentours de 35-40 GeV), la balance augmente de maniére évidente lorsque la coupure est
renforcée. Ceci est di a la topologie des événements : a partir d’un certain pr, le second
jet est le plus souvent produit a proximité du premier (par FSR), ce qui a tendance a
faire baisser la balance entre le jet principal et le boson Z. A plus faible pr, ceci est moins
évident, et le second jet dans I’événement est souvent produit dans la direction du Z (par
ISR), ce qui a tendance a accroitre la balance entre le jet principal et le boson Z.

VI.5 Rayonnement hors du cone et événement sous-jacent

L’impact du rayonnement issu de la fragmentation du parton principal hors du cone
et de I’événement sous-jacent a été détaillé dans la Section V. A partir des facteurs koo
mesurés avec les données et avec les événement simulés, un nouveau rapport de balance

est calculé :
jet jet
(PR /o3 (P /peMe ke
et la différence par rapport au rapport nominal est prise comme incertitude systématique.
Cette différence est montrée sur la Figure 5.17 pour les jets de taille R = 0.4 calibrés a
I’échelle EM+JES. Les incertitudes sont calculées en utilisant I’Equation 5.13.




VI - Evaluation des incertitudes systématiques 89

0.02
c - o .. .
Soosk 5=7Tev, ILdt:“fb.l Figure 5.17 : Déviations des
-g - Ak R0, EMSJES rapports de balance par rapport
;] oo t ' au rapport nominal, provenant de

0.005 + Uapplication du facteur correctif
OE ] + 77777777777777777777777777777 % kooc. Des jets de taille R = 0.4
= calibrés a l’échelle EM+JES sont
-0.005 - utilisés.
001f
00150
E Il Il Il Il Il Il Il Il ‘ Il
002750 30 40 50 60 100 200
e [GeV]
V1.6 Pile-up

Les interactions supplémentaires sont susceptibles d’ajouter une certaine quantité d’éner-
gie au jet principal issu de l'interaction dure. Elles sont aussi susceptibles de créer un jet
de suffisamment grande énergie pour étre sélectionné comme jet principal. Le premier effet
est corrigé par la correction de pile-up décrite dans la Section II.1 du Chapitre 4. Le second
est ¢liminé par la coupure en JVF sur le jet principal.

La correction de pile-up est dérivée d’événements simulés et un biais peut-étre créé
lorsqu’elle est appliquée au données. Par ailleurs, I’hypothése est faite que cette correction
ne dépend pas du pr du jet, ce qui n’est pas strictement le cas. Cependant, ces effets
systématiques ont été évalués et une incertitude est associée a la correction de pile-up.
De maniére a ne pas prendre en compte, dans la chaine de calibration, un meéme effet
systématique plusieurs fois, aucune incertitude provenant de I’ajout d’énergie par le pile-
up au sein d’un jet n’a été évaluée ici. Il a tout de méme été vérifié que la dépendance
de la balance avec le nombre de vertex primaires et le nombre moyen d’interactions par
croisement était couverte par les incertitudes sur la correction de pile-up.

Une incertitude systématique liée au second effet (la sélection d’un jet provenant du
pile-up comme jet principal) est évaluée en relachant la coupure en JVF sur le jet principal
(|JJVF| > 0). Le rapport des balances est calculé avec cette nouvelle coupure en JVF et la
différence par rapport au rapport nominal est prise comme incertitude systématique. Cette
différence est montrée sur la Figure 5.18. L’incertitude sur cette différence est calculée en
utilisant I'Equation 5.14.

VI.7 Echelle d’énergie des électrons

L’énergie des électrons étant utilisée pour reconstruire le boson Z qui sert de référence
pour la mesure de balance, un éventuel biais sur la mesure de ces énergies affecte directe-
ment la mesure de balance. L’incertitude sur la balance provenant de la mesure de I’énergie
des électrons est estimée en modifiant ces énergies d’une déviation standard correspondant
a 'incertitude sur cette mesure. L’impact sur le rapport des balances est montré sur la
Figure 5.19
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VI.8 Choix du générateur

Le rapport des balances nominal est calculé en utilisant PYTHIA comme générateur de
référence. Il est par ailleurs calculé en utilisant ALPGEN+HERWIG. Ces deux générateurs
utilisent différents modéles théoriques pour toutes les étapes de la génération d’événement
et leur comparaison donne ainsi une estimation raisonnable des effets systématiques sur la
mesure de balance ainsi que sur la réponse des jets utilisée comme référence. La différence
du rapport obtenu avec ALPGEN-+HERWIG par rapport a celui obtenu avec PYTHIA est
montrée sur la Figure 5.20 pour des jets de taille R = 0.4 calibrés a ’échelle EM+JES.
L’incertitude sur cette différence est égale a :

jet /ref . ref
dAnc = (P /p“’f>data (<< T /P >Pyth1a@< /p >A1pgen)

/pref > Pythia < /pref > Alpgen

1 1
ref ref ’ (5 ) 16)
/p >Pythia < /p >A1pgen

ot (P /) datas (D50 /D55 Bytnia €t (IS° /5T Alpgen SON les balances moyennes obtenues avec
les donnees, des événements simules par PYTHIA, et par ALPGEN-+HERWIG, respective-

< /pref>data ( <
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V1.9 Incertitudes finales

Plusieurs sources d’incertitude sont négligées ou prises en compte de maniére globale
dans la chaine de calibration, et les effets correspondants sur la mesure de balance Z + jet
ne sont par conséquent pas estimés. Ces sources d’incertitude sont les suivantes :

— Bruit de fond multi-jets : Le bruit de fond principal des événements Z +1 jet pro-
vient des événements multi-jets ol un ou plusieurs jets sont faussement reconstruits
comme électrons. La contamination, par de tels événements, du lot d’événements
sélectionnés est estimée a moins de 1% (voir Section III.1 du Chapitre 6). Par consé-
quent, l'incertitude provenant de cette contamination est négligée.

— Pile-up : Comme mentionné précédemment, I'incertitude liée au pile-up est étudiée
et appliquée en dehors de cette analyse de mesure de balance (voir Section IV.2 du
Chapitre 4).

— Saveur : L’incertitude induite par la composition en quarks et gluons, ainsi que
par les différentes sensibilités des jets de quark et de gluon aux effets systématiques,
sur I'échelle d’énergie des jets est prise en compte en dehors de cette analyse (voir
Section IV.4 du Chapitre 4).

Une procédure est utilisée pour réduire 'impact des fluctuations statistiques sur les dé-
viations présentées précédemment [98]. Les intervalles adjacents sont fusionnés de maniére
itérative, en prenant en compte les incertitudes statistiques sur les déviations, jusqu’a ce
que ces derniéres deviennent significatives.

Les déviations provenant d’une méme source d’incertitude sont ensuite combinées comme
suit :

— siune seule déviation est disponible pour cette source, elle est prise comme incertitude

systématique symeétrique;

— si deux déviations sont disponibles (« up » et « down »), la moyenne des valeurs
absolues des deux déviations est prise comme incertitude systématique symétrique;

— dans le cas particulier de I'incertitude sur la largeur des distributions de balance, les

jet / ref\up/down jet /. ref Sy S E S
rapports (o /o8 Yama /(D% /PR )mc sont combinés comme indiqué ci-dessus, ainsi

que {ft/ P ) data/ ft/ prff)Kf(/;down, et les deux résultats sont ajoutés en quadrature.
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Figure 5.21 : Résumé des incertitudes sur la rapport des balance obtenues avec
les données et avec les événements simulés par PYTHIA.

Finalement, l'incertitude totale est la somme quadratique des incertitudes provenant des
différentes sources. L’incertitude totale ainsi que les différentes composantes sont détaillées
sur la Figure 5.21, pour les deux tailles de jet R = 0.4 et R = 0.6 et pour les deux
calibrations EM+JES et LCW+JES.

Les incertitudes totales estimées pour les différents types de jets considérés, ainsi que les
différentes composantes de ces incertitudes totales, sont résumées sur la Figure 5.21. Pour
les jets de taille R = 0.4, une incertitude inférieure a 2% est obtenue pour des impulsions
transverses supérieures a 30 GeV, et de ordre de 1% entre 40 GeV et 150 GeV. Pour les pr
les plus bas, cette incertitude augmente jusqu’a environ 8%. Pour les jets de taille R = 0.6,
lincertitude entre 30 GeV et 150 GeV est légérement plus élevée que pour les jets de taille
R = 0.4 du fait de différences entre générateurs un peu plus grandes dans cette région.
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Vil

Les rapports de balances obtenues avec les données et avec les événements simulés par
PYTHIA sont montrés sur la Figure 5.22, pour les différents types de jets étudiés. Pour les
jets de taille R = 0.4, un décalage de I'ordre de —2% par rapport & un est observé entre
25GeV et 160 GeV. A trés bas pr, ce décalage diminue jusqu’a environ —6%. Pour les jets
de taille R = 0.6, un décalage de —2% est observé entre 45 GeV et 160 GeV, et de —4% a
—5% entre 20 GeV et 45 GeV.

Ces résultats permettent de corriger ’échelle d’énergie des jets mesurés dans les données,
et ainsi d’obtenir une incertitude sur celle-ci plus petite que dans le cas ot une calibration
basée uniquement sur simulation est utilisée.

Résultats
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Pour le moment, seules des corrections résiduelles a 1’échelle d’énergie des jets sont
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Figure 5.22 : Rapport des balances obtenues avec les données et avec des évé-

nements simulés par PYTHIA en fonction de pif'.

ref - Iincertitude totale sur ce

rapport est représenté par des bandes grises. Des lignes pointillées indiquent les

déviations de —1%, —2%, et —5%.
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déterminées. Mais cette méthode in situ pourra étre utilisée a ’avenir pour déterminer
I’échelle d’énergie des jets de maniére indépendante a partir des données et a partir de la
simulation. Il faut noter toutefois que ceci nécessitera la prise en compte et la correction
d’effets provenant du rayonnement dur additionnel, du rayonnement hors du céne prove-
nant de la fragmentation, et de ’événement sous-jacent. Les effets de la fragmentation et
de I'événement sous-jacent peuvent étre corrigés a 'aide d’un facteur construit & partir
des profils d’impulsion transverse autour du jet (voir Section V). Les effets provenant du
rayonnement additionnel d’'un parton de grand pr pourront étre corrigés en extrapolant la
mesure de balance & une topologie « sans rayonnement additionel ». Un premier pas dans
cette direction a été présenté dans la Section IV.2, qui consiste & extrapoler la balance a
une topologie ol le Z et le jet sont dos a dos.

Par ailleurs, de maniére identique a la mesure de I’échelle d’énergie des jets, la balance
en pr entre un jet et un Z pourra servir & mesurer la résolution en énergie des jets. Ici,
les largeurs des distributions de balance ont été utilisées uniquement pour contraindre
'estimation de la moyenne (voir Section IV.1), mais peuvent aussi étre utilisées — aprés
correction des effets exposés plus haut — pour mesurer la résolution.



Mesure de sections efficaces de
production de jets en association avec
un boson 7

L’importance de I'étude de la production de jets associés a un boson Z a été soulignée
dans le Chapitre 2. Les sections efficaces de production de ces processus ont été mesurées
a partir des données récoltées par le détecteur ATLAS en 2010 [53] — correspondant a
une luminosité intégrée de 36pb~" — et en 2011 [113] — correspondant & une luminosité
intégrée de 4.6fb~!. Le présent chapitre détaille 'analyse basée sur les données de 2011.
Le travail présenté dans cette thése a porté sur la mesure dans le canal électronique et sur
la combinaison des mesures dans les canaux électronique et muonique. Les détails sur la
mesure dans le canal muonique sont omis ici.

| Description de la mesure

Il est tout d’abord rappelé que les jets peuvent étre définis a différents niveaux :

— au niveau du détecteur, & partir des objets reconstruits dans le détecteur (p. ex., a
partir des clusters calorimétriques);

— au niveau des hadrons (ou particules), a partir des hadrons simulés par les générateurs
Monte-Carlo;

— au niveau des partons.

Par ailleurs, des niveaux similaires peuvent étre utilisés pour la définition des leptons
chargés :

— ils peuvent étre reconstruits a partir des informations des détecteurs (p. ex., le dé-
tecteur de traces et le calorimétre dans le cas des électrons);

— ils peuvent étre définis au niveau des particules, aprés émission de photons dans
I'état final (QED-FSR), puis « habillés » avec les photons présents dans un cone
autour d’eux (typiquement de taille AR = 0.1);

— ils peuvent étre définis au niveau de Born (avant QED-FSR).
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Les mesures de sections efficaces s’effectuent en plusieurs étapes, détaillées par la suite :

1. les distributions d’intérét sont tout d’abord construites & partir de quantités mesurées,
au niveau du détecteur, pour une région fiducielle donnée;

2. ces distributions sont corrigées des effets du détecteur et amenées au niveau des
particules (jets de hadrons et leptons habillés) par une technique dite d’unfolding;

3. parallélement, les distributions au niveau partonique (comme celles fournies par
BLACKHAT-+SHERPA) sont amenées au niveau des particules en leur appliquant des
corrections qui prennent en compte les effets provenant du rayonnement des leptons,
de la fragmentation, et de I’événement sous-jacent;

4. les mesures peuvent ainsi étre comparées avec les différentes prédictions pour les deux
canaux de désintégration (électrons et muons);

5. finalement, les mesures effectuées pour les deux canaux de désintégration sont com-
binées. Pour cela, chaque mesure est extrapolée a une région fiducielle commune, et
corrigée des effets du rayonnement des leptons.

I Lot de données

Il.1 Lot de données et générateurs utilisés

Cette analyse est basée sur un lot de données récoltées en 2011 & une énergie /s = 7TeV
et correspondant & une luminosité intégrée de 4.6fb~!. Les mesures au niveau du détecteur
sont confrontées aux prédictions Z/v*(— €0)+jets (¢ = e, u) données par deux générateurs :

— ALPGEN 2.13 [63] interfacé avec HERWIG 6.520 |34] pour la simulation de la cascade

partonique et de la fragmentation, et avec JIMMY 4.31 [109] pour la simulation de
I'événement sous-jacent (avec le tune AUET2-CTEQG6L1 [110]). PHOTOS [114] est
utilisé pour simuler le rayonnement QED dans I'état final. Les PDFs CTEQG6L1 [64]
sont utilisées.

— SHERPA 1.4 [58], avec les PDFs CT10 [62].

Les événements simulés sont générés avec des interactions supplémentaires de biais mi-
nimum, superposées a l'interaction dure. Les effets de collisions proton—proton dans les
paquets voisins sont aussi simulés. Ces interactions supplémentaires sont générées par Py-
THIA 6.425 [33]. Les événements simulés sont pondérés de maniére a ce que la distribution
du nombre moyen d’interactions par croisement corresponde & celle des données. Les évé-
nements générés sont finalement injectés & une simulation compléte du détecteur ATLAS
et de la chaine de déclenchement, basée sur GEANT4 [111], et reconstruits avec les mémes
algorithmes que pour les données.

Au niveau des particules, des prédictions supplémentaires sont confrontées aux données.

— Celles données par le générateur MC@QNLO 4.01 [65], basé sur HERWIG et utilisant

JIMMY pour simuler I’événement sous-jacent (avec le tune AUET2-CT10 [110]). Les
PDFs CT10 sont utilisées.

— Celles données par BLACKHAT+SHERPA [59], avec les PDFs CT10.

Les prédictions données par ALPGEN, SHERPA, et MC@NLO sont normalisées a la sec-
tion efficace inclusive au NNLO déterminée par FEWz [115, 116], avec des PDFs NNLO
MSTW2008 [117].

Par ailleurs, plusieurs bruits de fond sont considérés dans cette analyse :

- W(— lv) + jets;
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— Z/v*(— 77) + jets;

WW, WZ, ZZ;

single-top.

— tt;

multijets.

Les événements W (— (v)+jets et Z/v*(— 77)+jets sont générés avec ALPGEN+HERWIG,
et normalisés au NNLO, de la méme maniére que pour les événements de signal. Les
événements diboson sont générés par HERWIG, en association avec JIMMY, qui utilise le {une
AUET2-LO* [110], et sont normalisés aux sections efficaces inclusives NLO. Les événements
single-top sont générés par ACERMC [118], interfacé avec PYTHIA. La contamination par
des événements tf et multijets est estimée & partir des données (voir Sections II1.1 et IT1.2).

[1.2 Sélection des événements

La sélection des événements Z — ce est similaire a celle décrite dans la Section 1.2 du
Chapitre 5. Elle différe cependant sur quelques points et est rappelée dans son ensemble
ici. Les événements sont tout d’abord sélectionnés en ligne a ’aide d’une logique de déclen-
chement qui requiert la présence d’au moins deux électrons correctement identifiés avec
ES > 12GeV, dans la région |n| < 2.5. Les événements doivent aussi contenir un vertex
primaire correspondant a l'interaction dure avec au moins trois traces associées.

Deux électrons de bonne qualité (medium, selon la terminologie définie dans le Cha-
pitre 3) avec ES > 20GeV doivent étre reconstruits hors-ligne dans la région |n| < 2.47
— ot les régions de transition entre les calorimétres bouchon et tonneaux 1.37 < |n| < 1.52
sont exclues, ainsi que les régions ol une mesure précise des énergies n’est pas possible en
raison de pannes de matériel temporaires. Si ces deux électrons ont des charges opposées,
une séparation angulaire AR(ete™) > 0.2, et une masse invariante a I'intérieur de 1'in-
tervalle 66 GeV < m+.- < 116 GeV, I’événement est conservé et la quadri-impulsion du
candidat Z est reconstruite a partir des quadri-impulsions des deux électrons.

Les jets utilisés au niveau du détecteur dans cette analyse sont des jets calorimétriques
de taille R = 0.4 calibrés a 'échelle EM+JES (voir Section II du Chapitre 5). L’énergie
des jets reconstruits dans les données est par ailleurs corrigée a ’aide des mesures in situ
décrites dans la Section IIT du Chapitre 5. Les jets d’impulsion transverse p]{it > 30 GeV
et de rapidité |1'°*| < 4.4 sont sélectionnés. Tls doivent pas ailleurs satisfaire le critére de
sélection looser défini dans la Section II1.2 du Chapitre 3 et satisfaire [JVF| > 0.75 sils
sont & I'intérieur de ’acceptance du détecteur de traces. Enfin, les jets qui se trouvent & une
distance AR < 0.5 d’un des électrons sont éliminés. Si un des jets sélectionnés se trouve
dans une région du détecteur ot une mesure précise de I’énergie n’est pas possible du fait
de pannes de matériel temporaires, I’événement est éliminé.

Les différentes coupures appliquées sur les électrons et sur les jets sont récapitulées
dans le Tableau 6.1. Lorsqu’aucune condition n’est demandée sur le nombre de jets dans
I’événement, on parle de sélection « inclusive ».

lll Estimation des bruits de fond a partir des données

Les événements multijets et ¢ sont les deux sources de bruit de fond principales. La
contamination par ces bruits de fond est déterminée a partir des données en sélectionnant
des échantillons d’événements dominés par I'un ou lautre des processus multijets et ¢, qui
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Variable ‘ Coupure

ES > 20 GeV

|n°| < 2.47, a 'exception des régions de transition du calorimétre
AR(ete™) > 0.2

Me+e— > 66 GeV et < 116 GeV

Pt > 30 GeV

|yt <44

AR(jet,électrons) | > 0.5

Tableau 6.1 : Résumé des coupures utilisées pour la sélection des événements.

sont ensuite extrapolés a la région du signal. La mesure du bruit de fond ¢ n’ayant pas fait
I’objet de cette thése, elle n’est que briévement décrite, tandis que de plus amples détails
sont donnés sur 'estimation du bruit de fond multijets.

llI.1  Estimation du bruit de fond multijets

Le bruit de fond multijets — appelé aussi plus loin « bruit de fond QCD » — provient
principalement de la mauvaise identification de jets en électrons. Les prédictions MC pour
ce bruit de fond sont entachées de grandes incertitudes, ce qui justifie son estimation & partir
des données. Ceci est fait en sélectionnant un échantillon enrichi en événements multijets et
susceptible de reproduire la cinématique des événements multijets dans la région du signal,
puis en appliquant sur ces événements un facteur de normalisation approprié.

Méthode d’estimation

Un échantillon d’événements, appelé échantillon QCD, est obtenu en modifiant les cri-
téres de sélection standards décrits dans la Section I1.2, comme suit :

— ces événements sont sélectionnés en ligne a ’aide d’une logique de déclenchement qui
requiert la présence d’au moins deux électrons ou photons identifiés de maniére lache,
avec Ep > 20 GeV;

— le critére d’identification des électrons est inversé : la présence d’au moins deux élec-
trons loose (voir Chapitre 3) ne satisfaisant pas le critére d’identification medium est
demandée.

La faible contamination (environ 2%) de cet échantillon QCD par des événements de signal
Z[v*(— ee) +jets et par les autres bruits de fond listés dans la Section II.1 est estimée en
appliquant les mémes coupures sur les événements simulés, et est soustraite.

Cet échantillon d’événements QCD est ensuite normalisé pour refléter le taux de conta-
mination dans la région du signal et utilisé pour modéliser les distributions du bruit de fond
QCD pour toutes les observables considérées dans I'analyse. Ce taux de contamination est
estimé par 'ajustement de la normalisation de deux histogrammes sur la distribution de
masse invariante diélectron obtenue dans les données, étendue a une fenétre de masse plus
grande que 66 GeV-116 GeV. Ces deux histogrammes sont :

— la distribution de masse invariante provenant de 1’échantillon QCD:;

— la distribution de masse invariante provenant des événements de signal et des autres

bruits de fond, simulés.
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Cet ajustement est effectué pour des masses entre 50 GeV et 150 GeV. Ainsi, la région en
dehors du pic de masse permet de contraindre la normalisation de I’échantillon QCD, tandis
que la région du pic contraint de maniére quasiment indépendante la normalisation de la
distribution provenant des événements simulés. La taille des intervalles des histogrammes
utilisés est choisie égale & 1 GeV. Le résultat de cet ajustement est montré sur la Figure 6.1.
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Incertitudes

Des incertitudes statistiques et systématiques sont estimées sur le taux de bruit de fond
QCD dans la sélection Z inclusive. Deux sources d’incertitude statistique sont considérées,
et leurs effets sont ajoutés en quadrature :

— lincertitude statistique sur les données, qui est propagée sur le taux de bruit de fond

QCD par la procédure d’ajustement;

— Dincertitude statistique sur ’histogramme de bruit de fond QCD. Cette incertitude
est propagée vers le taux de bruit de fond QCD en faisant fluctuer indépendamment
chaque valeur de I’histogramme, en accord avec son incertitude statistique, selon une
distribution Poissonnienne, et en effectuant de nouveau la procédure d’ajustement.
Ceci est répété 500 fois et le RMS des 500 taux de bruit de fond obtenus est pris
comme incertitude statistique.

Par ailleurs, différentes sources d’incertitudes systématiques sont considérées, énumeérées

ci-apres.

— Le choix de la fenétre de masse utilisée pour I'ajustement et de la taille des intervalles.
Pour estimer les effets de ces choix sur la valeur du taux de bruit de fond QCD, deux
autres fenétres sont utilisées (50 GeV-140 GeV et 60 GeV-160 GeV), et I'ajustement
est effectué avec des largeurs d’intervalles de 2 GeV.

— Le choix du générateur utilisé pour modéliser la distribution de masse invariante
du signal. Le générateur nominal est ALPGEN+HERWIG, et SHERPA est utilisé pour
estimer l'incertitude systématique liée au choix de ce générateur.

— Les mesures de ’échelle d’énergie et de la résolution des électrons. Cette échelle
d’énergie et cette résolution sont modifiées d’une déviation standard correspondant
aux incertitudes sur ces mesures.
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— La forme de I'histogramme de bruit de fond QCD. Un paramétre libre est ajouté,
qui permet d’ajuster la forme de la distribution de masse invariante du bruit de fond
QCD :

QCD'(m) = QCD(m) x (a-m+ 1), (6.1)

ou QCD(m) est la distribution de masse invariante nominale du bruit de fond QCD
et a est le parameétre libre supplémentaire.

| Variation systématique | Taux de QCD (%) |

Nominal 0.374
Sherpa 0.308
Energie augmentée 0.412
Energie diminuée 0.373
Résolution augmentée 0.350
Résolution diminuée 0.414
Intervalles de 2 GeV 0.372
50 GeV-140 GeV 0.374

60 GeV-160 GeV 0.267
Bruit de fond modifié 0.344

Tableau 6.2 : Liste de toutes les variations systématiques étudiées et taux de
bruit de fond QCD obtenus dans chacun des cas, pour la sélection inclusive.

Les différentes variations systématiques, ainsi que les taux de bruit de fond QCD ob-
tenus dans chacun des cas, sont listés dans le Tableau 6.2. La plus grande variation par
rapport au taux nominal est obtenue par le décalage de la fenétre de masse vers les grandes
masses. Les différentes sources d’incertitude sont regroupées en quatre catégories :

— le choix du générateur;

— les mesures d’énergie des électrons;

— la taille des intervalles des histogrammes;

— la forme de la distribution de bruit de fond QCD.

A Tintérieur de chaque catégorie, I'incertitude systématique positive (négative) est choisie
comme étant la plus grande déviation positive (négative) par rapport au taux de bruit de
fond QCD nominal. Les incertitudes obtenues pour chaque catégorie sont ajoutées en qua-
drature et l'incertitude systématique totale est symétrisée en prenant la valeur maximale
entre les déviations positive et négative.

L’incertitude totale sur le taux de bruit de fond est la somme quadratique des incerti-
tudes systématique et statistique.

Résultats

Le taux de bruit de fond QCD dans la sélection Z inclusive, obtenu par I'ajustement
décrit précédemment, est utilisé pour normaliser les événements de I’échantillon QCD. Le
taux de bruit de fond dans une région particuliére de 'espace des phases (p. ex., dans
les événements ayant au moins 3 jets tels que définis dans la Section I1.2) est obtenu en
appliquant les mémes coupures sur I’échantillon QCD normalisé. L’incertitude sur le taux de
bruit de fond dans cette région particuliére de 'espace des phases comprend l'incertitude sur
le poids appliqué a I’échantillon QCD (incertitude de normalisation) ainsi que I'incertitude
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statistique dans cette région. Les taux de bruit de fond QCD pour différentes multiplicités
de jets ainsi que les incertitudes associées sont détaillés dans le Tableau 6.3.

| Multiplicité | Taux nominal (%) | Incertitude stat. | Incertitude de normalisation

>0 jet 0.374 £0.001 +0.129
> 1 jet 0.579 £0.002 +0.199
> 2 jets 0.654 £0.004 £0.225
> 3 jets 0.700 £0.009 +0.241
> 4 jets 0.721 £0.020 +0.248
> 5 jets 0.743 £0.045 £0.256
> 6 jets 0.915 +0.120 +0.315

Tableau 6.3 : Tauzx de bruit de fond QCD et incertitudes associées, pour dif-
férentes multiplicités de jets.

Le taux de bruit de fond QCD augmente de 0.4% a 0.9% pour des échantillons d’évé-
nements contenant > 0 jet 4 > 6 jets. L’incertitude est d’environ 30% et est dominée
par I'incertitude sur le facteur de normalisation — elle-méme dominée par 'incertitude
systématique.

[II.2 Estimation du bruit de fond ¢t

La contamination des événements sélectionnés par des événements ¢t provient en grande
majorité du canal dileptonique de désintégration des quarks top. Ainsi, les événements tf
contenant deux électrons dans ’état final (ee) forment le bruit de fond ¢t des événements
Z/v*(— ee)+jets. Les événements tt contenant un électron et un muon dans I'état final (ep)
sont utilisés pour modéliser le bruit de fond tf, en se basant sur le fait que la cinématique
des événements ce est identique a celle des événements epu.

Ainsi, un échantillon d’événements tt est sélectionné dans les données en appliquant les
coupures décrites dans la Section II.2, & la seule différence que la présence d’un électron et
d’un muon est demandée, au lieu de deux électrons. Les bruits de fond sont soustraits de
ces événements. Des facteurs, déterminés sur simulation, sont ensuite appliqués aux distri-
butions obtenues avec ces événements, pour passer des distributions ey aux distributions
ee.

Le taux de bruit de fond ¢t évolue de 0.1% a 18% pour des événements contenant > 0
jet & > 6 jets. L’incertitude totale sur 'estimation de ce bruit de fond évolue de 13% a
40%, et est composée d’une incertitude statistique, d’une incertitude provenant des facteurs
ep — ee, et, d'une incertitude provenant de la soustraction des bruits de fond.

IV Correction des effets du détecteur

La distribution d’une observable basée sur des événements Z/v*(— ee) + jets, mesurée
dans les données au niveau du détecteur, est contaminée par les différents bruits de fond
listés dans la Section II.1. Ces bruits de fond sont donc tout d’abord soustraits de cette
distribution & partir de leur estimation, soit fournie par la simulation, soit obtenue a partir
des données (voir Section III). Par ailleurs, cette distribution est affectée par des effets
expérimentaux de résolution du détecteur et d’inefficacité de reconstruction, et par des
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sources susceptibles de créer des « faux » jets (p. ex., le pile-up). De maniére a faciliter
Iinterprétation des résultats, ainsi que leur comparaison avec les prédictions théoriques et
avec les mesures obtenues par d’autres expériences, ces effets expérimentaux sont corri-
gés par une technique dite d’unfolding, qui raméne la distribution mesurée au niveau du
détecteur vers la distribution sous-jacente au niveau des particules.
Le niveau des particules est défini ici par les objets suivants :
— les leptons — provenant de la désintégration du Z — habillés avec les photons —
provenant eux-mémes de la désintégration du Z — & l'intérieur d’un cone de taille
AR = 0.1 autour du lepton considéré;
— les jets de taille R = 0.4 reconstruits par l'algorithme anti-k; a partir de toutes les
particules dans ’état final a ’exception des produits de désintégration du Z.
Le terme « habillé » signifie que les quadri-impulsions des photons sont ajoutées & la quadri-
impulsion du lepton. Par ailleurs, les mémes coupures cinématiques que celles définies dans
la Section II.2 sont appliquées sur ces objets.
Deux méthodes d’unfolding sont utilisées dans cette analyse : 'unfolding « bin par bin »
et Punfolding « Bayésien itératif » {119, 120] appelé ici simplement « unfolding Bayésien ».

IV.1  Unfolding bin par bin

L’unfolding bin par bin est le moyen le plus simple d’obtenir la distribution au niveau
des particules & partir de celle mesurée au niveau du détecteur. Pour une observable O
donnée, la distribution au niveau du détecteur oreeo(O) et celle au niveau des particules
orrutn (O) sont déterminées & partir d’événements Z/v*(— €€) + jets simulés. Le rapport
des deux distributions Ugpp(O) = 01vutn(O)/0Reco(O) est alors calculé et utilisé pour
corriger la distribution au niveau du détecteur mesurée dans les données : o3 (O) =
U (0) x orecs(O).

Une des faiblesses de cette méthode est le fait qu’elle ne prend pas en compte les
corrélations entre intervalles voisins. Ces corrélations peuvent étre négligées uniquement si
les migrations d’un intervalle de ’observable au niveau des particules, Oryyn i, Vers un autre
intervalle au niveau du détecteur, ORreco j, sont négligeables. D’autre part, la correction
appliquée dépend de la distribution o (O) du générateur utilisé, qui peut engendrer un
biais sur la distribution corrigée o2 (), provenant des imperfections de la simulation.
Un tel biais est généralement estimé en comparant les résultats obtenus avec différents
générateurs.

IV.2 Unfolding Bayésien

L’unfolding Bayésien propose une solution a ces deux problémes en utilisant le théoréme
de Bayes de maniére itérative, permettant d’effectuer 'inversion d’une matrice de migration
Otvuthi — OReco; €0 se basant sur une distribution omwn(O) a priori. La matrice de
migration et la distribution a prior:i sont obtenues a 'aide d’événements simulés. La matrice
de migration inversée permet alors de trouver une estimation de o2 (O) a partir de

oR™a(0) mesurée dans les données. Cette procédure est effectuée de maniére itérative,

¢’est-a-dire que cette distribution o2 (O) obtenue a partir de la distribution mesurée
peut alors étre utilisée comme nouvelle distribution a priori pour estimer une nouvelle
matrice de migration inverse, et ainsi de suite.

Ainsi, cette méthode permet de prendre en compte les migrations entre intervalles
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engendrées, entre autres, par les effets de résolution du détecteur. Par ailleurs, dans le
cas idéal ou la distribution mesurée n’est perturbée par aucune fluctuation statistique, la
procédure itérative permet de converger vers un résultat qui ne dépend pas de la premiére
distribution a prior: utilisée.

Cependant, en pratique, les fluctuations statistiques de la distribution mesurée sont
injectées dans la distribution a priori mise & jour. Par conséquent, les fluctuations statis-
tiques sont renforcées a chaque itération et la distribution o232 (O) obtenue aprés un grand
nombre d’itérations devient largement dominée par ces fluctuations. Ainsi, le nombre d’ité-
rations doit étre choisi de telle maniére que la distribution o2 (O) obtenue s’approche
de la distribution sous-jacente tout en n’étant pas significativement affectée par les fluc-
tuations statistiques. Il faut donc noter que si 'unfolding Bayésien permet en théorie de
s’affranchir de la simulation utilisée, ceci n’est pas complétement le cas en pratique, a cause,
d’une part, de 'impossibilité d’effectuer un grand nombre d’itérations, et d’autre part a

cause du choix de la matrice de migration qui dépend entiérement de la simulation.

IV.3 Implémentation

Dans cette analyse, I'unfolding Bayésien est choisi pour obtenir les distributions au
niveau des particules a partir des distributions mesurées au niveau du détecteur. L’unfolding
bin par bin est utilisé pour estimer les incertitudes systématiques liées au choix de la
méthode. L’implémentation de ces deux méthodes dans ROOUNFOLD [121] est utilisée. Les
événements Z/~v*(— ee) + jets générés par ALPGEN+HERWIG sont utilisés pour construire
les matrices de migration et les distributions a priori.

Pour construire la matrice de migration, chaque jet de particules dans un événement
généré est associé au jet calorimétrique le plus proche & l'intérieur d’un cone de taille
AR = 0.4. Ces paires de jets sont ordonnées en fonction du pr du jet de particules — qui
peut étre différente de la hiérarchie des jets calorimétriques. A partir de ces paires de jets
contenues dans un événement, une observable donnée est calculée au niveau des particules
(O1run) et au niveau du détecteur (OReco), et le point (Oryuth, Oreco) €5t utilisé pour remplir
la matrice de migration correspondant a cette observable. Dans le cas ou 'observable ne
peut pas étre calculée au niveau du détecteur du fait de jets de particules non associés, seule
Ot st calculée, et inversement si des jets calorimétriques n’ont pas de jets associés au
niveau des particules. Au final, chaque intervalle (Oryuth,i; Oreco,;) de la matrice est divisé
par le nombre d’événements pour lesquels Orvyen € Omyputn,i- Ainsi, 'intégrale sur une ligne
Omrutn,i correspond a efficacité de reconstruction dans cet intervalle, tandis que la valeur
de la matrice dans un intervalle (Orvutn,i; OReco,j) €st la probabilité pour que la valeur d’une
observable au niveau des particules Oy ; soit mesurée au niveau du détecteur en Ogeco ;-
La Figure 6.2 montre les matrices de migration correspondant au pr et a la rapidité du jet
principal.

Les matrices de migration contiennent les informations de migration, mais aussi les
efficacités de reconstruction a travers leur normalisation. Il manque cependant un ingrédient
important qui est 'information sur les événements pour lesquels 'observable au niveau du
détecteur peut étre calculée mais pas celle au niveau des particules. Ceci peut avoir lieu
pour différentes raisons :

— le boson Z passe les coupures fiducielles au niveau du détecteur, mais pas au niveau

des particules;

— un jet calorimétrique de pr supérieur a 30 GeV est associé a un jet de particules qui

ne passe pas cette coupure;
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Figure 6.2 : Matrices de migration obtenues & partir d’événements Z/v*(—
ee) + jets générés par ALPGEN+HERWIG, pour le pr (a) et la rapidité (b) du
jet principal.

— un parton dur engendre un nombre différent de jets au niveau des particules et au
niveau du détecteur, di par exemple aux seuils de bruit dans la formation des clusters
ou a I’énergie supplémentaire provenant du pile-up;

— un jet additionnel est créé par le pile-up;

Ces différentes causes sont traitées en ajoutant une ligne & la matrice de migration,
qui correspond donc aux cas oll un événement extérieur a ’espace des phases considéré
au niveau des particules migre a 'intérieur de la région étudiée au niveau du détecteur.
Ces événements sont regroupés sous l'appellation « faux ». Leur taux est montré sur la
Figure 6.3 en fonction du pr et de la rapidité du jet principal. L’augmentation du taux de
« faux » jets a bas pr provient principalement de l'accroissement du nombre de jets issus
de I'extérieur de 1'espace des phases. Une augmentation brutale de ce taux est aussi visible
au niveau de la rapidité |y| ~ 2.5, au dela de laquelle les jets provenant du pile-up ne
peuvent plus étre identifiés. Ainsi, les « faux » jets dans cette région proviennent en grande
partie des événements de pile-up. Les taux obtenus a partir d’ALPGEN-+HERWIG et de
SHERPA sont comparés, et un bon accord général entre les deux est observé, a 'exception
de la région trés a 'avant, au dela de |y| ~ 3.0. Ces différences proviennent de différents
spectres en pr pour les jets & 'avant, entre ALPGEN+HERWIG et SHERPA, qui entrainent
différentes migrations autour de pr = 30 GeV.

Une derniére chose doit étre prise en compte et corrigée. Le choix de la hiérarchie des
jets pour la procédure d’unfolding différe de la hiérarchie des jets calorimétriques mesurés
dans les données. En effet, les jets calorimétriques utilisés pour construire les matrices de
migration sont ordonnés par le pr du jet de particules associé. Tandis que les jets calorimé-
triques mesurés dans les données sont ordonnés par leur pr au niveau du détecteur. Cette
différence d’ordonnancement entraine des différences dans la forme de certaines distribu-
tions. Par conséquent, un facteur correctif est appliqué, avant unfolding, a la distribution
d’une observable mesurée dans les données. Ce facteur transforme, pour une simulation
donnée, la distribution obtenue avec I'ordonnancement par le pr au niveau du détecteur,
en la distribution obtenue avec I'ordonnancement par le pr au niveau des particules. Ces
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facteurs sont montrés sur la Figure 6.4 pour la distribution de pr et de rapidité du jet
principal. Ces facteurs correctifs sont généralement petits (inférieurs a 2% si ’on oublie les
fluctuations statistiques dans certaines régions), et similaires entre ALPGEN+HERWIG et

SHERPA.
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Figure 6.4 : Corrections d’ordonnancement obtenues a partir d’événements
Z/y*(— ee) + jets générés par ALPGEN+HERWIG et SHERPA, pour le pr (a)
et la rapidité (b) du jet principal. Aucune incertitude statistique n’a été estimée

sur ces corrections.
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IV.4 Choix du nombre d’itérations

Le nombre d’itérations de I'unfolding Bayésien pour chaque distribution est choisi a
Iaide d’événements provenant de deux générateurs, SHERPA et MCQNLO. La quantité
d’événements dans les deux cas est comparable & celle des données, de maniére & étre af-
fecté par les fluctuations statistiques de maniére similaire. Les distributions au niveau du
détecteur obtenues a partir d’événements simulés par ces générateurs sont corrigées vers
le niveau des particules — en utilisant ALPGEN+HERWIG pour construire les matrices
de migration, etc. — et les distributions obtenues sont comparées aux véritables distribu-
tions générées. Pour chaque distribution, les différences entre la distribution corrigée et la
distribution véritable sont quantifiées par la variable :

2 (U — 1)
=2 oy 02
ou U; et T; sont les valeurs de la distribution corrigée et de la distribution véritable,
respectivement, dans l'intervalle i, et 67; est l'incertitude statistique sur 7. La somme
parcourt tous les intervalles de la distribution. Cette variable est calculée pour différents
nombres d’itérations, et le nombre d’itérations pour lequel elle est minimale est choisi et
utilisé pour corriger la distribution mesurée dans les données.

Les valeurs optimales du nombre d’itérations obtenues avec SHERPA et MCQNLO sont
égales dans la plupart des cas, et une a deux itérations sont généralement suffisantes. Si le
choix entre deux valeurs n’est pas clair, soit parce que le x? obtenu pour ces deux valeurs
est trés similaire, soit parce que les résultats obtenus avec SHERPA et avec MCQNLO
différent, la valeur la plus faible est choisie. Le plus petit nombre d’itération est préféré pour
limiter 'impact des fluctuations statistiques sur la distribution corrigée. Le fait d’obtenir
des valeurs optimales trés similaires avec SHERPA et MCQNLO — malgré les prédictions
radicalement différentes que ces deux générateurs fournissent (voir Section VIII) — est le
signe que ces valeurs peuvent raisonnablement étre utilisées sur les données.

V Incertitudes systématiques

Les différents effets systématiques qui affectent les mesures de section efficace Z/v*(—
ee) + jets au niveau du détecteur sont évalués sur les distributions prédites par ALp-
GEN+HERWIG et sur les distributions des bruits de fond, tandis que les distributions me-
surées dans les données sont gardées inchangées. Ce choix permet aux incertitudes systé-
matiques estimées de bénéficier du plus grand nombre d’événements simulés par rapport
au nombre d’événements mesurés. Ceci résulte en un plus faible impact des fluctuations
statistiques sur l'estimation de ces incertitudes, et permet d’avoir un traitement cohérent
de tous les effets systématiques.

Pour propager ces effets systématiques sur les distributions au niveau des particules,
les matrices de migration et les taux de faux utilisés par la procédure d’unfolding sont
modifiés pour chaque source de systématique, et sont utilisés pour déterminer de nouvelles
distributions au niveau des particules. Pour chaque source, les différences par rapport
aux distributions nominales sont prises comme incertitude systématique. Dans le cas des
systématiques provenant de I’évaluation des bruits de fond, les bruits de fond soustraits
sont modifiés, tandis que 'unfolding est effectué avec les matrices de migration et les taux
de faux nominaux.
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Les différentes sources d’incertitude considérées pour les mesures de section efficace
Z/v*(— ee) + jets au niveau du détecteur sont :

— les efficacités de déclenchement, de reconstruction, et d’identification des électrons;

— la mesure de I’échelle d’énergie et de la résolution des électrons;

— la mesure de I’échelle d’énergie et de la résolution des jets;

— les estimations des bruits de fond (& partir des données ou a partir d’événements

simulés);
Une autre source de systématique s’ajoute lorsque des sections efficaces au niveau des
particules sont considérées : la procédure d’unfolding. Les effets du pile-up ont par ailleurs
été étudiés (voir Section VII.2). Une bonne description de ces effets par la simulation est
observée et aucune incertitude systématique associée n’est donc considérée.

Lorsqu’un effet systématique est estimé par des décalages positif et négatif d’un pa-
ramétre de nuisance résultant, pour chaque source, en deux différences par rapport aux
valeurs nominales— généralement de signes opposés —, lincertitude — symétrique —
correspondante est prise égale a la moyenne des valeurs absolues des deux différences.
Lorsqu’une seule valeur d’incertitude est estimée, elle est symétrisée en prenant la pleine
différence par rapport aux valeurs nominales.

V.1 Reconstruction et identification des électrons

Les efficacités de déclenchement, de reconstruction, et d’identification des électrons dif-
férent 1égérement dans les données et dans les événements simulés. Ces différences peuvent
atteindre quelques pour-cent et sont corrigées par I'application de poids sur les événements
simulés. Les incertitudes sur les mesures d’efficacité se reflétent sur ces poids et sont propa-
gées sur les mesures de sections efficaces en augmentant et en diminuant ces poids d’aprés
leurs incertitudes.

D’autres incertitudes proviennent des mesures de 1’échelle d’énergie des électrons et
de leur résolution. L’incertitude sur I’énergie des électrons est propagée en augmentant et
en diminuant cette énergie de maniére corrélée pour tous les électrons. Par ailleurs, une
meilleure résolution est mesurée sur les événements simulés par rapport a celle des électrons
dans les données. La résolution des électrons simulés est dégradée a ’aide d’un générateur
de nombres pseudo-aléatoires de maniére & égaler celle mesurée avec les données. L’écart
type de cette dispersion supplémentaire est diminué ou augmenté selon l'incertitude sur la
résolution, de maniére a propager cette incertitude vers les mesures de sections efficaces.

V.2 Echelle d’énergie et résolution des jets

La détermination de ’échelle d’énergie des jets ainsi que celle de son incertitude sont
détaillées dans le Chapitre 4. Les incertitudes provenant des différentes sources d’incerti-
tude systématique sont regroupées en 14 composantes indépendantes [98] puis propagées
séparément vers les mesures de sections efficaces en augmentant ou diminuant de maniére
corrélée ’énergie de tous les jets. L’incertitude totale sur les mesures de sections efficaces
lice a I’échelle d’énergie des jets est la somme quadratique des incertitudes obtenues a partir
de ces 14 composantes.

La résolution en énergie des jets est mesurée avec les données et avec des événements
générés par PYTHIA & 'aide de deux méthodes in situ basées sur des événements dijet.
L’incertitude sur cette résolution est dérivée des différences obtenues entre les données et
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les événements simulés, ainsi qu’entre les deux méthodes in situ [122]|. Cette incertitude
est propagée sur les mesures de sections efficaces en augmentant la dispersion des énergies
des jets a l'aide d’un générateur de nombres pseudo-aléatoires. Etant donnée la nature
stochastique de la procédure, ceci est réitéré cing fois, en modifiant la graine du générateur,
et la moyenne des incertitudes obtenues est prise comme incertitude symétrique.

V.3 Estimation des bruits de fond

L’incertitude sur un bruit de fond particulier provient de deux sources distinctes, qui
sont traitées différemment. La premiére incertitude est celle qui affecte la normalisation
de ce bruit de fond. Il peut s’agir de I'incertitude sur le facteur appliqué a un ensemble
d’événements provenant des données et utilisé pour modéliser ce bruit de fond (voir Sec-
tion III), ou de l'incertitude sur la section efficace si ce bruit de fond est modélisé a laide
d’un générateur. La seconde incertitude est 'incertitude statistique provenant du caractére
fini de ’échantillon de bruit de fond.

L’incertitude provenant de la normalisation est considérée comme complétement corré-
lée entre les différents intervalles d’une observable donnée, comme toutes les autres incerti-
tudes systématiques. Au contraire, 'incertitude statistique est considérée comme compléte-
ment non corrélée entre intervalles et est ajoutée quadratiquement aux autres incertitudes
statistiques.

V.4 Unfolding

Quoique les résultats obtenus par 'unfolding Bayésien soient moins dépendants du gé-
nérateur utilisé que pour 'unfolding bin par bin, cette dépendance reste tout de méme pré-
sente. Par conséquent, la procédure d’unfolding est effectuée en utilisant ALPGEN+HERWIG
et SHERPA, et la différence entre les deux résultats est prise comme incertitude systéma-
tique. Par ailleurs, une incertitude liée au choix de la méthode d’unfolding est estimée en
comparant les résultats obtenus par I'unfolding Bayésien et ceux obtenus par un unfolding
bin par bin.

Les incertitudes obtenues, liées au choix du générateur et au choix de la méthode
d’unfolding, sont particuliérement sensibles aux fluctuations statistiques. Les déviations
D*(O;) par rapport aux résultats nominaux — ol k est un indice permettant d’identifier la
source d’incertitude, O est I'observable considéré, et i est un indice permettant d’identifier
un intervalle de 'observable O — sont par conséquent lissées par des noyaux Gaussiens :

oy — et DOy - W(0:,0))
@) = S W(0;,05)
_ S<O])) ’ (63)

0o

W(0;,0;) = w(0,) x Gaus (S(Oi)

ot les D*(O;) sont les déviations lissées, w(O;) sont un ensemble de poids tels que

Zévz"if‘sw((’)j) = 1, Gaus(-) est une Gaussienne centrée réduite, S(-) est une fonction de
changement d’échelle, et op est la largeur du noyau Gaussien pour l'observable O. Les
poids w(Q;) sont calculés & partir des incertitudes statistiques sur les résultats nominaux
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fournis par la procédure d’unfolding, o(O;) :

1/(60(0;))*
>0 1/ (60(0)))?

La fonction S est prise égale au logarithme népérien dans les cas ot 'observable O est une
variable d’énergie/masse/impulsion : S(O) = In (O/1 GeV). Dans les autres cas, il s’agit de
la fonction identité. Les valeurs de op sont choisies pour chaque observable de maniére a
ce que le lissage capture la forme des déviations tout en introduisant une stabilité vis-a-vis
des fluctuations statistiques. Ces valeurs varient entre 0.2 et 0.8.

Une derniére incertitude liée & I'unfolding est considérée. Les incertitudes statistiques
sur les résultats obtenus par unfolding prennent uniquement en compte celles des distri-
butions au niveau du détecteur mesurées avec les données, et la matrice de migration
est considérée exempte d’incertitude statistique. Cependant, du fait de la taille finie des
échantillons Monte-Carlo utilisés pour effectuer 'unfolding, les matrices de migration sont
sujettes & des fluctuations statistiques. Pour estimer I'impact des ces fluctuations sur les
résultats, la valeur de chaque élément de matrice est modifiée de maniére pseudo-aléatoire
en accord avec son incertitude statistique, et la procédure d’unfolding est effectuée de nou-
veau avec la nouvelle matrice de migration. Ceci est répété 100 fois et le RMS des 100
distributions obtenues est pris comme incertitude supplémentaire.

V.5 Reésumé des incertitudes

Les valeurs des différentes incertitudes systématiques sont montrées dans le Tableau 6.4
pour différentes multiplicités de jets. Pour la sélection inclusive Z/v*(— ee), le déclenche-
ment, la reconstruction, et 'identification des électrons sont les sources d’incertitude domi-
nantes, de I'ordre de quelques pour-cent. A partir du moment ol au moins un jet est requis,
I’échelle d’énergie et la résolution des jets deviennent les sources d’incertitude dominantes,
et leurs effets combinés augmentent jusqu’a atteindre plusieurs dizaines de pour-cent pour
Z+ > Tjets. Les incertitudes relatives sont montrées pour quelques observables sur la
Figure 6.5.

| | Z/v*(—ee) | Z+ > 1jet | Z+ > 2jets | Z+ > 3jets | Z+ > 4 jets |

Electrons : déclenchement 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0%
Electrons : reconstruction 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6%
Electrons : identification 2.2% 2.3% 2.3% 2.3% 2.2%
Electrons : énergie 0.14% 0.22% 0.22% 0.21% 0.24%
Electrons : résolution 0.007% 0.01% 0.01% 0.008% 0.02%
Jets : énergie - 6.5% 9.7% 13% 16%
Jets : résolution - 2.9% 2.7% 3.2% 3.8%
Bruit de fond : multijets 0.13% 0.21% 0.25% 0.27% 0.29%
Bruit de fond : ¢ 0.02% 0.05% 0.16% 0.29% 0.41%
Bruit de fond : autres 0.01% 0.05% 0.10% 0.10% 0.08%
Unfolding 0.43% 0.32% 1.4% 1.5% 1.9%

Tableau 6.4 : Incertitudes relatives pour les différentes sources de systématique,
pour différentes multiplicités de jets.
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Figure 6.5 : Incertitudes relatives correspondant a différentes sources de systé-
matique, en fonction du pr (a) et de la rapidité (b) du jet principal, de la masse
invariante des deuz jets principauz (c), et de Hr (d).

VI Prédictions théoriques

VI.1 Prédictions au niveau partonique et conversion au niveau des parti-
cules

Les prédictions théoriques au niveau partonique — au NLO — sont fournies par BLACK-
HAT-+SHERPA, avec les PDFs CT10, et avec des échelles de renormalisation et de factori-
sation prises égales & Hy/2 — fixées événement par événement. Les jets sont reconstruits
a partir des partons avec l'algorithme anti-%; et le paramétre de taille R = 0.4.

Ces prédictions au niveau partonique sont converties en sections efficaces au niveau des
particules par I'application de corrections qui reproduisent les effets :
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— du rayonnement QED dans ’état final (QED-FSR);
— de I'événement sous-jacent; et
— de la fragmentation.

Ces corrections sont déterminées a partir du générateur ALPGEN-+HERWIG, interfacé avec
PHOTOS pour la simulation de QED-FSR, et avec JIMMY — utilisant le tune AUET2-
CTEQ6L1 — pour la simulation de I’événement sous-jacent. La correction de QED-FSR
est définie comme le rapport des sections efficaces obtenues, d’une part a partir des électrons
habillés (voir Section IV), et d’autre part & partir des électrons au niveau de Born. Cette
correction vaut environ —2% et ne présente pas de dépendance significative avec le nombre
de jets ou les diverses observables de jets étudiées. Elle est montrée sur la Figure 6.6(a) pour
différentes multiplicités de jets. La correction obtenue dans le cas ou les électrons aprés
QED-FSR ne sont pas habillés est aussi montrée, pour comparaison. La correction des
contributions non perturbatives (événement sous-jacent et fragmentation) est définie par
le rapport des sections efficaces obtenues avec et sans fragmentation et interaction entre les
restes de protons. La fragmentation a tendance a réduire la quantité d’énergie collectée par
lalgorithme anti-k; du fait des particules produites en dehors du cone du jet. Au contraire,
I’événement sous-jacent a tendance & accroitre 1’énergie des jets. La correction combinée de
ces deux effets dépend du pr du jet et est de 'ordre de +7% a bas pr et diminue jusqu’a
devenir négligeable lorsque le pr augmente. Cette correction est montrée en fonction du pr
du jet principal sur la Figure 6.6(b).

.91 _08 [ | ‘ ‘ ‘ ‘ ] C 7\ T UL ‘ T 1T | T 1T ‘ L ‘ T 1T | T 1T ]
‘&5'1 06 - QED corection 2 O L -8~ ALPGEN+HERWIG AUET2 i
el © anti-k,jets, R = 0.4, iéégij)E;ﬁIZ 1§ 160 = ALPGEN+Pythia Perugia 2011~
1.04~ o> 30 Gev, Iy®| < 4.4 \s=7 TeV E § - 1
1.02 3 § 141 s
1 - & -
C ] 5 " 7
098" o = == F 4 212 -
r + N (o)) r 7
0.96- = LIE: . ]
YRR R - ]
C ] © i |
0.921 41w | ]

F ® After QED radiation / Born level - D 0.8
0.9 B Dressed / Born level — L J
O 88 B | | | | | | | | ] 7\ ol b b e b b Bl a ]

' 0 1 2 3 4 5 6 7 100 200 300 400 500 600 700
> Ny, p*' (leading jet) [GeV]
a) QFED-FSR b) Contributions non perturbatives
(a)

Figure 6.6 : (a) Correction de QED-FSR en fonction de la multiplicité inclu-
stve de jets. La correction obtenue dans le cas ot les électrons apres QED-FSR
ne sont pas habillés est aussi montrée, pour comparaison. (b) Correction des
effets de l’événement sous-jacent et de la fragmentation en fonction du pr du
jet principal. Les résultats obtenus avec différents modéles de [’événement sous-
jacent et de la fragmentation sont montrés.
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VI.2 Incertitudes

Les incertitudes sur les prédictions théoriques au niveau des partons proviennent :
— de l'incertitude sur les PDFs, obtenue & partir des 52 vecteurs propres fournis par
CT10;
— de l'incertitude sur ag au niveau de la masse du Z, qui est varié de +0.002 autour
de la valeur nominale ag(myz) = 0.118;
— du choix des échelles de renormalisation et de factorisation, qui sont variées d’un
facteur 2 de maniére corrélée.
L’incertitude de PDFs entraine une incertitude sur les sections efficaces qui varie de 2%
a 4% avec le nombre de jets, et de 2% a 8% avec le pr du jet principal entre 30 GeV et
500 GeV. La variation de ag entraine une incertitude sur les sections efficaces qui varie
de 2% a 6% avec le nombre de jets. La variation des échelles de renormalisation et de
factorisation entraine des variations sur les sections efficaces de 4% a 13% en fonction du
nombre de jets, et de 2% a 22% pour un pt du jet principal croissant.

Par ailleurs, les incertitudes sur les facteurs correctifs présentés précédemment sont esti-
mées en comparant les résultats obtenus avec d’autres générateurs que ALPGEN+HERWIG.
Ainsi, la correction de FSR est aussi estimée & partir d’événements générés par SHERPA
et la différence entre les deux corrections est prise comme incertitude systématique. Dans
le cas des corrections des contributions non perturbatives, le résultat nominal est comparé
avec la correction obtenue avec ALPGEN-+PYTHIA, utilisant le tune PERUGIA2011C [110]
(voir Figure 6.6).

L’incertitude totale sur la prédiction au niveau des particules est prise égale a la somme
quadratique de toutes les incertitudes systématiques présentées plus haut, ainsi que des
incertitudes statistiques sur les corrections pour passer du niveau partonique au niveau des
particules.

VII Résultats au niveau du détecteur

Les observables sont tout d’abord mesurées au niveau du détecteur et comparées aux
prédictions fournies par ALPGEN-+HERWIG et SHERPA apreés ajout d’événements de pile-up
et simulation des effets du détecteur.

VIl.1 Rapidité du Z et repondération des PDFs

L’étude de la rapidité du Z n’est pas le but de cette analyse. Cependant, sa distribu-
tion affecte la normalisation de toutes les distributions de jets étudiées. En effet, du fait
de ’acceptance finie du détecteur, des coupures sur la pseudorapidité des leptons sont ap-
pliquées. Les distributions de pseudorapidité des leptons étant directement liées a celle de
la rapidité du Z, la forme de cette derniére détermine 'efficacité des coupures fiducielles.
Par conséquent, une mauvaise simulation de la rapidité du Z entraine des différences de
normalisation entre les distributions obtenues avec les données et avec des événements
simulés.

Or, la distribution de rapidité du Z n’est pas correctement décrite par ALPGEN+HERWIG,
comme le montre la Figure 6.7(a). Au contraire, la distribution de rapidité obtenue avec
SHERPA (Figure 6.7(b)) s’accorde beaucoup mieux avec les données. Cependant, lorsque les
événements générés par ALPGEN+HERWIG avec les PDFs CTEQ6L1 sont repondérés de
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maniére a ce que les PDFs correspondent aux PDFs CT10, I'accord est nettement amélioré
et devient similaire a celui obtenu avec SHERPA (voir Figure 6.7(a)).
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Figure 6.7 : Distribution de rapidité du boson Z dans les événements Z /v*(—
ee). La distribution obtenue avec les données est comparée a celle obtenue avec
des événements générés par ALPGEN+HERWIG (a) et par SHERPA (b). La distri-
bution obtenue avec ’échantillon ALPGEN-+HERWIG, repondéré au niveau des
PDFs CT10, est aussi comparée avec la distribution des données (a). Toutes ces
distributions sont normalisées a ['unité.

Un facteur correctif est donc appliqué sur les distributions prédites par ALPGEN+HERWIG
au niveau du détecteur et montrées dans la Section VIL.3. Ce facteur corrige la différence
d’efficacité des coupures fiducielles — dans la sélection Z/v*(— ee) inclusive — obtenue
avec les événements ALPGEN-+ HERWIG sans repondération et avec les mémes événements
repondérés au niveau des PDFs CT10. Ces efficacités sont déterminées au niveau des par-
ticules en utilisant des électrons habillés, et sont définies par :

Nriq
€ = y
NTot

(6.5)

ol Ngiq est le nombre d’événements Z/~*(— ee) sélectionnés a Uintérieur de la région
fiducielle (pS > 20 GeV et |n°| < 2.47 & I'exception des régions de transition), et Ny est
le nombre d’événements Z/v*(— ee) sélectionnés sans coupures en pr ou |n|. Le facteur

correctif est alors défini par :

0, = —Cro (6.6)

7
€CTEQ6L1
ou ectrqeri est lefficacité des coupures fiducielles obtenue a partir des événements générés
par ALPGEN--HERWIG sans repondération de PDFs, tandis que et est efficacité obtenue
a partir des événements repondérés. Un facteur C, = 1.06 est obtenu.
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VII.2 Effets du pile-up

Les effets du pile-up sur les distributions mesurées sont réduits, d’une part par la
soustraction de I'énergie moyenne provenant du pile-up (voir Section II.1 du Chapitre 4),
et d’autre part par la coupure en JVF (voir Section I11.2 du Chapitre 3). Cependant, des
effets résiduels sont attendus du fait de 'impossibilité d’identifier les jets provenant du pile-
up au-dela de I'acceptance du détecteur de traces, et du fait que la correction d’énergie
est une correction moyenne. Il est par conséquent nécessaire de vérifier que ces effets sont
correctement simulés.

Il est tout d’abord nécessaire de vérifier que la distribution du nombre de vertex pri-
maires Npy est correctement décrite par la simulation. Cette distribution, obtenue dans
les événements Z/v*(— ee) provenant des données et simulés par ALPGEN+HERWIG, est
montrée sur la Figure 6.8, et un bon accord est observé, avec toutefois une légére tendance
de la simulation a sous-estimer le nombre de vertex primaires.

w

s e
2 200F —®— Damzon Figure 6.8 : Distributions du
2] - + . .
£ 9k [ ] weoenenerune nombre de verter primaires ob-
o 1e0F tenues avec les données el avec
140 des événements simulés par ALP-
1201 GEN-+HERWIG. La distribution
100 obtenue avec ALPGEN--HERWIG
80|~ est normalisée au nombre d’cvé-
60| nements observés.
40 —
20
oblll 1L
0 12 3 45 6 7 8 9 101112131415

NPV

Les effets du pile-up sont par ailleurs mis en évidence en mesurant les distributions de
multiplicité de jets, ainsi que celles du pr et de la rapidité des jets, dans des événements
sujets a différentes conditions de pile-up, et en comparant ces distributions aux distributions
nominales. Quatre régions sont ainsi définies, affectées en proportions différentes par le pile-
up en temps et hors-temps :

— 1 <6.5et5< Npy <8 («petits p»);

— 11 >10.5 et 5 < Npy < 8 (« grands pu »);

- 6.5 < pu<10.5 et Npy <5 (« petits Npy »);

— 6.5 < pu<10.5 et Npy > 8 (« grands Npy »);

Ces distributions de jets sont mesurées dans chacune de ces régions et normalisées par le
nombre d’événements Z/v*(— ee) dans la région considérée. Enfin, le rapport entre ces
distributions normalisées et la distribution nominale correspondante (sans coupure sur Npy
et 1) est calculé, a partir des données et des événements simulés. Les rapports correspondant
a la distribution de rapidité des jets dans les régions a grands et a petits Npy sont montrés
sur la Figure 6.9.

Le rapport de ces rapports obtenus & partir des données et a partir des événements
simulés est finalement calculé et comparé aux incertitudes systématiques provenant de la
soustraction d’énergie de pile-up. Le rapport correspondant a la distribution de rapidité des
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jets dans les régions a grands et a petits Npy, ainsi que celui correspondant a la distribution
de pr des jets dans les régions a grands et a petits p sont montrés sur la Figure 6.10. Dans

le cas de la distribution de pr, la coupure sur le p est abaissée a
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Figure 6.9 : Impact du pile-up
en temps sur la distribution de
rapidité des jets. Cet impact est
quantifié en comparant les distri-
butions obtenues dans les régions
a petits et grands Npy avec la dis-
tribution nominale. Les résultats
obtenus avec les données el avec
des événements simulés sont com-
parés. Seules les incertitudes sta-
tistiques sont montrées.

Les effets du pile-up sur les distributions étudiées sont en général bien décrits par la
simulation et les différences observées se trouvent & 'intérieur des incertitudes. La déviation

la plus significative se trouve dans la région |y

transition entre les calorimétres bouchous et les calorimétres a 'avant.
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Figure 6.10 : Rapport des impacts du pile-up obtenus avec les données et avec
les événements simulés, dans le cas de la distribution de rapidité dans les régions
a grands et petits Npy, et dans le cas de la distribution de pr dans les régions a
grands et petits . Les bandes grises représentent lincertitude provenant de la
soustraction de pile-up a l’énergie des jets.
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VII.3 Comparaison des données avec les prédictions

Les distributions de différentes observables au niveau du détecteur, mesurées a par-
tir des données et prédites par ALPGEN+HERWIG et SHERPA, sont comparées. Aucune
interprétation des résultats n’est faite ici. Celles-ci sont faites dans la Section VIII.

Sélection standard

Les nombres d’événements observés et prédits sont comparés pour différentes multipli-
cités de jets et en fonction de différentes observables. Les prédictions incluent les contribu-
tions du signal — générés par ALPGEN-+HERWIG ou par SHERPA — et les contributions
des différents bruits de fond. Les bruits de fond multijets et tf sont estimés a partir des don-
nées (voir Section IIT). Les incertitudes systématiques sont celles décrites dans la Section V
a Pexception de l'incertitude systématique sur 'unfolding. L’incertitude théorique sur la
section efficace inclusive Z/~v*(— ee) au NNLO (5%) est par ailleurs prise en compte. Le
Tableau 6.5 détaille les nombres d’événements prédits et observés pour chaque multiplicité
de jets. La Figure 6.11 compare ces nombres d’événements prédits et observés.

La Figure 6.12 montre les distributions prédites et observées de la masse invariante et
du pr de la paire diélectron (aussi notée Z dans la suite) dans les événements contenant au
moins un jet, et les Figures 6.13 et 6.14 montrent les distributions des pr et rapidités des
quatre jets principaux des événements Z/v*(— ee)+jets. Les distributions de variables dijet
(distances entre les deux jets principaux, masse invariante dijet, rapport des pr des deux
jets principaux) sont montrées sur les Figures 6.15 et 6.16. Les distributions de Ht et de St
dans les événements contenant au moins un jet sont montrées sur la Figure 6.17, Hy étant
la somme scalaire des pr des deux électrons et de tous les jets contenus dans I’événement,
et St étant la somme scalaire des pr de tous les jets uniquement. La multiplicité moyenne
de jets dans les événements Z+ > 1 jet est montrée sur la Figure 6.18 en fonction de Hr.
Finalement, les distributions des pt du Z et du jet principal dans les événements contenant
exactement un jet sont montrées sur la Figure 6.19.

Préselection VBF

Un boson de Higgs, ou un Z, produit par fusion de bosons vecteurs (VBF) est accom-
pagné de deux jets a ’avant, séparés par une grande distance en rapidité, et d’'une faible
activité hadronique dans la région centrale du détecteur [123|. Les événements de Higgs
produits par VBF sont sélectionnés en appliquant tout d’abord des coupures sur la masse
invariante des deux jets et sur leur séparation en rapidité, puis en éliminant les événements
contenant un troisiéme jet central. Ici, une préselection de type VBF est appliquée sur
les événements Z/v*(— ee) + jets (m# > 350 GeV et |Ay?7| > 3.0), et la distribution de
multiplicité, ainsi que celles du pr et de la rapidité du troisiéme jet sont étudiées (voir
Figures 6.20(a,b,c)). Par ailleurs, l'efficacité de survivre au veto sur le troisiéme jet (ou
simplement « efficacité du veto »), aprés préselection de type VBF, est montrée sur la
Figure 6.20(d) en fonction de la coupure en pr utilisée pour le veto.

Etude des rapports de multiplicités

Les rapports de multiplicités exclusives (voir Section I1.3 du Chapitre 2 pour les moti-
vations d’une telle mesure) sont montrés (Figures 6.21 et 6.22) pour trois sélections d’évé-
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nements :

— la sélection standard détaillée dans la Section I1.2;

— la sélection standard avec une coupure supplémentaire sur le pr du jet principal,

pr > 150 GeV;

— la préselection VBF (m#7 > 350 GeV et |Ayd?| > 3.0).

Les bruits de fond sont préalablement soustraits de la distribution de multiplicité obtenue a
partir des données, et les rapports sont construits a partir des distributions de multiplicités
exclusives sans bruits de fond. Selon la sélection, deux formes fonctionnelles différentes sont
ajustées sur ces rapports :

— une fonction linéaire R(,41)/n = Ro + % X n, correspondant & 1’évolution en escalier

de la multiplicité (voir Section I1.3 du Chapitre 2);

— une hyperbole R, 1)/, = %, correspondant a 1’évolution Poissonnienne.

Les valeurs des parameétres ajustés sont indiquées. L’incertitude systématique sur les
résultats obtenus a partir des données comprend uniquement l'incertitude provenant de
la soustraction des bruits de fond, tandis que l'incertitude systématique sur les résultats
prédits par les générateurs MC inclut toutes les autres sources d’incertitude systématique.
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Figure 6.12 : Distributions de la masse (a) et du pr (b) des paires ete™ dans
les événements contenant au moins un jet, obtenues avec les données et avec
des événements simulés. Les distributions prédites sont obtenues en sommant les
distributions du signal (ALPGEN+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents
bruits de fond. Les bruits de fond tt et multijets sont déterminés & partir des
données. Les rapports des distributions prédites et mesurées sont aussi montreés.
Les incertitudes systématiques sont représentées par des bandes hachurées noires
et des bandes jaunes pleines.
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Figure 6.13 : Distributions des pr des premier (a), second (b), troisiéme (c),
el quatrieme (d) jets, obtenues avec les données et avec des événements simu-
lés. Les distributions prédites sont obtenues en sommant les distributions du
signal (ALPGEN+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents bruits de fond.
Les bruits de fond tt et multijets sont déterminés a partir des données. Les rap-
ports des distributions prédites et mesurées sont aussi montrés. Les incertitudes
systématiques sont représentées par des bandes hachurées noires et des bandes
jaunes pleines.
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Figure 6.14 : Distributions des rapidités des premier (a), second (b), troisiéme
(c), et quatrieme (d) jets, oblenues avec les données et avec des événements si-
mulés. Les distributions prédites sont obtenues en sommant les distributions du
signal (ALPGEN+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents bruits de fond.
Les bruits de fond tt et multijets sont déterminés a partir des données. Les rap-
ports des distributions prédiles et mesurées sont ausst montrés. Les incertitudes
systématiques sont représentées par des bandes hachurées noires et des bandes
jaunes pleines.



122 Chapitre 6 - Mesure de sections efficaces de production de jets en association avec un boson Z

< L e o T B o e s s e L B s R e L e e B
E 105 ZIyH (- e'e)+2 2 jets N E r ZIyH (- e'e)+= 2 jets ]
8 g IL dt=4615" anti-k, jets, R = 0.4 1 = L IL dt=461" anti-k jets, R = 0.4 ]
S o P> 30 GeV, |y <44 1 & P> 30 GeV, Iy < 4.4
C ] L =
Ll>J B —e— Data 2011 (Vs = 7 TeV) i c —e— Data 2011 ({s = 7 TeV) I Top
[ Zly*+jets(ALPGEN+HERWIG) g 4|1 ZIy*+jets(ALPGEN+HERWIG) Il Electroweak _|
104 L {7111 ZIy*+jets(Sherpa) —] ] 10 E [ i ZIy*+jets(Sherpa) [ Multi jets =
e I Top 3 F
C Il Electroweak . C poed
n [ Multi jets — -
- —] DD e - isda
g E 10°E E

) )
= =
E E
< . . ©
0 0. N [a N U R S S B I
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0.5 1 15
1A ¥'| (leading jet, 2nd leading jet) A @ (leading jet, 2nd leading jet)
(a) [Ay?| (b) [A¢7|
= R R L I I UL R B L I L I I I UL I UL I
S r ZIy*(— e'e)+ = 2 jets ] 8 103 Zly* (- e'e)+ = 2jets —
- B _ 1 anti-k, jets, R = 0.4 7 - E _ 1 anti-k, jets, R = 0.4 E
g B ILdI_A'efb e >‘30 Gev, Y|<44 | g = ILdt a6 P> 30 GeV, |y <44 1
Q 105k« Data2011 (5= 7 Tev) I Top — 9] B —e— Data 2011 (/s = 7 TeV) i
m F [ Zly*+jets(ALPGEN+HERWIG) I Electroweak ET [ ZIy*+jets(ALPGEN+HERWIG) _|
_ i ZIy*+jets(Sherpa) [ Multi jets = {7111 ZIy*+jets(Sherpa)
B 2| I Top
n 10° 7 Il Electroweak =
[ Multi jets .
10* = ]
,,,,,,,, I 10 —
10° ' = ]
1 E
)] )
= S 1.2+
E s 1
< <
[a] P N EE U I B U B K D0'8H‘wm‘mmm‘H\H‘mmmummuumu
1 2 3 4 5 6 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
AR (leading jet, 2nd leading jet) m’ (leading jet, 2nd leading jet) [GeV]
(c) ARY (d) Masse dijet

Figure 6.15 : Distributions de |Ay/| (a), |A¢7| (b), ARV (c) entre les deux
jets principauz, et distribution de la masse invariante des deux jets princi-
pauz (d), obtenues avec les données et avec des événements simulés. Les dis-
tributions prédites sont obtenues en sommant les distributions du signal (ALP-
GEN-+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents bruits de fond. Les bruits
de fond tt et multijets sont déterminés a partir des données. Les rapports des
distributions prédites et mesurées sont aussi montrés. Les incertitudes systéma-
tiques sont représentées par des bandes hachurées noires et des bandes jaunes
pleines.
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Figure 6.17 : Distributions de Hr (a) et St (b) dans les événements conte-
nant au moins un jet, obtenues avec les données et avec des événements simulés.
Les distributions prédites sont obtenues en sommant les distributions du signal
(ALPGEN+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents bruits de fond. Les
bruits de fond tt et multijets sont déterminés a partir des données. Les rapports
des distributions prédites et mesurées sont aussi montrés. Les incertitudes systé-
matiques sont représentées par des bandes hachurées noires et des bandes jaunes
pleines.
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Figure 6.19 : Distributions du pr de la paire ete™ (a) et du jet (b) dans les
événements contenant exactement un jet, obtenues avec les données et avec des
cvénements simulés. Les distributions prédites sont obtenues en sommant les
distributions du signal (ALPGEN-+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents
bruits de fond. Les bruits de fond tt et mullijets sont déterminés a partir des
données. Les rapports des distributions prédites et mesurées sont aussi montres.
Les incertitudes systématiques sont représentées par des bandes hachurées noires
et des bandes jaunes pleines.
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Figure 6.20 : Distributions de multiplicités de jets exclusives (a), de la ra-
pidité (b) et du pr (c) du troisiéme jet, et efficacité du veto sur le troisiéme
jet en fonction de son pr (d), dans les événements VBF (m?7 > 350GeV et
|Ay7| > 3.0), obtenues avec les données et avec des événements simulés. Les
distributions (a,b,c) prédites sont obtenues en sommant les distributions du si-
gnal (ALPGEN-+HERWIG ou SHERPA) et celles des différents bruits de fond.
Dans le cas de lefficacité (d), les bruits de fond sont soustraits des données.
Les bruits de fond tt et multijets sont déterminés a partir des données. Les rap-
ports des distributions et efficacité prédites et mesurées sont aussi montrés. Les
incertitudes systématiques sont représentées par des bandes hachurées noires et
des bandes jaunes pleines.
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Figure 6.22 : Rapport des multiplicités exclusives de jets obtenues avec une
coupure supplémentaire sur le pr du jet principal, pr'®*! > 150 GV (a), et avec
la présélection VBF (m#7 > 350GeV et |Ay| > 3.0) (b). Les rapports obte-
nus avec les données et avec des événements simulés par ALPGEN+HERWIG
et SHERPA sont comparés. Des hyperboles ajustées sur ces rapports sont su-
perposées sur la Figure (a). Les parametres de ces fonctions sont par ailleurs
ndiqués.
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VIII Résultats au niveau des particules

Les distributions mesurées au niveau du détecteur présentées dans la Section VII.3 sont
corrigées des effets du détecteur par un unfolding Bayésien (voir Section V). Les distribu-
tions au niveau des particules obtenues sont alors comparées aux prédictions fournies par
BLACKHAT-+SHERPA (voir Section VI), et par les générateurs ALPGEN-+HERWIG, SHERPA,
et MCQNLO. Toutes les sections efficaces, a I’exception des sections efficaces mesurées en
fonction de la multiplicité, sont divisées par la section efficace inclusive o(Z/v*(— ee)),
permettant ainsi d’éliminer certains effets systématiques.

Les distributions au niveau des particules sont toutes regroupées a la fin de cette section,
tandis que les commentaires et interprétations sont scindés en plusieurs parties, ci-dessous.

VIII.1  Multiplicité de jets

Il a déja été mentionné dans la Section I1.3 du Chapitre 2 que le dénombrement des jets
et les vetos basés sur la multiplicité de jets étaient des ingrédients importants dans les re-
cherches du boson de Higgs ou de nouvelle physique pour optimiser les analyses ou éliminer
les événements de bruit de fond. Des générateurs ME+PS sont généralement utilisés pour
prédire la contamination par les processus du Modéle Standard. Ces prédictions dépendent
de I'implémentation des éléments de matrice LO, de la modélisation du rayonnement de
partons mous, et de la procédure d’association des éléments de matrice aux algorithmes de
cascade.

Section efficace mesurée [pb] Section efficace NLO [pb]
Z/v*(— ee) | [ 4.245% 0.004 (stat)+ 0.145 (syst) & 0.077 (lumi) |x 102 3.90610 115 x 102
Z+>1jet | [6.0494 0.016 (stat)4 0.473 (syst) #+ 0.110 (lumi) |x 10! 5.67210-278 x 10!
Z+ > 2jets | [ 1.317+ 0.007 (stat)+ 0.139 (syst) £ 0.024 (lumi) |x10* 1.30070:03% x 101
Z+ > 3jets 2.6664 0.032 (stat)E 0.356 (syst) & 0.049 (lumi) 2.70710320
Z+ > 4jets | [ 5.6234 0.149 (stat)+ 0.947 (syst) £ 0.103 (lumi) |x 10~} 5.65070:212 x 107!

Tableau 6.6 : Sections efficaces mesurées et prédites par BLACKHAT-+SHERPA
pour différentes multiplicités.

Le Tableau 6.6 et les Figures 6.23(a,b) comparent les multiplicités de jets inclusives et
exclusives mesurées et prédites. Les multiplicités prédites par BLACKHAT-+SHERPA sont en
accord avec les multiplicités observées, tout comme celles prédites par ALPGEN+HERWIG.
On note toutefois dans le cas de ALPGEN-+HERWIG une tendance & sous-estimer la section
efficace pour les événements contenant plus de cing jets — ceci est plus nettement visible
sur les résultats e—y combinés (voir Figure 6.35(a)). Ceci est di au fait que les éléments de
matrice utilisés générent jusqu’a cing partons. Les multiplicités supérieures sont controlées
par le modéle de cascade implémenté dans HERWIG. SHERPA, quant & lui, tend & sous-
estimer — parfois a la limite des incertitudes — les sections efficaces pour les événements
contenant de un a quatre jets. Les prédictions de MC@QNLO sont fournies a titre indicatif,
tout en sachant qu’elles ne peuvent étre fiables pour les multiplicités plus grandes qu’un
jet, modélisées par la cascade de partons. La différence entre sections efficaces observées
et prédites par MCQNLO augmente d’ailleurs avec le nombre de jets et un facteur 10
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entre les deux sections efficaces est déja atteint pour Z+ > 3 jets. Aucun commentaire
supplémentaire ne sera fait dans la suite concernant la mauvaise description des données
par MCQNLO.

Les multiplicités obtenues dans deux sélections particuliéres sont montrées sur les Fi-
gures 6.23(c,d). Dans le premier cas, il est demandé au jet principal d’avoir un pr plus
grand que 150 GeV, ce qui introduit une échelle d’énergie élevée et modifie ’évolution de
la multiplicité (voir Section I1.3 du Chapitre 2). Dans le second cas, une présélection VBF
(m?7 > 350 GeV et |Ay#| > 3.0) est appliquée aux événements.

Les rapports R(,11)/» des sections efficaces obtenues pour les multiplicités n et n+1 per-
mettent d’éliminer une partie des incertitudes systématiques provenant de 1’échelle d’éner-
gie et de la résolution des jets et sont donc plus sensibles pour tester les différentes prédic-
tions. Les rapports de multiplicités inclusives et exclusives sont montrées sur la Figure 6.24.
Un rapport constant est observé pour la sélection standard a partir de R>9/>1 et Ry/1, com-
patible avec les mesures précédentes |53, 54|, et correspondant a une évolution en escalier.
Les rapports de multiplicités exclusives, dans l'intervalle Ry/y < Ripq1)/n < 54 — ol
ALPGEN+HERWIG et SHERPA sont supposés fournir une bonne description du rayonne-
ment de partons —, sont utilisés pour ajuster une fonction linéaire R,41)/n = Ro+ fl—f X 1.
Les résultats des ajustements sont montrés sur la Figure 6.25 (ainsi que sur la Figure 6.21
au niveau du détecteur). Ces ajustements montrent un rapport quasiment constant autour
de Ry = 0.23. La pente caractérisant 1’évolution de ce rapport est trés faible mais non
compatible avec zéro. SHERPA prédit un rapport légérement trop faible pour les faibles
multiplicités et légérement trop grand pour les plus grandes multiplicités, tandis que les
évolutions prédites par BLACKHAT+SHERPA et ALPGEN sont en meilleur accord avec les
données.

Lorsqu’une échelle d’énergie élevée est introduite par une coupure sur I'impulsion trans-
verse du jet principal, pr > 150 GeV, les valeurs du rapport R,11)/, deviennent bien plus
grandes pour les faibles multiplicités (R/1 ~ 1) et décroissent vers le rapport de I’évolution
en escalier Ry, 1y/» ~ 0.2 pour les grandes multiplicités (voir Figures 6.24 et 6.26, et 6.22
au niveau du détecteur). Il est attendu dans ce cas que I'évolution devienne Poissonnienne,
ce qui correspond a un rapport Ri,41)/, = % Cette fonction est ajustée sur les rapports
et les résultats des ajustements sont montrés sur la Figure 6.26. Une valeur n ~ 1.01 est
obtenue dans les données, qui fournit une description raisonnable de 1’évolution du rap-
port. De nouveau, les valeurs de n obtenues & partir BLACKHAT+SHERPA et ALPGEN sont
compatibles avec les données. On peut par ailleurs voir que SHERPA prédit un rapport I/
trop faible (Figure 6.22).

Finalement, I’évolution du rapport de multiplicités exclusives est aussi étudié pour
la présélection VBF (m?7 > 350 GeV et |Ay//| > 3.0). Les résultats sont présentés sur
les Figures 6.23(d), 6.24(d), et 6.26(b) — et 6.22(b) au niveau du détecteur. Dans ce
cas, une diminution du rapport avec la multiplicité est aussi clairement observé, quoiqu’il
soit difficile d’affirmer qu’il s’agisse d’une évolution Poissonnienne. Un assez bon accord
est observé entre les rapports prédits par SHERPA et les rapports mesurés. Au contraire,
ALPGEN+HERWIG prédit dans ce cas des rapports trop élevés. BLACKHAT-+SHERPA prédit
lui aussi des rapports trop élevés, a la limite des incertitudes dans le cas du rapport 2/1.

VIIl.2 Impulsions transverses

Les distributions de multiplicités permettent de tester les simulations du rayonnement
de multiples partons mous. Mais une description correcte de ces distributions n’implique pas
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forcément une bonne description de la production de jets énergétiques. En particulier (voir
Chapitre 2), lorsque 'impulsion transverse du jet surpasse la masse du Z, la section efficace
acquiert une contribution importante provenant d’événements dijet dans lesquels un Z est
émis a partir d’un quark dans I’état final. Ceci entraine de grandes incertitudes d’échelle non
seulement pour les prédictions au LO, mais aussi au NLO (voir Section II.1 du Chapitre 2.
Par ailleurs, les contributions des corrections électrofaibles augmentent significativement
pour des impulsions transverses du Z au-dela de 100 GeV (voir Section I1.2 du Chapitre 2).

La Figure 6.27 montre les sections efficaces différentielles en fonction des pr des quatre
jets principaux, normalisées a la section efficace inclusive o(Z/~v*(— ee)). La prédiction
fournie par BLACKHAT-+SHERPA est compatible avec les sections efficaces mesurées, pour
les quatre distributions. ALPGEN-+HERWIG prédit en général des sections efficaces com-
patibles avec les données, a I'exception des grandes valeurs de pr du jet principal, pour
lesquelles la section efficace est surestimée. Il a déja été vu précédemment que SHERPA
tend & sous-estimer les sections efficaces pour les multiplicités entre un et quatre jets. Ceci
se refléte sur les distributions de pr par un décalage global entre la distribution mesurée et
la distribution prédite. Si seule la forme des distributions est comparée, un bon accord gé-
néral est observé, avec, comme pour ALPGEN-+HERWIG — quoique de maniére bien moins
significative —, une tendance a surestimer la section efficace pour la production d’un jet
principal a grand pr. La mesure de section efficace en fonction du pr du Z dans les événe-
ments Z+ > 1jet permet de sonder des effets similaires (voir Figure 6.28(c)), tout en étant
moins sensible a 1’échelle d’énergie et a la résolution des jets, permettant ainsi de controler
ce qui est observé sur le pr du jet principal. La méme tendance de ALPGEN+HERWIG
a surestimer la section efficace pour les grandes impulsions transverses est observée. Au
contraire, la prédiction de SHERPA est en excellent accord avec la distribution mesurée,
a l'exception peut-étre de la région au-dela de 300 GeV, ou le manque de statistique ne
permet pas de conclure. Une mauvaise description des sections efficaces mesurées par les
prédictions de BLACKHAT+SHERPA est visible a partir de pZ ~ 80 GeV. Ceci provient des
multiplicités manquantes qui ne sont pas prises en compte par une prédiction Z+ > 1 jet
au NLO.

Les corrections électrofaibles sont calculées dans des événements contenant un seul jet
associé au Z [48]. Un échantillon enrichi en tels événements est sélectionné en appliquant
un veto sur le second jet. Les spectres en pr du jet et du boson Z dans ces événements
contenant un unique jet sont montrés sur les Figures 6.28(a) et 6.28(d). Pour la région
cinématique considérée, des corrections électrofaibles de l'ordre de —10% (—20%) pour
des pr du jet de Pordre de 200 GeV (500 GeV) sont prédites. Cependant, les corrections
QCD peuvent affecter le spectre en pr d’'un méme ordre de grandeur. Etant donnée la plus
faible statistique dans cette sélection exclusive, ainsi que ’accroissement des incertitudes
d’échelle, aucune déviation claire des prédictions par rapport aux mesures ne peut étre
observée.

La région des grands pr, dominée par les événements contenant deux jets, peut aussi étre
sondée & partir du rapport des pr du jet principal et du second jet pr(2nd jet)/pr(1st jet),
dans la région des faibles rapports. Cette distribution est montrée sur la Figure 6.28(b).
La méme tendance & la surestimation de la section efficace par ALPGEN-+HERWIG que
celle observée sur la Figure 6.27(a), affecte la région pr(2nd jet)/pr(1st jet) < 0.2. Un effet
similaire est aussi visible pour les prédictions de SHERPA, en plus du décalage global déja
commenté.
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VIIL.3 Rapidités et variables angulaires

Les variables angulaires des jets et entre jets sont importantes pour la recherche de
nouvelle physique ou du boson de Higgs pour séparer les événements de signal des événe-
ments de bruits de fond. Les jets sont reconstruits et calibrés dans le détecteur ATLAS
jusqu’a |n| = 4.5, permettant d’étudier la production de jets a I’avant. Cependant, les effets
systématiques sur ’énergie des jets a ’avant, provenant de la modélisation de la cascade de
partons (voir Section IV.1 du Chapitre 4) ou du pile-up (voir Section IV.2 du Chapitre 4),
sont importants et limitent la précision de la mesure dans cette région.

La Figure 6.29 montre les distributions de rapidité des quatre jets principaux. Pour la
rapidité des deux premiers jets, ALPGEN-+HERWIG tend & prédire des distributions lége-
rement trop étroites, tout en étant tout a fait compatible avec les mesures étant données
les trés grandes incertitudes dans la région & l'avant. SHERPA, quant & lui, prédit des
distributions significativement trop larges, tout comme — dans une moindre mesure —
BLACKHAT-+SHERPA. Les différences observées sur les distributions de rapidité des troi-
siéme et quatriéme jets sont bien moins significatives. Les résultats sur les distributions
de rapidité individuelles se reflétent sur la distribution de la distance en rapidité entre les
deux jets principaux montrée sur la Figure 6.30(a) : ALPGEN+HERWIG tend & prédire
des distances trop faibles entre les deux jets tandis que SHERPA et BLACKHAT+SHERPA
tendent a prédire des distances trop grandes.

Les Figures 6.30(b,c) complétent I'étude des relations angulaires entre les deux jets
principaux. Il s’agit des sections efficaces différentielles en fonction de 'angle azimutal et
de la distance dans le plan —¢ entre les deux jets, AR%. ALPGEN+HERWIG et BLACK-
HAT-+SHERPA fournissent des prédictions de la distribution de |A¢?’| en trés bon accord
avec les mesures, tandis que SHERPA tend & sous-estimer la propension des deux jets prin-
cipaux & étre produits dos & dos dans le plan transverse. La distribution de AR’ combine
les effets des distributions de |Ay#7| et |[A¢/7|. Tl y a cependant certains effets visibles sup-
plémentaires qui affectent les faibles distances entre jets, liés a ’association des éléments
de matrice et des cascades de partons. Ces effets restent cependant plus faibles que les
incertitudes sur les mesures.

La description des relations angulaires entre jets et des énergies des jets affecte direc-
tement la description de la masse invariante des deux jets principaux. Cette variable est
souvent employée pour la recherche de nouvelle physique ou du boson de Higgs, soit pour
chercher une résonance, soit pour augmenter le rapport signal & bruit. La section efficace
différentielle en fonction de la masse invariante dijet est montrée sur la Figure 6.30(d).
Mis a part pour les faibles masses (liées aux faibles ARY), la distribution est correctement
décrite pas ALPGEN+HERWIG et BLACKHAT+SHERPA. Si l'on fait abstraction du pro-
bléme de normalisation de SHERPA et de la description des faibles masses, la forme de la
distribution est relativement bien décrite par SHERPA & 'exception d’une légére tendance
4 surestimer la section efficace pour les hautes masses.

VillL4  Hy et St

Les quantités basées sur la somme inclusive des pr des objets dans I’état final, comme
Hrt ou St, sont aussi couramment utilisées pour les recherches de particules massives.
Les grandes valeurs de Hrt et St proviennent des événements contenant un petit nombre
d’objets trés énergétiques ou un grand nombre d’objets de moindre énergie — ces derniers
étant majoritaires. Par conséquent, des descriptions correctes de la multiplicité de jets et du
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pr des jets sous-tendent la bonne modélisation des grandes valeurs de Ht et St. Les sections
efficaces différentielles en fonction de Hr et St sont montrées sur la Figure 6.31. SHERPA,
malgré son probléme récurrent de normalisation, semble fournir la meilleure description
des deux distributions. ALPGEN-+HERWIG montre une tendance & surestimer la section
efficace pour les grandes valeurs de Hr et St, ce qui est lié aux différences observées sur les
distributions des pr des jets. Les valeurs fournies par BLACKHAT+SHERPA, basées sur un
calcul NLO pour des événements Z+ > 1jet, sous-estiment clairement les sections efficaces
mesurées pour des valeurs Hr > 300 GeV et St > 200 GeV. Ces grandes valeurs sont créées
dans le cas de BLACKHAT-+SHERPA par deux jets énergétiques, tandis que la composante
provenant de nombreux jets de faibles pt n’est pas incluse. En effet, le nombre moyen de
jets dans les événements Z+ > 1jet augmente significativement a partir d’environ 150 GeV
et dépasse 2 a partir de 300 GeV (voir Figure 6.18).

VIII.5 Présélection VBF et troisieme jet

L’étude des variables cinématiques du troisiéme jet dans les événements passant la
présélection VBF (m#7 > 350GeV et |Ay/| > 3.0) est importante car un veto sur ce
troisiéme jet, qui prend en compte le pr et la rapidité du jet, est généralement appliqué
dans les analyses de recherche du boson de Higgs produit par VBF. La bonne modélisation
des pr et rapidité du troisiéme jet dans ces événements préselectionnés est donc nécessaire,
en plus de la bonne modélisation des multiplicités, pour prédire correctement 'impact des
bruits de fond aprés veto. Les Figures 6.32 et 6.20(b,c) montrent les distributions de pr et
de rapidité du troisieme jet dans ces événements, au niveau hadronique et au niveau du
détecteur. En général, ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et BLACKHAT+SHERPA fournissent
une bonne description des données, a 'exception de la région en pr au dela de 70 GeV.

L’efficacité d’un veto sur ce troisiéme jet a aussi été étudiée et est montrée en fonction
du seuil en pr du veto, au niveau du détecteur, sur la Figure 6.20(d). Un trés bon accord
entre la prédiction de SHERPA et les données est observé. Au contraire, ALPGEN+HERWIG
prédit une efficacité trop faible, du fait du trop grand rapport de multiplicité 3/2.
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Figure 6.23 : Sections efficaces en fonction des multiplicités inclusives (a) et exclusives (b) obtenues
avec la sélection standard, avec une coupure supplémentaire sur le pr du jet principal (pr(leadingjet) >
150GeV) (¢), et avec la préselection VBF (d). Les valeurs mesurées sont comparées auz prédictions
fournies par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN-+HERWIG, SHERPA, et MCQNLO. Les incertitudes sta-
listiques et systématiques sur les mesures, combinées, sont représentées par des bandes hachurées. Les
incertitudes théoriques sur les prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues. L’incertitude
sur la section efficace inclusive au NNLO est représentée par une bande grise.
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Figure 6.24 :

(c) pr(leading jet) > 150 GeV

jet

(d) m?7 > 350GeV et |Ayii| > 3.0

et

Rapports des sections efficaces des multiplicités inclusives (a) et exclusives (b)

obtenues avec la sélection standard, avec une coupure supplémentaire sur le pr du jet principal
(pr(leadingjet) > 150 GeV ) (¢), et avec la préselection VBEF (d). Les valeurs mesurées sont comparées
auzx prédictions fournies par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et MCQNLO. Les
incertitudes statistiques et systématiques sur les mesures, combinées, sont représentées par des bandes
hachurées. Les incertitudes théoriques sur les prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues.
Lincertitude sur la section efficace inclusive au NNLO est représentée par une bande grise.
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Figure 6.26 : Rapport des sections efficaces des multiplicités exclusives de jets
obtenus avec une coupure supplémentaire sur le pr du jet principal, p'*tt >
150 GeV (a), et avec la présélection VBF (b). Les rapports obtenus avec les don-
nées et avec BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN-+HERWIG et SHERPA sont compa-
rés. Des hyperboles ajustées sur ces rapports sont superposées sur la Figure (a).
Les paramétres de ces fonctions sont par ailleurs indiqués.
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Figure 6.27 : Sections efficaces différentielles normalisées a la section efficace inclusive o(Z/v*(—
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Figure 6.28 : Sections efficaces différentielles normalisées a la section efficace inclusive o(Z/v*(—
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Figure 6.30 : Sections efficaces différentielles normalisées a la section efficace inclusive o(Z/v*(—
ee)), en fonction de |Ay'| (a), |A¢7| (b), ARV (c), et de la masse invariante des deuz jets prin-
cipauz (d). Les valeurs mesurées sont comparées auzx prédictions fournies par BLACKHAT+SHERPA,
ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et MCQNLO. Les incertitudes statistiques et systématiques sur les
mesures, combinées, sonl représentées par des bandes hachurées. Les incertitudes théoriques sur les
prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues.
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Figure 6.31 : Sections efficaces différentielles normalisées a la section efficace inclusive o(Z/v*(—
ee)), en fonction de Hy (a) et de St (b). Les valeurs mesurées sont comparées aux prédictions fournies
par BLACKHAT-+SHERPA, ALPGEN-+HERWIG, SHERPA, et MCQNLOQO. Les incertitudes statistiques et
systématiques sur les mesures, combinées, sont représentées par des bandes hachurées. Les incertitudes
théoriques sur les prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues.
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Figure 6.32 : Sections efficaces différentielles normalisées a la section efficace inclusive o(Z/v*(—
ee)), en fonction du pr (a) et de la rapidité (b) du troisiéme jet dans les événements passant la présé-
lection VBF. Les valeurs mesurées sont comparées auz prédictions fournies par BLACKHAT-+SHERPA,
ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et MCQNLO. Les incertitudes statistiques et systématiques sur les
mesures, combinées, sont représentées par des bandes hachurées. Les incertitudes théoriques sur les
prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues.
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IX Combinaison des canaux électrons et muons

Les sections efficaces différentielles Z + jets sont mesurées dans les canaux de désin-
tégration en électrons et muons et sont combinées en prenant en compte les corrélations,
entre les deux canaux, des différents effets systématiques affectant les mesures. Les sections
efficaces mesurées sont au préalable corrigées des effets du rayonnement QED et extrapo-
lées & une méme région fiducielle. Les résultats combinés sont comparés aux prédictions
fournies par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN+HERWIG, et SHERPA.

IX.1 Corrections des sections efficaces

Les sections efficaces mesurées dans les deux canaux sont tout d’abord mises au méme
niveau en terme de rayonnement QED et de région fiducielle. Des leptons habillés sont uti-
lisés pour définir le niveau de mesure des sections efficaces présentées dans la Section VIII.
Or, le rayonnement QED affecte les électrons et les muons de maniére différente et il est
impossible de combiner les sections efficaces a ce niveau. Seul le niveau de Born four-
nit des sections efficaces cohérentes entre les deux canaux. Des facteurs correctifs sont
donc appliqués sur les sections efficaces mesurées pour passer du niveau des électrons ha-
billés au niveau de Born. Ces facteurs sont déterminés & partir d’événements générés par
ALPGEN+HERWIG, interfacé avec PHOTOS, et 'incertitude systématique est estimée en
comparant les résultats obtenus avec SHERPA. L’incertitude statistique sur ces corrections
est aussi prise en compte. L’inverse de cette correction est montré sur la Figure 6.6 en
fonction de la multiplicité de jets, dans le cas des électrons. Elle est de 'ordre de 2% pour
les deux canaux, et aucune dépendance significative avec la multiplicité de jets ou toute
autre observable de jets n’est observée.

Par ailleurs, les sections efficaces dans les deux canaux sont définies dans différentes
régions fiducielles :

— p5 > 20GeV, et |nf| < 2.47 a 'exception de 1.37 < |nf| < 1.52 pour les électrons;

— p5 > 20GeV, et |n| < 2.4 pour les muons.

Les sections efficaces sont donc extrapolées a |n| < 2.5 avant d’étre combinées. Les facteurs
d’extrapolation sont déterminés a partir des événements générés par ALPGEN+HERWIG,
repondérés vers les PDFs CT10 (voir Section VII.1). Les incertitudes systématiques sur ces
facteurs d’extrapolation sont estimées en les comparant avec les facteurs obtenus & partir de
ALPGEN+HERWIG sans repondération, et  partir de SHERPA. Des facteurs d’extrapolation
égaux a 1.14 dans le canal ¢électronique et 1.05 dans le canal muonique sont obtenus. Les
incertitudes sur ces valeurs sont de I'ordre du pour mille.

IX.2 Méthode de combinaison

Aprés application des corrections détaillées plus haut, chaque paire de distributions est
combinée individuellement en minimisant la fonction de x? suivante [124, 125] :

[m' =32, viem'b; — i)’
2 J J k 2
X° = - —— — - — + » b (6.7)
%; (5stat,k>2luk(ml - Zj 7j,kmlbj) + ((;uncor,anl)2 ZJ: !

L’indice k identifie les différents canaux de mesure (électrons et muons), 'indice i identifie
les différents points de mesure de la quantité considérée, et I'indice j identifie les différentes
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sources d’incertitudes systématiques, corrélées entre les points de mesure. La section effi-
cace mesurée au point ¢ dans le canal k est exprimée par i}, et m’ est la section efficace
combinée au point 7. Les nombres b; sont des parameétres de nuisance associés aux diffé-
rentes sources d’incertitudes systématiques corrélées, et exprimés en nombre de déviations
standard. L’incertitude systématique relative sur la section efficace mesurée au point ¢ dans
le canal k provenant de la source j est exprimée par fy;k Les incertitudes statistique et
systématique non corrélée relatives sur la section efficace mesurée au point ¢ dans le canal
k sont exprimées par 07, €t 0%,cor x> TeSPectivement.

Les parametres libres de l'ajustement sont les m' et b;. Les déviations des m' par
rapport aux mesures g} sont minimisées, tout en autorisant des décalages des sections
efficaces provenant des différentes sources de systématique (b; # 0). Une pénalité sur le x?
égale a b? est toutefois ajoutée pour un tel décalage.

Les incertitudes statistiques sont considérées proportionnelles & la racine carrée du
nombre d’événements, tandis que les incertitudes systématiques (corrélées et non corrélées)
sont considérées proportionnelles a la valeur centrale de la section efficace (incertitudes
multiplicatives).

IX.3 Traitement des systématiques

Les différents effets systématiques sont séparés en plusieurs catégories.

— Certains effets systématiques sont non corrélés entre les points de mesure et indépen-
dants entre les deux canaux. Cette catégorie regroupe la composante statistique de
Iestimation des bruits de fond, la composante statistique des corrections du rayon-
nement QED, et l'incertitude statistique sur les matrices de migration utilisées par
la procédure d’unfolding. Les incertitudes statistiques provenant de 'estimation des
bruits de fond sont ajoutées quadratiquement a l'incertitude statistique &%, ,. Les
incertitudes statistiques provenant des corrections du rayonnement QED et des ma-
trices de migration sont ajoutées quadratiquement au terme 5fmcor’,€.

— Certains effets systématiques sont complétement corrélés entre les points de mesure
mais indépendants entre les deux canaux. Cette catégorie regroupe les effets prove-
nant de la normalisation du bruit de fond multijets, de ’échelle d’énergie et de la
résolution des électrons, de ’échelle d’impulsion et de la résolution des muons, et des
efficacités d’identification, de reconstruction, et de déclenchement des leptons.

— Certains effets systématiques sont complétement corrélés entre les points de mesure et
corrélés entre les deux canaux, mais affectent de maniére différente les mesures dans
chacun des canaux. Cette catégorie regroupe les effets provenant des normalisations
des bruits de fond tt, single-top, W + jets, Z/v*(— 77) + jets, et diboson, ainsi
que de la composante systématique des corrections du rayonnement QED, et des
facteurs d’extrapolation. Les incertitudes systématiques correspondantes, ainsi que
celles provenant de la catégorie précédente sont incluses dans la combinaison a travers
les vjk Si une source de systématique donnée n’affecte pas la section efficace mesurée
dans un des deux canaux, le 7}, correspondant est pris égal a 0.

— Finalement, certains effets systématiques sont complétement corrélés entre les points
de mesure, corrélés entre les deux canaux, et ont le méme impact sur les sections
efficaces mesurées dans les deux canaux. Cette catégorie regroupe les effets prove-
nant de I’échelle d’énergie et la résolution des jets, la luminosité, et la procédure
d’unfolding. Les incertitudes correspondantes ne sont pas incluses dans la combinai-
son. L’incertitude sur le résultat combiné provenant d’une de ces sources est prise
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égale a la moyenne pondérée des incertitudes correspondantes sur les mesures dans
les deux canaux, les poids étant ceux déterminés par la procédure de combinaison.

IX.4 Comparaison des mesures dans les deux canaux avec les résultats
combinés

Pour chaque observable, les mesures obtenues dans chacun des canaux sont comparées
a la distribution combinée. Deux exemples sont montrés sur la Figure 6.33. Les rapports
entre mesures originales et résultats combinés sont aussi montrés, avec les incertitudes
statistiques et systématiques. Les incertitudes systématiques sont celles obtenues sur le
résultat combiné a 'exception des composantes qui sont complétement corrélées entre les
deux canaux.
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Figure 6.33 : Sections efficaces différentielles en fonction du pr du jet prin-
cipal (a) et de la rapidité du second jet (b). Les sections efficaces mesurées
dans les canaux électronique et muonique sont comparées aux sections efficaces
combinées. Les incertitudes systématiques sur le résultal combiné, a [’exception
des composantes qui sont complétement corrélées entre les deuzx canauz, sont
représentées par des bandes hachurées et des bandes grises.

La distribution des pulls est aussi construite. Pour un point ¢ et un canal k, le pull est
défini par :

pi —mH (L =327 b5)
\/(6§tat+uncor,k)2 - (6§tat+uncor,comb)2
ol 4! . et ol

stat-+uncor, stat-uncor,comb SONt les sommes quadratiques des incertitudes statistique
et systématique non corrélée, au point i, dans le canal k£ et sur le résultat combiné, res-
pectivement. Deux distributions de pulls, correspondant aux combinaisons montrées sur
la Figure 6.33 sont montrées sur la Figure 6.34. Pour les différentes distributions de pulls
correspondant aux différentes combinaisons, des RMS compris entre 0.5 et 1.1 sont obtenus.

P : (6.8)
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Figure 6.34 : Distributions de pulls correspondant auzx combinaisons des sec-
tions efficaces différentielles en fonction du pr du jet principal (a) et de la
rapidité du second jet (b). Le RMS des distributions est indiqué.

IX.5 Reésultats combinés

Les valeurs de x?/ng des différentes combinaisons, ot ng est le nombre de degrés de
liberté de I'ajustement, sont réparties entre 0.2 et 1.5 pour I’ensemble des combinaisons.
L’ensemble des sections efficaces combinées sont montrées sur les Figures 6.35 & 6.41. Elles
sont comparées aux prédictions fournies par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN+HERWIG
et SHERPA. Ces sections efficaces ne sont pas normalisées & la section efficace inclusive
Z/y*(— 00) comme c¢’était le cas pour les sections efficaces montrées dans la Section VIII.
Cependant, des conclusions similaires a celles exposées dans la Section VIII peuvent étre
faites dans le cas des résultats combinés, et ne seront pas répétées.
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Figure 6.35 : Section efficace combinée en fonction des multiplicités inclusives (a) et exclusives
(b) obtenue avec la sélection standard, avec une coupure supplémentaire sur le pr du jet principal
(pr(leadingjet) > 150 GeV ) (¢), et avec la préselection VBEF (d). Les valeurs mesurées sont comparées
auzx prédictions fournies par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et MCQNLO. Les
incertitudes statistiques et systématiques sur les mesures, combinées, sont représentées par des bandes
hachurées. Les incertitudes théoriques sur les prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues.
Lincertitude sur la section efficace inclusive au NNLO est représentée par une bande grise.
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Figure 6.36 : Rapports des sections efficaces combinées des multiplicités inclusives (a) et exclusives
(b) obtenues avec la sélection standard, avec une coupure supplémentaire sur le pr du jet principal
(pr(leadingjet) > 150 GeV ) (c), et avec la préselection VBE (d). Les valeurs mesurées sont comparées
aux prédictions fournies par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et MCQ@QNLO. Les
incertitudes statistiques et systématiques sur les mesures, combinées, sont représentées par des bandes
hachurées. Les incertitudes théoriques sur les prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues.
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Figure 6.39 : Section efficace différentielle combinée en fonction de la rapidité du premier (a), second
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par BLACKHAT+SHERPA, ALPGEN+HERWIG, SHERPA, et MC@QNLO. Les incertitudes statistiques et
systématiques sur les mesures, combinées, sont représentées par des bandes hachurées. Les incertitudes
théoriques sur les prédictions NLO sont représentées par des bandes bleues. L’incertitude sur la section
efficace inclusive au NNLO est représentée par une bande grise.



150 Chapitre 6 - Mesure de sections efficaces de production de jets en association avec un boson Z

pJE‘>3OGeV|y |<4.4 pJE‘>30(3eV|y |<4.4

—¥— BlackHat + Sherpa —¥— BlackHat + Sherpa

% 102 ZIV*(~ ')+ 2 2 jets (I=e,p) | g - ZIV*(~ ')+ 2 2 jets (I=e,p) -
s E Ldt=46" 797 Data 2011 (5 =7Tev) 3 s r Ldt=46* 797 Data 2011 (5 =7TeV)
= - I o —=— ALPGEN + HERWIG = =3 I o —=— ALPGEN + HERWIG
=; - anti-k jets, R=0.4 —&— Sherpa — =§ - anti-k jets, R=0.4 —4A— Sherpa —
a - et —6— MC@NLO E a jet —6— MC@NLO
k=] k=]
= 10 = = A
3 Ertey 1 8 1o 45|
oo - ]
1 —0— — - -
E —o— g 3
C ﬁzi; 3 o]
lo—lf

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\
s

9 1'4 rfyéData 2011/Blackhat‘+s‘he‘rp‘a‘ ‘ % 9 1‘217 T

Z i ittt /4//4/ z '117444/7// AU AR PV 2T

< < Z 2

8 82: theo. uncertainties / // 8 83:7‘/ Data 2011 / Blackhat + Sherpa theo. uncertaintieg

. P S SN AR ST N SRS ST N RN} MR L 1 PR TTT NTT T SN AN T T T AN S TS [N S ST ST AN ST N W !
1 — ]

g 1‘21 M (E) 1'4 8/ Data 2011 / ALPGEN NNLO normalization

S T el : S ey Ll el

< 177F " § © 1 Vs seaia 7

< 0.8 - < 0.8 -

O 4 Data 2011/ ALPGEN NNLO normalization / S ek ]

. PR S A SN ST [ S S NSNS TS T T T ST S AN S S S { . —t——t \ ——t ' \ ——t—t
T e S e B B 14

O . O

s 120 4 = 12t /74/7%

= 1 Goucssssss , 2 Vs }% %WW i

<] - N <]

a 0.8 ~£~+ Data 2011 / Sherpa NNLO normalizafior /a/ (a] 0.8~ 4+ Data 20]_’L / Sherpa NNLO normalization
o6 T e A 0.6 " . R P A B By

0 1 2 3 4 5 6 0 0 5 1 l 5 2 25 3
IA Y| (leading jet, 2nd leading jet) 1A ¢ (leading jet, 2nd leading jet)
(a) |Ay?| (b) |A¢|

= L B L R I = = LN B AR =

% 102 | ZIy*(— ')+ = 2 jets (I=e,p) | 8 - ZIy*(— TT)+ = 2 jets (I=e,p) .

3 E e /9’ Data 2011 (5 =7TeV) o < o el 49/, Data 2011 (5 =7 TeV) |

= - _[Ld"‘wfb —&— ALPGEN + HERWIG 7 -‘é 1 _rLd"be —=— ALPGEN + HERWIG

o C antik, jets, R = 0.4 —&— Sherpa ] = E anti-k, jets, R = 0.4 —&— Sherpa 3

§ B pm >30Gev, | <4.4 j glgc@kl—’\i‘:& Sherpa N —é C pm >30GeV, Iy"| <44 j ’l\aﬂlgc@lzl—’\i‘;?- Sherpa i

9] | | 3 a1l |

© 10E e 3 107°E % E

: 2 Ty : DA :
- ) A’Xif 3 EE‘E 1 B o 1 )
Mﬁk’ O<O:Q:C"—o-0 == N 102 E- 0100 g =
Fe O —C—’O: SO = y 700 3
1 E —O—,Oq_o_»o-“QIC :}—o—# 3 éf 000,04 E.ém o u
E = == . 10% o e =
o —o0— i E I PN
C —o— ]

10
E 10 -
P ST S NSRS | = =

o 1'47"IH‘“‘H“‘thf‘eo‘u‘nc‘er‘tal‘ntl‘es‘ /// o 1.47‘44‘|‘3ét;2b‘1‘1‘/“3‘lac‘l(h;_HWH“HH‘HHWHWL

2 ok = 12 //2“%/ 7 %

R 2P Y 2 T PPN 2%, 2 s B 77 5

) ) ’

8 0.8 %+ Data 2011 / Blackhat + Sherpa ) 8 0'8; theo. uncertainties ]
0'6‘"“"}““}““}:::L}Y‘,A!-:f 0'6HH}Hl1}Hl1‘1HI}IHI}HH}}HI}HH}HH}}HT
1.4 1.4 —

(@) . / (@) .

s 12K M s 12f SR o

e 1‘,/3*/97';-4/‘/th Ll e 2 E 1%"""" nena /7%/ 2 s

I 4 I -

[a)] 0.8~ %~ Data 2011 / ALPGEN NNLO normalization o 0'87"7& Data 2011 / ALPGEN NNLO normalization
0.6 ] 0'67:H}:H:}:H:}:H:}:H:}::H}HH}HH}:H:}:HT
1.4 - 1.4 —

Q O p

2 o I, | § st ”

8 N 8 N 7

< 0.8 < 0.8 ]

a Data 2011/ Sh 72 a Data 2011 / Sh: izati
0.6 7& 'a‘ta‘ O ‘/‘S‘er‘pe‘l L "\”\“Lp‘n?@al‘lzén?n\ L A 4 0.6f5, 7[&\4 ata \9‘ ‘/‘S“e‘rf)é‘ i N\NLO n?rmallz‘atlon Lol Tl

1 2 3 4 5 6 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
AR’ (leading jet, 2nd leading jet) ml (leading jet, 2nd leading jet) [GeV]
(c) ARI (d) Masse dijet

Figure 6.40 : Section efficace différentielle combinée en fonction de |Ay#| (a), |A¢7| (b), ARV
(c), et de la masse invariante des deux jets principauz (d). Les valeurs mesurées sont comparées
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Figure 6.41 : Section efficace différentielle combinée en fonction de Hy (a) et de St (b). Les va-
leurs mesurées sont comparées auz prédictions fournies par BLACKHAT+ SHERPA, ALPGEN-+HERWIG,
SHERPA, et MCQNLO. Les incertitudes statistiques et systématiques sur les mesures, combinées, sont
représentées par des bandes hachurées. Les incertitudes théoriques sur les prédictions NLO sont repré-
sentées par des bandes bleues. L’incertitude sur la section efficace inclusive au NNLO est représentée
par une bande grise.
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X Conclusions

Les sections efficaces de production de jets en association avec un boson Z dans des
interactions proton—proton a /s = 7TeV ont été mesurées avec 4.6fb~1 de données ré-
coltées par le détecteur ATLAS en 2011. Les mesures ont été corrigées des effets du dé-
tecteur et comparées & des prédictions fournies par divers générateurs implémentant des
méthodes ME+PS, NLOPS ou MENLOPS (ALPGEN+HERWIG, MCQNLO, et SHERPA),
ainsi qu’aux résultats des calculs a ordre fixe (NLO) fournis par BLACKHAT-+ SHERPA. Les
canaux de désintégration en électrons et en muons ont été utilisés et combinés.

Différentes multiplicités de jets, inclusives et exclusives, ainsi que leurs rapports ont été
étudiés. Les sections efficaces ont aussi été mesurées de maniére différentielle en fonction de
nombreuses observables, depuis les pr et rapidités des différents jets, jusqu’aux variables
inclusives comme Hrt ou St, en passant par des variables dijet. Les données récoltées
permettent d’accéder a des régions de ’espace des phases jamais atteintes précédemment,
pour lesquelles des corrections importantes sont attendues sur les prédictions.

D’une maniére générale, les prédictions fournies par ALPGEN-+HERWIG, SHERPA et
BLACKHAT-+SHERPA sont en bon accord avec les mesures dans la plupart des régions ciné-
matiques étudiées. Au contraire, MC@NLOQO échoue totalement a modéliser les événements
contenant plus d’un jet. SHERPA tend tout de méme & sous-estimer les sections efficaces
de production des événements contenant des jets (Z+ > 1jet & Z+ > 4 jets), et prédit
des distributions de rapidité des jets trop larges. ALPGEN+HERWIG, quant & lui, prédit
un spectre en pr des jets trop dur dans les régions ot d’'importantes corrections QCD et
électrofaibles sont attendues, ces derniéres étant compatibles avec les différences observées.
Les distributions de Ht et St prédites par BLACKHAT+SHERPA dévient de plusieurs dé-
viations standards pour des valeurs supérieures & 300 GeV et 200 GeV, respectivement. Ces
différences proviennent des contributions manquantes des grandes multiplicités.

Finalement, la transition — prédite théoriquement — d’une évolution en escalier vers
une évolution Poissonnienne, lorsqu’une grande différence d’échelle est introduite, est confir-
mée.



Conclusion générale

Le LHC, depuis son redémarrage, a permis aux deux expériences ATLAS et CMS d’en-
registrer une quantité importante de données de collisions & /s = 7TeV (£ ~ 5.3fb™!)
et 8TeV (L =~ 7.2fb~! au 17 Juillet 2012). Les premiéres données récoltées en 2010 ont
servi a redécouvrir et mesurer différents processus du Modéle Standard, vérifier le bon
fonctionnement des détecteurs, et améliorer la reconstruction, 'identification, et la calibra-
tion en énergie des différents objets physiques mesurés. Les données enregistrées en 2011
ont permis d’étendre les mesures a des échelles d’énergie encore jamais atteintes dans un
collisionneur hadronique. Des méthodes in situ ont par ailleurs pu étre utilisées de ma-
niére étendue pour calibrer les énergies des objets et ainsi atteindre une précision bien plus
grande qu’auparavant. Parallélement, I’année 2011 a vu s’étendre les domaines d’exclusion
de paramétres de nombreuses théories au-deld du Modéle Standard, ainsi que celui de la
masse du boson de Higgs. La découverte en 2012 d'un nouveau boson compatible avec le
boson de Higgs a fait entrer les expériences ATLAS et CMS dans une nouvelle ére : celle
de la caractérisation de cette nouvelle particule. Ces mesures, ainsi que la poursuite des
recherches de nouvelle physique, nécessitent une modélisation de plus en plus fiable des
processus de bruits de fond, et une mesure de plus en plus précise de ’énergie des objets
physiques. C’est dans ce cadre que les résultats présentés dans cette thése se placent.

La combinaison de la mesure de balance en impulsion transverse dans les événements
Z + jet avec d’autres méthodes in situ a permis d’atteindre une précision sur 1’échelle
d’énergie des jets sans précédent aupres de 'expérience ATLAS, entre la vingtaine de GeV
et le TeV. La seule mesure de balance dans les événements Z + jet enregistrés en 2011,
présentée dans cette thése, a permis une évaluation de ’échelle d’énergie des jets avec une
incertitude inférieure a 2% pour des impulsions transverses entre 30 GeV et 260 GeV, et de
Pordre de 1% entre 40 GeV et 150 GeV. Cette analyse pose par ailleurs les premiers jalons
en direction d’une mesure de ’échelle d’énergie et de résolution des jets totalement in situ
a I'aide des événements Z + jet.

La mesure de sections efficaces de production de jets en association avec un boson Z a
partir des données récoltées en 2011 a par ailleurs permis de tester les prédictions de plu-
sieurs générateurs Monte-Carlo (MCQNLO, ALPGEN+HERWIG, et SHERPA) et des calculs
de QCD perturbative (avec BLACKHAT+SHERPA) dans des régions de 1'espace des phases
encore jamais atteintes. Les mesures dans ces régions sont d’autant plus importantes qu’il
s’agit de régions sélectionnées dans les analyses de recherche de nouvelle physique et de
recherche /mesure du boson de Higgs. D’une maniére générale, les prédictions fournies par
ALPGEN+HERWIG, SHERPA et BLACKHAT+SHERPA sont en bon accord avec les mesures
dans la plupart des régions cinématiques étudiées, tandis que MCQNLO échoue totale-
ment & modéliser les événements contenant plus d’un jet. Cependant, certaines déviations
entre ces trois prédictions et les mesures ont été mises en évidence dans quelques régions
particuliéres, comme pour les grandes rapidités dans le cas de SHERPA, pour les grandes
impulsions transverses dans le cas de ALPGEN+HERWIG, et pour les grandes valeurs de
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Hr (la somme scalaire des impulsions transverses de tous les jets et leptons) dans le cas de
BLACKHAT-+SHERPA. Ces régions sont justement d’un grand intérét pour les recherches,
et les mesures présentées dans cette thése pourront servir & améliorer les prédictions pour
la production de Z + jets dans ces régions.

Les données de collisions a 8 TeV qui ont été et seront enregistrées d’ici la fin de 'année
2012 (Vobjectif étant d’atteindre une vingtaine de fb~1) permettront d’affiner la mesure
de balance dans les événements Z + jet et de I’étendre vers les plus grandes impulsions
transverses et surtout vers les plus grandes pseudorapidités. L’échelle d’énergie des jets a
Iavant étant mal connue, cette mesure de balance pourra aider a contraindre cette région.

Ces nouvelles données pourront par ailleurs étre utilisées pour étendre les mesures de
sections efficaces de production de jets en association avec un boson Z a de plus grandes
impulsions transverses — et ainsi atteindre des régions encore plus sensibles aux effets
des corrections QCD et électrofaibles — et de plus grandes multiplicités. Cependant, pour
que ces mesures apportent des informations supplémentaires, une réduction importante des
incertitudes systématiques devra étre accomplie, en particulier sur 1’échelle d’énergie des
jets d’impulsion transverse inférieure & 50 GeV ou supérieure a 700 GeV et surtout sur celle
des jets a ’avant. La viabilité d’une telle analyse ne peut pour 'instant pas étre estimée et
dépendra complétement de I'ampleur des progrés effectués sur la mesure de I’énergie des
jets.
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Récupération d’énergie a partir de
I'information du déclenchement de
niveau 1

Durant la prise de données de 2010, des liens de transmission optique reliant les cartes
de lecture frontales des calorimétres a argon liquide aux cartes situées hors du détecteur
étaient défectueux, résultant en des régions « aveugles » du calorimétre. A la fin de la
prise de données de 2010, une vingtaine d’entre eux étaient déficients. Cependant, I’énergie
perdue a été récupérée — avec une précision et une granularité moindre — a partir des
informations du déclenchement de niveau 1, qui utilise une chaine de lecture paralléle.
Cette récupération de ’énergie a été importante pour la prise de données de 2010, en
particulier pour la reconstruction des jets et de I’énergie transverse manquante. Les liens
de transmission défaillants ont tous été changés lors de I'arrét entre les prises de données
de 2010 et 2011, et aucune autre panne de ces liens de transmission n’est apparue depuis.

La procédure de calibration des énergies du systéme de déclenchement de niveau 1
utilisées pour estimer ’énergie perdue du fait des liens défectueux est présentée ici, ainsi
que les performances de la récupération obtenues.

| Electronique de lecture du calorimeétre a argon liquide et
déclenchement de niveau 1

Les principales caractéristiques de I’électronique de lecture des calorimétres a argon
liquide et du systéme de déclenchement calorimétrique de niveau 1 (L1Calo) sont tout

d’abord présentées. Des informations supplémentaires peuvent étre trouvées dans [69, 126,
127, 128].
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l.1  Electronique de lecture

L’architecture du systéme de lecture du calorimétre a argon liquide est résumée sur
la Figure A.1. Une partie de I’électronique de lecture du calorimétre & argon liquide est
située aupres du détecteur dans des compartiments frontaux (FEC, pour front-end crate),
au niveau de la région de transition entre les calorimétres tonneau et bouchon et a I'ar-
riere des bouchons. Les FECs contiennent plusieurs cartes parmi lesquelles des cartes de
calibration, des cartes dites « frontales » (FEB, pour front-end board), et des cartes dites
de « construction de tour » (TBB, pour tower builder board). Le reste de 1'électronique de
lecture se trouve hors du détecteur dans un systéme de back-end (a l'intérieur de la caverne

« USA15 ») ou il n’y a pas de radiation.
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Figure A.1 : Diagramme illustrant l'architecture de [’électronique de lecture
du calorimétre o argon liquide [128].

Les FEBs amplifient et mettent en forme les signaux analogiques provenant du détec-
teur. Dans le EMB et le EMEC, une FEB traite les signaux provenant d’au plus 128 cellules
contenues dans une méme couche du calorimétre. Les FEBs effectuent aussi la somme des
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cellules a I'intérieur d’une couche donnée et d’une tour trigger (voir Section 1.2) donnée, et
préparent les signaux d’entrée utilisés par les TBBs. Si un événement est sélectionné par le
déclenchement de niveau 1, les signaux provenant des cellules sont numérisés et transmis
via des liens optiques (OTX) aux drivers de lecture (ROD) situés dans USA15. Il y a un
lien optique par FEB.

Les TBBs somment les signaux analogiques provenant de plusieurs couches a I'intérieur
des différentes tours trigger. Les signaux sont ensuite envoyés aux cartes électroniques du
L1Calo. 1l s’agit de signaux bipolaires dont le temps de montée vaut environ 50 ns.

Pour la calibration, un signal en tension exponentiel, qui simule les signaux triangulaires
de physique, est appliqué directement sur les électrodes a travers une résistance. De cette
maniére, le trajet des signaux de calibration est aussi proche que possible de celui des
signaux de physique. Les cartes de calibration sont situées prés du détecteur, dans le FEC,
pour minimiser ’atténuation des signaux de calibration dans les cables.

.2 Déclenchement de niveau 1

Le systéme de déclenchement de niveau 1 du calorimétre utilise les informations du
calorimétre avec une granularité réduite. Les objets qu’il utilise sont des tours projectives
(tours trigger) de taille transverse An x A¢ = 0.1 x 27/64 (qui augmente pour |n| > 2.5).
Ces tours trigger couvrent toutes les couches en profondeur du calorimétre, a I’exception
du HEC pour lequel la quatriéme couche n’est pas incluse, et contiennent un nombre de
cellules qui va de quelques-unes dans le HEC jusqu’a 60 dans le EMB.

Le systéme L1Calo réside dans la caverne USA15. Tous les signaux des tours trigger
provenant des TBBs sont envoyés au « préprocesseur » du L1Calo aprés passage par des
modules qui compensent les atténuations, convertissent les énergies mesurée dans le HEC et
le calorimétre a tuiles en énergies transverses, et calibrent les énergies transverses. Toutes
ces manipulations sont effectuées a l'aide d’amplificateurs linéaires a gains variables. Le
signal qui sort de ces modules est proportionnel & Et jusqu’a 256 GeV, limite de saturation
de la numérisation.

Le préprocesseur numérise sur 10 bits les signaux analogiques qu’il regoit avec des
ADC (convertisseurs analogique-numérique) flash, a une fréquence d’échantillonnage de
40.08 MHz, et associe les signaux avec un croisement de paquets du LHC. Avant numéri-
sation, un piédestal est ajouté (correspondant a environ 32 coups ADC, dépendant de la
tour trigger) de maniére a pouvoir enregistrer des petites excursions négatives.

Une table de correspondance réalise la soustraction du piédestal, la calibration finale de
I’énergie transverse, et la suppression de bruit, et supprime les canaux problématiques. Les
données sont finalement transmises & deux processeurs : I'un identifie les candidats élec-
trons, photons et taus, tandis que 'autre identifie les jets et fournit les énergies transverses
totales et manquantes, ainsi que la somme globale des énergies des jets.

Les liens entre le FEC et USA15 sont différents pour la lecture standard et pour le
systéme de déclenchement. Les informations fournies au L1Calo peuvent donc étre utilisées
pour récupérer les pertes de signal provenant des liens optiques entre les FEBs et les RODs
défaillants. Une FEB est orthogonale a plusieurs tours trigger, et la perte de I’énergie
dans une FEB peut étre récupérée avec la granularité de ces tours trigger et la précision
de D'énergie utilisée par le systéme de déclenchement (250 MeV). De plus, la forme en
profondeur des dépots d’énergie peut étre récupérée dans le cas ou seule une couche d’une
tour trigger donnée est affectée.
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Il Estimation et calibration des énergies calorimétriques
au niveau 1

L’énergie du L1Calo est utilisée pour estimer 1’énergie manquante due aux OTXs dé-
faillants. Elle doit par conséquent étre aussi proche que possible de I'énergie des cellules
enregistrées par la lecture standard. Les différentes étapes suivies pour estimer et calibrer
I’énergie transverse du L.1Calo sont décrites dans la suite. Cing échantillons en temps pro-
venant du signal du L1Calo sont utilisés. Ces échantillons sont choisis de telle maniére
que deux d’entre eux précédent I’échantillon maximum et les deux derniers le suivent. Les
différentes étapes pour estimer Er sont :

1. la soustraction du piédestal des échantillons ;

2. I'ajustement d’une forme fonctionnelle sur ces cing échantillons pour estimer le maxi-
mum du signal ;

3. Papplication d’un facteur de calibration dépendant de la pseudorapidité ;

4. lapplication d’un second facteur de calibration dépendant de I’énergie transverse,
apreés calibration en pseudorapidité

Les facteurs de calibration sont déterminés a partir des données de collisions.

[I.1  Ajustements sur les signaux enregistrés
[1.L1.1  Formes fonctionnelles étudiées

Trois formes fonctionnelles sont ajustées sur les signaux du L1Calo et comparées.

— Une double fonction de Landau avec undershoot (LLu) : cette fonction est formée a
partir de la partie croissante d’une fonction de Landau, et la partie décroissante d’une
seconde fonction de Landau, & laquelle est soustraite une constante pour modéliser
le passage sous zéro du signal. L’expression de cette fonction, ol une approximation
de la fonction de Landau est utilisée, est :

flt<ty) = A/xexp{—1/2>< [t;t%exp(—t_to)” (A1)

1 01

Flt>t) = (A’—l—UeXp (é)) xexp{—1/2>< {%—I—exp <—t;2t°>”+U

ou A" = A x exp(1/2), A étant 'amplitude de la fonction.
— T’association d’une Gaussienne et d’une fonction de Landau avec undershoot (GLu),
qui est identique & la fonction LLu a I'exception de la partie montante :

f(tgto):A'xeXp{—%—%} (A.2)

— Une parabole. Dans ce cas, seuls les trois échantillons autour du maximum sont
nécessaires pour calculer les trois parameétres de la parabole et estimer son maximuin.

I1.1.2 Estimation de maxima

La comparaison des performances obtenues avec les différentes formes fonctionnelles
est faite a l'aide de signaux de calibration échantillonnés toutes les nanosecondes. Seules
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les tours trigger dans le EMB et le EMEC sont utilisées. La région de transition entre le
tonneau et les bouchons est par ailleurs enlevée. Le vrai maximum Ay, d’un signal est
pris égal au maximum de la fonction LLu ajustée sur 21 échantillons autour du maximum
du signal de calibration (voir Figure A.2 (a)). La position vraie du pic tp me €st la position

du maximum de cette fonction LLu.
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Figure A.2 : (a) Signal de calibration utilisé pour estimer le vrai mazi-
mum & laide d’une fonction LLu. (b) Signauz standards obtenus en sous-
échantillonnant les signaux de calibration de 1 GHz ¢ 40 MHz.

Les signaux standards sont obtenus en sous-échantillonnant les signaux de calibration
a une fréquence de 40 MHz. La phase initiale de ce processus peut varier de O ns & 25 ns par
pas de 1ns. Cette phase initiale est considérée égale & 0 si I'un des échantillons du signal
standard coincide avec ’échantillon du signal de calibration qui est le plus proche de £ Tyye-
La Figure A.2(b) illustre ce sous-échantillonnage lorsque la phase intiale est prise égale a
zéro. Le maximum du signal standard Ap; est alors estimé en ajustant les trois formes
fonctionnelles définies dans la Section II.1.1 sur les cinq échantillons autour du maximum.
Ces ajustements sont montrés sur la Figure A.3 pour une phase nulle et une phase égale a
10 ns.

11.1.3 Biais sur les estimations de maxima

Les maxima Apy; obtenus a partir des différentes formes fonctionnelles sont comparés au
vrai maximum Am.e. Le biais sur le maximum est défini par le rapport B = Api;/Amue. Ce
biais dépend de la forme précise du signal, qui varie avec la pseudorapidité. Les variations
des biais avec la pseudorapidité, lorsque la phase initiale est égale a zéro, sont montrées
sur la Figure A.4.

Pour estimer correctement le maximum des signaux du L1Calo, les valeurs obtenues par
les ajustements doivent étre corrigées avec des facteurs dépendant de la pseudorapidité.
Cependant, les valeurs des corrections obtenues & partir des signaux de calibration ne
peuvent pas étre utilisées pour des signaux de physique car leurs formes différent. Ces
facteurs sont par conséquent déterminés a partir des données de collision (voir Section I1.2)
et incluent non seulement cette correction de biais, mais aussi un facteur de calibration de
I’énergie du L.1Calo vers le niveau de ’énergie de la chaine de lecture standard.
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Figure A.3 : Résultats des ajustements effectués sur un signal standard dont
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Figure A.4 : Biais sur l’estimation du maximum par différentes fonctions, en
fonction de la pseudorapidité, pour des signaux dont la phase initiale est nulle.
Les barres d’incertitude sont les dispersions (RMS) dans chaque intervalle en

n.
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Les biais qui dépendent de la pseudorapidité peuvent étre ignorés car ils peuvent aisé-
ment étre corrigés. Au contraire, les biais dépendant de la phase initiale doivent étre les
plus faibles possible car il est bien plus difficile de les corriger. La Figure A.5 montre les
différences entre le biais B obtenu avec une phase initiale variant entre 1ns et 24 ns et le
biais obtenu pour une phase nulle, pour toutes les tours trigger du EMB et du EMEC a
I'exception de la région de transition. Parmi les trois fonctions étudiées, la fonction LLu
offre la meilleure stabilité par rapport & la phase initiale, avec une dispersion (RMS) de
B(phase) — B(0) pour toutes les phases de 'ordre de 0.5%. Pour cette raison, la fonction
LLu est utilisée pour estimer le maximum des signaux du L1Calo dans les données de
collision. I’énergie transverse en GeV est ensuite obtenue en multipliant ce maximum par
0.25.
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Figure A.5: Différences des biais B(phase), correspondant & une phase initiale
différente de 0, et B(0), correspondant a une phase nulle.

[I.2 Calibration des énergies transverses

Les différentes étapes permettant de déterminer les facteurs de calibration faisant passer
des énergies transverses du L1Calo aux énergies transverses des cellules — obtenues via
la chaine de lecture standard — sont présentées dans cette section. Des événements de
collision & /s = 7TeV récoltées en Mai 2010 sont utilisés. Ces facteurs de calibration sont
utilisés dans la procédure de récupération des énergies perdues.
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[1.2.1 Sélection des signaux

Les signaux provenant des tours trigger du EMB, du EMEC et du HEC sont utilisés. Les
facteurs de calibration sont déterminés & partir des tours trigger qui n’intersectent pas des
FEBs dont les transmetteurs optiques sont défectueux. De maniére a éliminer la plus grande
partie du bruit, une coupure sur I'énergie transverse du L1Calo EX! > 2 GeV est appliquée
sur les signaux. Comme une fonction LLu ne peut étre ajustée sur des signaux de bruit,
une parabole est utilisée pour estimer I’énergie transverse dans le cas de cette coupure.
Une autre coupure qui se base sur la forme des signaux est appliquée. La variable de forme
utilisée est le rapport de ’échantillon maximum et de la somme des cinq échantillons autour
de ce maximum :

ADCan
Zmam—l—Q ADC,L

i=maxr—2

R= (A.3)

Les coupures sont déterminées & partir de la corrélation entre R et EL'/ES! (voir Fi-
gure A.6), ou :

E%ell = Z Ecoll X sin(GTT) (A4)

est la somme des énergies transverses des cellules contenues dans la tour trigger, et Opr est
I’angle polaire de la tour trigger. Trois régions sont séparées :

— larégion 0.3 < R <045t 0.7 < EEY/ES! < 1.4 : la plupart des signaux se trouvent
dans cette région et ont une énergie proche de ’énergie des cellules provenant de la
lecture standard ;

— la région R 2 0.45 : I'énergie du L1Calo n’est pas bien corrélée avec ’énergie des
cellules et ces signaux ne sont pas pris en compte dans la suite;

~ 03 S RZ045 et BEEY/ESY > 1.4 : ces signaux ont une forme similaire a ceux de
la premiére région, mais leurs énergies sont trés éloignées de celles des cellules. Ces
signaux sont créés par des tours particuliéres qui peuvent étre identifiées et éliminées
(voir Section 11.2.3).
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Figure A.6 : Corrélations entre EX!/ES et R pour deur intervalles d’énergie,
2-3GeV (a) et > 10GeV (b). Les lignes verticales illustrent les limites utilisées
pour sélectionner les signauz valides.

Seuls les signaux avec 0.3 < R < 0.45 sont conservés, ce qui réduit une grande partie
du bruit a basse énergie. Finalement, une derniére coupure sur Ep est appliquée pour
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s’assurer que les signaux ne sont pas saturés. Ainsi, les signaux avec Ep > 220 GeV ne sont
pas considérés. Pour le HEC, cette coupure est descendue & 110 GeV, car les signaux du
L1Calo au-dela de cette limite sont mal corrélés a ceux provenant de la lecture standard
(voir Figure A.7).
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Figure A.7 : Corrélation entre les énergies transverses du L1Calo et celles
des cellules pour les EMB et EMEC (a), et pour le HEC (b). Seuls les signauz

avec 2 GeV < EE' < 220 GeV (calculée avec une parabole) et 0.3 < R < 0.45
sont utilisés.

I1.2.2 Calibration des tours trigger

Les différences entre les énergies du L1Calo et celles provenant de la lecture standard
proviennent en partie de la méthode d’estimation par ajustement d’une fonction LLu,
pouvant créer un biais, et en partie de la calibration imparfaite des énergies utilisées pour
le déclenchement. Ces effets doivent étre corrigés pour que les énergies du L1Calo puissent
étre utilisées pour récupérer les énergies des cellules qui n’ont pas pu étre transmises par
les liens optiques.

Le facteur de calibration est tout d’abord considéré constant pour chaque tour trigger
(ne dépendant pas de I'énergie) :

E%l = aprr X E%ell (A5)

ou apr est le facteur de calibration, pour une tour trigger particuliére. Pour chaque tour
trigger, un ensemble de N paires {EX; E$} mesurées est utilisé pour calculer arr en
minimisant la somme des résidus au carré :

arr = argmin {Z (EX; —ax E%elll)z} (A.6)

a

(]

La valeur de apr qui minimise cette somme est la moyenne des rapports des énergies du
L1Calo et des cellules, pondérées par ’énergie des cellules au carré :

(A7)

Ecell 2 E%lz

<E%1> > T,i) X Feel

art =  Seal = :
B/ SAEED
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L’incertitude sur cette quantité est égale a :

EL1 2 EL1 2
() ()
U(aTT): \/N

La Figure A.8 montre la carte de ces calibrations pour les parties électromagnétique et
hadronique du calorimeétre & argon liquide. Certaines tours trigger sont clairement mal
calibrées (avec un facteur de calibration trés éloigné de 1). Pour certaines d’entre elles, ce
n’est pas di & une mauvaise calibration, mais au fait qu’elles intersectent des FEBs dont
le transmetteur optique est défaillant. Dans ce cas, une partie de I’énergie provenant de la
lecture standard manque. Le facteur de calibration réel ne peut alors pas étre déterminé
et doit étre déduit d’autres tours trigger qui se comportent — ou sont supposées se com-
porter — de maniére similaire. Par conséquent, les tours trigger qui se comportent comme

aucune autre sont tout d’abord éliminées.
4
35
25
15
0.5
4 —_— L 0
n

(a) EMB et EMEC (b) HEC

(A.8)

Figure A.8 : Carte des facteurs de calibration arr pour les parties électroma-
gnétique (a) et hadronique (b) du calorimeétre & argon liquide.

[1.2.3 Sélection des tours trigger

Les énergies de certaines tours {rigger sont trés éloignées des énergies des cellules cor-
respondantes. Ces tours trigger sont éliminées en deux temps.
— Les tours trigger avec une trop grande dispersion du rapport EX/ESL o (apr) x VN
sont d’abord éliminées.
— Les tours trigger ayant un facteur apr trop différent du facteur moyen dans ’anneau
en pseudorapidité dans lequel elles se trouvent sont aussi enlevées.
La Figure A.9(a) montre les dispersions des rapports EX'/ES! pour les tours trigger du
EMB. La coupure sur ces dispersions est prise égale a :

C’disp = Hdisp +2x Odisp (Ag)

ol Ldgisp €t Tqisp sont les moyenne et RMS de la distribution. Ces coupures sont déterminées
séparément pour les EMB, EMEC, et HEC. Dans la suite, les tours ¢rigger qui se trouvent
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Figure A.9 : (a) Dispersions de EX'/ES pour les tours trigger du EMB. (b)
Rapports des facteurs de calibration et des facteurs moyens dans ['anneau en
n correspondant. Les traits verticaur indiquent les emplacements des coupures
appliquées.

dans les régions de transition entre le tonneau et les bouchons, ainsi que celles qui ne
passent pas cette coupure sont supprimeées.
Ensuite, la calibration moyenne dans chaque anneau en pseudorapidité est calculée :

_ > aTT,i/UQ(aTT,i)
(arr), = 102 (are) (A.10)

La somme parcourt toutes les tours trigger dans un anneau donné, a 'exception de celles
précédemment enlevées. La Figure A.9(b) montre la distribution de arr/ (arr), pour toutes
les tours trigger du EMB. Une Gaussienne est ajustée sur cette distribution et des coupures
sont définies a partir des paramétres de cette Gaussienne :

Ceta,min/max = HGauss + 2 X 0Gauss (All)

Ol [lGauss €6 OGauss S0Nt les moyenne et RMS de la Gaussienne. Ces coupures sont détermi-
nées séparément pour les EMB, EMEC, et HEC.

La Figure A.10 montre les facteurs de calibration des tours trigger dans les EMB,
EMEC, et HEC, a 'exception des tours ne satisfaisant pas les critéres de sélection, ou
intersectant des FEBs dont le lien de transmission est défaillant, et de celles qui se trouvent
dans la région de transition. Des variations avec la pseudorapidité sont observées, tandis que
les variations suivant ¢ sont bien moins importantes et semblent erratiques. Par conséquent,
un facteur de calibration dépendant de la pseudorapidité est calculé, qui peut étre utilisé
pour calibrer toutes les tours dans un anneau donné.

II.2.4 Calibration dépendante de la pseudorapidité

La procédure de minimisation décrite dans la Section I1.2.2 est de nouveau effectuée
en regroupant toutes les tours trigger sélectionnées (voir Figure A.10) contenues dans un
anneau en pseudorapidité. La limite basse en énergie est cependant augmentée de 2 GeV a
15 GeV pour les tours trigger du EMB et du EMEC car le facteur de calibration dépend
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Figure A.10 : Carte des facteurs de calibration pour les parties électromagné-
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tique (a) et hadronique (b) du calorimétre a argon liquide. Les tours intersectant
les FEBs dont le lien de transmission est défaillant, ainsi que les tours dans la
région de transition et les tours ne satisfaisant pas les critéres de sélection, sont
éliminées.

de 'énergie en deca de cette valeur (voir Section I1.2.5). Pour le HEC cette coupure est
appliquée & 5 GeV. Les facteurs de calibration obtenus, ae,, sont montrés sur la Figure A.11.

8 s
s F s F
<114 N <114
112 - 112
11 11
LosE- A * LosE-
Losl - 106l .
= + e RE S +
1.04f 1.04 -,
= -e- —e— -
rC . —— o C —e—
1.02 - *** . 1.02F
£ -, £
c L | I B I I N R R BRI L L
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Inl Inl
(a) EMB et EMEC (b) HEC

Figure A.11 : Fucteurs de calibration dépendant de la pseudorapidité pour les
parties électromagnétique (a) et hadronique (b) du calorimétre & argon liquide.

[1.2.5 Calibration dépendante de I'énergie

Les facteurs de calibration sont calculés en supposant une dépendance linéaire entre
les énergies transverses du L1Calo et celles des cellules. Cependant, a basse énergie, une
dépendance de la calibration avec ’énergie est observée, et est corrigée. L’hypothése est
faite que la calibration dépendant de la pseudorapidité et celle dépendant de I’énergie
peuvent se factoriser :

EH = a(ES"Y) x app x B! (A.12)
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Cependant, arr ne peut pas étre calculé pour les tours intersectant une FEB dont le
transmetteur est défectueux, et ES! est inconnue dans ce cas. Une approximation de
I’Equation A.12 est donc utilisée :

E%l = a(E%l/aeta) X Uota X E%eu (A.13)

Ol ety €St pris & la place de apr et 'énergie transverse calibrée du L1Calo E%l /Qeta €St prise
a la place de ES. Pour évaluer le facteur a( EE! /ae, ), I'évolution du rapport aep x ESS! / EEL
avec EE! /e, est étudiée pour chaque partie du calorimétre. Pour différents intervalles en
EEY/aga, les valeurs moyennes (aci, X ESSL/ EEY) et (EE! /aq,) sont calculées, et une forme
fonctionnelle est ajustée sur les points {(aeta X ES/EE); (EX /aea)} (voir Figure A.12).
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Figure A.12 : FEvolution du rapport des énergies des cellules et des énergies
du L1Calo apres calibration, en fonction de ’énergie du L1Calo calibrée, pour

le EMB (a), le EMEC (b) et le HEC (c). Les courbes bleues sont des fonctions
exponentielles ajustées sur les points.

Pour le HEC, aucune calibration dépendante de ’énergie n’est appliquée. Pour le EMB
et le EMEC, des fonctions exponentielles sont utilisées pour paramétrer ’évolution de la
calibration dépendante de I’énergie :

ELl . ELI
1 Qoo + Gg X eXp {—7’ X (aeTta — 2)} if aeTta > 2.5 GeV (A14)
a( B!/ eta) (oo + ag X exp {—% if ;ET? < 2.5 GeV '
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Il Précision de la calibration et stabilité des facteurs de
calibration dans le temps

La précision obtenue sur les énergies du L1Calo calibrées par rapport aux énergies
provenant de la lecture standard, ainsi que les effets des deux calibrations décrites précé-
demment, sont étudiées & partir de la distribution des erreurs relatives (EX! — Esll) / Egell
(voir Figure A.13). Pour les différentes parties du calorimétre, les calibrations appliquées
rapprochent les énergies du L1Calo des énergies des cellules issues de la lecture standard.
Au final, le biais restant est de 'ordre de 1% pour les énergies transverses < 10 GeV et
inférieur a 0.6% au-dela. La dispersion se trouve entre 10% et 15% pour les faibles énergies
et autour de 4-5% pour les énergies plus grandes.
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Figure A.13 : Distributions des erreurs relatives des énergies du L1Calo, apres
les différentes étapes de la calibration pour les énergies transverses en deca (a)
et au dessus (b) de 10 GeV. Ici, seules les tours du EMB sont considérées.

Pour des raisons diverses (p. ex., des changements de gains), les facteurs de calibration
peuvent varier dans le temps. Cependant, ils restent en général assez stables. Ceci est étudié
en comparant les facteurs obtenus a partir de plusieurs runs enregistrés entre le 15 Mai et
le 18 Juin 2010. Les facteurs de calibration a.., obtenus a partir de deux de ces runs sont
montrés sur la Figure A.14 (a,b). Pour suivre I’évolution de ces facteurs dans le temps,
un des runs est choisi comme référence (le run 158443), et les différences relatives des
facteurs de calibration dans un run donné par rapport a ceux obtenus a partir de ce run de
référence, |(at® — a¢f)/a*< |, sont calculés. Les valeurs moyennes et les valeurs maximales
de ces différences sont montrées sur les Figures A.14 (c,d).

Les valeurs moyennes se trouvent la plupart du temps en dessous de 0.5% et les valeurs
maximales restent en dessous de 1.5% a l'exception des six premiers runs.

IV Procédure de récupération des énergies et performances

L’estimation de I’énergie du L1Calo décrite dans la Section II.1.1 et les facteurs de
calibration obtenus dans la Section II.2 sont utilisés pour retrouver I’énergie des cellules
manquantes du fait des liens optiques défaillants.
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Figure A.14 : (a,b) Facteurs de calibration dérivés a partir de deuz runs. (c)
Valeurs moyennes des différences relatives des facteurs de calibration par rapport
a des facteurs de référence. (d) Valeurs mazimales des différence relatives des
facteurs de calibration par rapport auz facteurs de référence.

IV.1 Procédure de récupération

La procédure de récupération utilise 1’énergie du L1Calo calibrée d’une tour trigger
conjointement avec I’énergie dans les cellules de cette méme tour qui n’ont pas été per-
dues du fait des liens optiques défectueux. Ces deux énergies permettent de fournir une
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estimation de ’énergie perdue dans cette tour trigger. La procédure est divisée en deux
étapes.

— Si le signal du L1Calo d’une tour trigger est accepté (voir Section I1.2.1), I’énergie
transverse correspondante est estimée et calibrée. Dans le cas contraire, la récupé-
ration de 1’énergie n’est pas effectuée. Les coupures sur R appliquées dans ce cas
sont légérement différentes de celles présentées dans la Section I1.2.1, et varient avec
I'énergie transverse. Elles sont déterminées de telle maniére qu’environ 98% a 99%
des signaux d’énergie transverse entre 2 GeV et 10 GeV, et plus de 99.9% des signaux
d’énergie transverse supérieure a 10 GeV, ayant un rapport EXl/ES! entre 0.5 et 1.5,
passent ces coupures.

— Cette énergie transverse est ensuite convertie en énergie et les énergies connues des
cellules contenues dans la tour trigger lui sont soustraites. Ceci fournit une estimation
de Pénergie dans les autres cellules (celle qui a été perdue a cause d’un lien optique
défectueux). Cette énergie est répartie de maniére uniforme entre toutes ces cellules :

o EL1 _ Z eell
[missing cell _ A.15
# missing cells ( )

V.2 Performances

Dans les EMB et EMEC, les cellules pour lesquelles 1’énergie manque du fait de liens
optiques défectueux sont réparties sur une couche et sur plusieurs tours trigger. Par consé-
quent, les performances de la récupération d’énergie peuvent étre étudiées en déterminant
I’énergie dans une des couches a partir de ’énergie du L1Calo :

Ewer=ptt— N B (A.16)

l € other layers

et en la comparant a 1’énergie des cellules de cette couche, pour les tours trigger qui
n’intersectent pas une FEB dont le lien optique est défectueux. La distribution des erreurs
relatives pour les tours trigger du EMB et pour différentes couches est montrée sur la
Figure A.15. Les performances sont directement corrélées a la fraction d’énergie a récupérer
dans une tour trigger. Une importante fraction d’énergie (p. ex., 'énergie dans la seconde
couche) est récupérée avec une plus grande précision qu’'une petite fraction d’énergie (p.
ex., dans la troisiéme couche).

V Résumé

Les énergies enregistrées par le systéme de déclenchement de niveau 1 peuvent étre
utilisées pour récupérer — avec une précision et une granularité limitée — les énergies
des cellules perdues du fait de liens de transmissions défaillants. Une fonction construite a
partir de deux fonctions de Landau est utilisée pour estimer les énergies transverses a partir
des signaux fournis par le systéme de déclenchement de niveau 1. Puis deux facteurs de
calibration leur sont appliqués, dépendant de la pseudorapidité et de 1’énergie transverse,
respectivement.

Cette procédure de calibration permet d’obtenir des biais inférieurs a 1% et des disper-
sions de 15% pour des énergies transverses inférieures a 10 GeV, et jusqu’a 4% pour des
énergies transverses supérieures.
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Résumeé

La recherche du boson de Higgs ainsi que celle de nouvelle physique auprés du LHC
requiert une excellente compréhension des processus du Modéle Standard du fait de leurs
signatures expérimentales similaires. La capacité de mesurer le plus précisément possible
I’énergie des objets reconstruits dans les détecteurs est par ailleurs primordiale a la fois
pour effectuer des mesures de précision et pour accroitre la sensibilité des analyses & des
signaux de physique au-dela du Modéle Standard. Les travaux présentés dans cette thése
s’attachent a ces deux points par I'é¢tude d’événements contenant un ou plusieurs jets asso-
ciés & un boson Z avec le détecteur ATLAS. D’une part, ces événements sont utilisés pour
améliorer la calibration en énergie des jets de faible impulsion transverse, d’'une importance
capitale pour les analyses utilisant le dénombrement de jets ou leur veto. D’autre part la
section efficace différentielle de production de ces événements est mesurée en fonction de
nombreuses observables et comparée a diverses prédictions théoriques. Ces mesures pour-
ront étre utilisées pour améliorer les prédictions qui servent de modéles de bruit de fond
dans des analyses sur le boson de Higgs et de recherche de physique au-dela du Modéle
Standard.

Mots-clés : LHC, ATLAS, Modéle Standard, boson Z, jets, énergie des jets, sections
efficaces

Abstract

The Higgs boson search as well as searches for new physics at the LHC require a very
good understanding of Standard Model processes due to their similar experimental signa-
tures. In addition, the ability to precisely measure the energies of reconstructed objects
within the detectors is crucial in order to perform precision measurements and to improve
the sensitivity to physics signals beyond the Standard Model. The results presented in this
thesis address these two points by studying events containing one or several jets associated
to a Z boson with the ATLAS detector. These events are used to improve the jet energy
calibration in the low transverse momentum regime, which is important for analyses ma-
king use of jet counting or jet veto. The differential cross section for the production of
such events is also measured as a function of several observables and compared to various
theoretical predictions. These measurements will serve to improve the predictions used to
model background contamination in Higgs analyses and searches for new phenomena.

Keywords: LHC, ATLAS, Standard Model, Z boson, jets, jet energy, cross sections
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