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Calibration Globale Séquentielle (GS) dansl'expériene ATLAS au LHCReina CamahoLaboratoire de Physique Corpusulaire (LPC)Clermont-Ferrand, Université Blaise Pasal-CNRS/IN2P3.Aubiére, FraneRésuméLa Calibration Globale Séquentielle (GS : aronymede Global Sequential Calibration) est une méthode dealibration en énergie pour les jets fondée sur leursstrutures longitudinales et transversales. Elle améliorela résolution en énergie des jets alibrés à l'éhelleEM+JES, qui est la alibration utilisée dans ATLASatuellement. Les performanes de GS dans le MonteCarlo, sa validation sur les données réelles et les pre-miers résultats sur l'evaluation de l'inertitude systé-matique qui lui est assoiée seront disutés ii.2.1 IntrodutionUn jet alorimétrique est un objet reonstruit à par-tir des dép�ts d'énergie mesurés dans les alorimétresprovenant des partiules issues de l'hadronisation desquarks et des gluons. Habituellement, l'énergie mesuréene orrespond pas à l'énergie initiale transportée parles partiules, i.e. la réponse du alorimètre est dif-férente de un. Cela est dû prinipalement à la naturedes alorimètres utilisés, à l'algorithme de reonstru-tion des jets, aux événements sous-jaents et au pile-up.Comme les jets sont présents dans l'état �nal de nom-breux anaux de désintégration à analyser, la détermi-nation préise de l'éhelle en énergie des jets (JES :aronyme de Jet Energy Sale) ainsi que l'obtentiond'une résolution optimale sont extrêmement impor-tantes dans ATLAS. ATLAS a mis au point plusieurssystèmes de alibration a�n d'atteindre e but, l'und'eux est la Calibration Globale Séquentielle (GS).2.2 ATLAS et ses alorimètresATLAS (aronyme de A Toroidal LHC ApparatuS :dispositif instrumental toroïdal pour le LHC) est l'undes six déteteurs du Grand Collisionneur de Hadrons(LHC : aronyme de Large Hadron Collider). Ce dé-teteur de partiules à usage général se ompose d'unesérie de ylindres onentriques autour du point d'inter-ation proton-proton. Il est divisé en 4 grandes parties :le déteteur interne, les alorimètres, le spetromètre àmuons et les systèmes magnétiques.Nous allons dérire dans ette setion les alorimètresde l'experiene ATLAS où les partiules produites pen-dant la ollision proton-proton déposent leur énergie.ATLAS dispose de quatre alorimètres (omme le mon-tre la FIG. 2.1). La alorimétrie életromagnétique est

assurée par des alorimètres à argon liquide (LAr) aveune haute granularité. Ceux-i sont divisés en régionbarrel (|η| < 1.475) et région end-ap (1.375 < |η| <
3.2). Le alorimètre hadronique est divisé en trois par-ties distintes : la région barrel ou entrale (|η| < 0.8) etla région barrel prolongé (0.8 < |η| < 1.7) instrumentéeave un alorimètre à tuiles sintillantes et fer ; la ré-gion End-Cap Hadronique (HEC ;1.5 < |η| < 3.2) aveses modules de LAr/uivre et �nalement la région duCalorimètre Forward (FCal ; 3.1 < |η| < 4.9) fabriquéave des modules de LAr/uivre et LAr/tungstène.La non-ompensation, la présene de matériauxmorts et de régions non-instrumentées génèrent uneréponse du déteteur (dé�nie omme la frationentre l'énergie reonstruite à partir des signauxalorimétriques et la vraie énergie portée par les par-tiules, Ereco/Etrue) di�érente de 1. Elle doit par on-séquent être orrigée en utilisant un shéma de alibra-tion des jets.

Figure 2.1 � Desription des alorimètres dans ATLAS
2.3 Desription de la CalibrationGlobal Séquentielle (GS)GS est divisée en deux étapes : la première or-respond à la orretion dite EM+JES qui permetd'obtenir une réponse égale à 1 en moyenne et la deux-ième à des orretions globales visant à améliorer larésolution en énergie des jets.9



10 Jets et saveurs lourdes
|η| région Corr 1 Corr 2 Corr 3 Corr 4
[0, 1.2] ftile fem3 fpres width
[1.2, 1.3] ftile width
[1.3, 1.4] ftile width
[1.4, 1.7] ftile fhec0 width
[1.7, 3.0] fhec0 width
[3.0, 3.2] fem3 width
[3.2, 3.4] fem3

[3.4, 3.5] fem3 width
[3.5, 3.8] ffcal1 width
[3.8, 4.4] ffcal1Table 2.1 � Di�érentes propriétés du jet utilisées pouraméliorer la résolution de l'énergie des jets dans haquerégion en |η|.2.3.1 Corretion de l'éhelle d'énergiedes jets (JES) (onnue ommealibration EM+JES)Dans ette étape, les oe�ients de alibration sontalulés et appliqués en fontion de l'énergie reonstru-ite du jet non alibré EEM

reco et de son η. Après la or-retion EM+JES, la réponse en énergie est à un. Ladétermination des oe�ients se fait sur le Monte Carloà l'aide de la tehnique d'inversion numérique (NI :aronyme de Numerial Inversion) dérite dans [1℄. Enplus de ette orretion en énergie on applique deuxautres orretions sur la position du jet : la premièretient ompte du fait que le jet provient du vertex pri-maire et pas du entre du déteteur et l'autre orrigele biais observé dans la reonstrution de η pour er-taines régions de transition entre les alorimètres. Laalibration EM+JES o�re un alibration simple qui estutilisée par défaut dans ATLAS, mais sa résolution enénergie n'est pas optimale.2.3.2 Tehnique de orretion pouraméliorer la résolutionL'objetif de ette deuxième étape est d'améliorerla résolution en énergie des jets(σR/R). Il a été mon-tré que la réponse ne dépend pas seulement de l'én-ergie du jet et de son η mais aussi de variables ara-térisant sa struture longitudinale et transversale. Nousnoterons es variables x par la suite. La orretion deette dépendane en x permet d'améliorer la résolu-tion, tandis que la valeur moyenne de la réponse resteinhangé. Des informations plus détaillées sur la déri-vation des onstantes de alibration sur le Monte Carlose trouvent dans la référene [2℄.La struture longitudinale du jet est aratériséepar la fration d'énergie déposé dans les di�érentesouhes longitudinales des alorimètres flayer. La stru-ture transversale est aratérisée par la largeur du jet(width). Les propriétés utilisées dans les di�erentes ré-gions en η ainsi que l'ordre dans lequel elles sont ap-pliquées sont résumés dans le Tableau 2.1. L'améliora-tion de la résolution obtenue est indépendante de l'or-dre dans lequel les orretions sont appliquées.

2.4 Performanes de la Calibra-tion GSLes performanes de GS ont été largement étudiéessur la simulation Monte Carlo. En partiulier, des resul-tats onernant l'estimation quantitative de l'améliora-tion de la résolution après haque orretion, la sen-sibilité à la saveur du jet et à la presene de pile-upont été présentées dans [3℄. Dans ette setion, nousmontrons la réponse et la résolution dans la régionentrale du déteteur (|η| < 0.8) après haque orre-tion. D'autres systèmes de alibration utilisés dans AT-LAS sont également montrés en guise de omparaison :EM+JES, Loal Cell Weighting (LCG) et Global CellWeighting (GCW). La FIG. 2.2 montre que la réponsedans le Monte Carlo reste inhangée lorsque la alibra-tion globale séquentielle est appliquée.La FIG. 2.3 montre que l'amélioration de la résolu-tion sur les données est ompatible ave elle préditepar le Monte Carlo. Ces mesures ont été dérites endétail dans [4℄. L'amélioration relative par rapport àEM+JES est d'environ 30% à 200 GeV et la perfor-mane de la alibration GS est omparable à elles deLCW et GCW.
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Figure 2.2 � Réponse sur le Monte Carlo en fontiondu pT du jet pour |η| < 0.8.2.5 Validation de GS sur les don-nées réellesJusqu'à présent, la GS a montré d'exellentes perfor-manes sur le Monte Carlo. Toutefois, nous avons be-soin de valider les orretions GS dérivés sur le MonteCarlo en utilisant des données réelles, pour être sûr quenous pouvons les appliquer aux données réelles sansdégradation de la réponse. La validation des orretionsGS peut être faite en utilisant la méthode dite Di-jetBalane. Cette méthode est également utilisée pourévaluer l'inertitude systématique sur la GS provenantdes di�érenes entre les données réelles et la simulationMonte Carlo.
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Figure 2.3 � Résolution relative sur pT déterminée surles données réelles et sur le Monte Carlo en fontion de
pT pour |η| < 0.8.2.5.1 Méthode Di-jet BalaneCette méthode exploite le déséquilibre en pT dans lesévénements ave deux jets dos-à-dos (∆φ > 2.8). Lesdeux jets doivent être dans la même région en η. Pourétablir le déséquilibre en pT nous utilisons une variabled'asymétrie :

A(x) =
pjet1T (x)− pjet2T

p̄T
, (2.1)où x est l'une des variables utilisées dans la alibrationGS (voir Table 2.1) et p̄T = (pjet1T (x) + pjet2T )/2. Lavaleur moyenne de la réponse en énergie des jets enfontion de x peut être alulée en utilisant :

〈R(x)〉 =
1 + 〈A(x)〉/2

1− 〈A(x)〉/2
(2.2)La mesure de la réponse en utilisant l'asymétriedé�nie dans l'Équation 2.1 suppose que l'asymétrie auniveau des vrais jets (reonstruits à partir des vraiespartiules et non pas des signaux alorimétriques) estégale à zéro, e qui n'est pas vrai. L'asymétrie mesuréeest un mélange des e�ets du déteteur (e que nousvoulons mesurer) et du déséquilibre au niveau des vraisjets. Il a été montré que les deux e�ets peuvent êtredéouplés si le déséquilibre est faible. En soustrayantl'asymétrie vraie Atruth à l'asymétrie mesurée A(x)nous éliminons la ontribution du déséquilibre auniveau des vrais jets :

A(x) → A(x)−Atruth(x) (2.3)où
Atruth(x) = 2×

pjet1T,truth(x)− pjet2T,truth

pjet1T,truth(x) + pjet2T,truth

. (2.4)Ce alul a été e�etué en bins en η du jet et bins en
p̄T . La méthode peut être utilisé dans les données (où
Atruth vient toujours de la simulation) pour valider lesorretions déterminées en Monte Carlo, grâe à l'a-

ord entre données et simulation dans les distributionsdes asymétries.2.5.2 Comparaison données/MC desdistributions des asymétriesLa FIG. 2.4 montre une omparaison entre lesasymétries mesurées sur le Monte Carlo et sur les don-nées réelles pour 80 GeV < p̄T < 110 GeV et |η| < 0.6en fontion de quelques propriétés utilisées pour al-uler les orretions GS. Le désaord est au maximumde 1%. Des résultats similaires sont trouvés dans lesautres intervalles en pT et η pour les variables flayer.Pour la variable width, l'aord est aussi meilleur que
1% sauf pour 1.7 < |η| < 2.1 où les désaords peuventaller jusqu'à 5% pour des faibles valeurs de la largeur.
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Figure 2.6 � Réponse en fontion de pT après appli-ation des di�érentes orretions pour des jets ayant
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