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Introduction

Le travail présenté dans cette these a été effectué au sein de la collaboration inter-
nationale D@. Le détecteur utilisé par la collaboration est installé sur ’accélérateur
Tevatron au Fermilab (proche de Chicago, USA). Cet accélérateur fournit des fais-
ceaux de protons et anti-protons qui se croisent au niveau des détecteurs des col-
laborations D@ et CDF. Les collisions provenant du croisement des faisceaux se
font avec une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV. L’accélérateur est ac-
tuellement le plus puissant au monde, avant la mise en fonctionnement du LHC a
I’horizon 2007. Ce sont les particules produites lors de la collision qui sont mesurées
et étudiées par les deux expériences. L’analyse des événements de collision permet
a la communauté scientifique d’approfondir les connaissances en physique des parti-
cules. Cette these s’intéresse plus particulierement a 1’étude des jets et a la mesure
de leur section efficace en fonction de leur impulsion transverse et dans plusieurs
intervalles en rapidité. Les jets sont la manifestation expérimentale des quarks et
des gluons, composants du proton, émis lors d’une interaction a haute énergie.

Des exces dans la section efficace mesurée a grande impulsion transverse par
rapport aux prédictions théoriques pourraient étre dus a des processus physiques
non prédits par le Modele Standard. Un autre intérét de la mesure est présenté
plus particulierement dans cette these. Il s’agit d’apporter des contraintes pour la
détermination des fonctions de distribution des partons dans le proton, notamment
celle du gluon pour la région des grandes fractions de quantité de mouvement. La
section efficace y est plus particulierement sensible a grande rapidité et grande im-
pulsion transverse.

Le contexte théorique sur la physique des hadrons est présenté dans le premier
chapitre, ainsi que le contexte expérimental sur la détermination des fonctions de dis-
tribution des partons. Apres avoir décrit I'intérét de la mesure de la section efficace,
le complexe expérimental permettant la mesure sera détaillé. I1 comprend la chaine
d’accélération permettant les collisions et le détecteur D@ utilisé pour la détection
et la reconstruction des événements physiques. La troisieme partie a pour but de
présenter les aspects particuliers de la mesure des jets dans le détecteur. Il s’agit en
premier lieu de la reconstruction des jets a partir des mesures d’énergie déposée dans
le détecteur, au moyen d’un algorithme. Apres reconstruction, 'impulsion transverse
des jets doit étre corrigée de différents effets liés au détecteur. La correction de ces
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effets sera détaillée. La détermination de la résolution en impulsion transverse sera
également présentée. Pour finir, la mesure de la section efficace est exposée: les
différentes sélections utilisées ainsi que le calcul de leurs efficacités sont décrits, la
correction de 'effet de la résolution du détecteur sur la mesure de la section efficace
est étudiée. Le résultat de ’analyse est finalement exposé pour les quatre intervalles
en rapidité dans lesquels la mesure a été réalisée. Les erreurs systématiques sont
étudiées et la section efficace est comparée aux prédictions théoriques.
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Chapitre 1

QCD et tests expérimentaux

1.1 QCD: aspects théoriques

Le paradigme actuel décrivant la physique de I'univers est appelé Modele Stan-
dard. Selon ce modele la matiere est faite de composants élémentaires, dont les
interactions peuvent étre décrites au moyen de quatre forces: les forces gravitation-
nelle, électromagnétique, faible et forte. Les constituants élémentaires du proton:
quarks et gluons, seuls constituants soumis a l'interaction forte, vont étre 'objet
du reste de ce document. Les caractéristiques des six quarks constituant la matiere
sont résumées dans le tableau 1.1 par ordre de masse croissante. On distingue les
quarks légers (u,d,s) et les quarks lourds (c,b,t) Les quarks u et d sont ceux qui
forment la matiere ordinaire, les autres n’apparaissent que lors de réactions impli-
quant une énergie importante comme dans les expériences sur collisionneurs. Les
gluons quant a eux sont les vecteurs de l'interaction forte et sont de masse nulle.
La théorie intégrée au Modele Standard qui décrit l'interaction forte est la Chromo-
Dynamique Quantique (QCD).

’ quark ‘ symbole ‘ masse ‘ charge électrique ‘
up u 1.5 -4 MeV 2/3
down d 4 - 8 MeV -1/3
strange S 80 - 130 MeV -1/3
charm c 1.15 - 1.35 GeV 2/3
bottom b 4.1-4.4 GeV -1/3
top t 174 £ 5 GeV 2/3

TaB. 1.1 — Tableau donnant la masse et la charge électrique des quarks
découverts expérimentalement. [1]
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1.1.1 Structure du proton

Les expériences de diffusion élastique , électron e~ sur proton p, ont montré que
le proton n’est pas une particule ponctuelle, mais que celui-ci a une sous-structure.
Le nom générique donné a ses constituants est parton. Le modele des partons a été
élaboré pour décrire les constituants du proton qui se sont avérés etre les quarks
notés q et les gluons: g. Une des caractéristiques phénoménologiques de ce modele
permettant de décrire les observations expérimentales est le fait que les partons ne
peuvent étre observés individuellement, ils se regroupent pour former des baryons
(trois quarks) ou des mésons (quark et antiquark). Le proton (uud) et le neutron
(udd) par exemple sont des baryons. Pour expliquer le confinement des partons au
sein des hadrons!, la force d’interaction forte qui lie les partons a été envisagée avec
une charge différente de celle caractérisant 'interaction électromagnétique. Elle est
appelée couleur, d’out le nom de QCD. Il existe trois charges de couleur symboli-
quement appelees: rouge r, bleu b, et vert v, complétées par trois anti-couleurs 7,
b et 0. Une regle empirique explique le fait que les quarks ne sont pas observables
individuellement, il s’agit du principe du confinement. Selon celui-ci seules les par-
ticules de couleur neutre (c’est-a-dire blanche) peuvent étre observées directement.
Les deux possibilités de particules de couleur neutre sont les baryons avec un quark
de chaque couleur (r 4+ b+ v = blanc), et les mésons composés d'un quark et d’un
antiquark avec une couleur et son anti-couleur (r + 7 = blanc). Les quarks sont
liés entre eux par ’échange de gluons qui sont les bosons vecteurs de l'interactions
forte. Les gluons portent eux aussi une charge de couleur, combinant une couleur et
une anti-couleur. De ce fait deux gluons peuvent interagir ensemble, c’est ce qui est
traduit par le caractere non-abélien du formalisme mathématique. Ce formalisme
est basé sur la théorie des groupes. Les gluons correspondent aux 8 générateurs du
groupe de symétrie SU(3) dont la représentation fondamentale est un triplet corres-
pondant aux 3 couleurs possibles des quarks. Le fait que le médiateur de la force
puisse interagir avec lui-méme est la particularité de l'interaction forte, cela per-
met d’expliquer le confinement des quarks. En effet, les charges de couleur de deux
quarks distants sont anti-écrantées par des gluons du vide qui interagissent entre
eux, ce qui engendre une augmentation de la charge et donc de la force d’interaction
forte avec la distance. A grande distance il devient plus facile énergétiquement de
créer une nouvelle paire quark-antiquark, qui vont chacun se recombiner pour former
des hadrons, que de s’opposer a la force. Paradoxalement les quarks sont vus par
les expériences de diffusion comme des particules libres a l'intérieur du proton et
n’interagissant donc pas ensemble. Cette propriété est appelée liberté asymptotique.
L’explication mathématique de ce comportement sera donnée dans le paragraphe
traitant de la constante de couplage.

1. Les hadrons sont les particules soumises & l'interaction forte et formées de partons, ils re-
groupent les mésons (gq) et les baryons (gqq).
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Fic. 1.1 — Schéma représentant la diffusion profondément inélastique
d’un électron sur un proton, par l’échange d’un photon.

Modele des partons La structure des protons a été démontrée a partir des
expériences de diffusion profondément inélastique (Deep Inelastique Scattering, DIS),
¢’est-a-dire avec un grand moment transféré ¢, comme par exemple e"p — e~ X, ou
X représente I'état hadronique final formé par les débris du proton. Une telle diffu-
sion est représentée dans la figure 1.1, avec les symboles utilisés pour les moments
et énergies des états initiaux et finaux de la réaction. Si le proton était une particule
ponctuelle, la diffusion serait élastique (état de la particule diffusante non-changé)
et la section efficace serait donnée par I’expression de Mott. Celle-ci est obtenue en
modifiant la section efficace de Rutherford pour tenir compte des effets de spin de
I’électron et du proton:

do 50 (do 40*E” L0
- — Z (= = - 1.1
( dS2 ) Mott o 2 ( dQ ) Ruther ford q4 o 2 ( )

ou E’ est I'énergie de ’électron apres diffusion. Expérimentalement, ¢’est au moins

la direction et 1’énergie des électrons diffusés qui sont mesurées.

Dans les expériences de DIS avec des leptons chargés, la déviation par rapport
A la distribution des électrons attendue en 1/¢* pour une particule ponctuelle est
décrite par des fonctions de structure électromagnétiques Wy et Ws. La section
efficace doublement différentielle en angle et en énergie peut étre exprimée ainsi:

2
<dgdUE/> = (j_g) - (Wz(V,Q2) + W1 (v,Q?) tan? g) (1.2)

ou Wy et W5 sont les fonctions de structures correspondant aux deux états de polari-

sation, magnétique et électrique, du photon transféré. Elles dépendent des variables

Q= ¢ etv= M = E — I’ ou v représente I'énergie transférée, et M la masse

du proton.
Dans les diffusions profondément inélastiques et donc a grand @2, la diffusion
inélastique de 1’électron sur le proton est équivalente a une diffusion élastique de

I’électron sur un quark libre. Les fonctions de structure deviennent en premiere ap-
@

2pq €St la fraction d’impulsion

proximation indépendantes de QQ? pour z fixé, oll =
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du proton portée par le parton. Cette indépendance par rapport a Q? est appelé
“loi d’échelle de Bjorken”. Les partons sont considérés comme libres, 1’échelle de
temps de l'interaction est beaucoup plus courte que le temps de recombinaison avec
un autre parton. Les fonctions de structure doivent prendre en compte les différents
quarks du proton, et elles deviennent :

MW, (v,Q*) — Fi(z) = %Fg(x) (1.3)

vWo(v,Q?) — Fy(r) = Ze?xfi(x) (1.4)

ou e; est la charge électrique du quark et f;(z) la probabilité d’interagir avec un quark
1 portant une fraction  du moment du proton. En généralisant a tous les partons,
fi(z) est la distribution du moment du parton ¢ (Parton Distribution Fonction,
PDF). En sommant sur les quarks, la relation >, [2f;(z)dx = 1 — ¢, doit étre
vérifiée, ou €, est la fraction de moment portée par les gluons. Celle-ci n’est pas
négligeable puisqu’elle est de l'ordre de 50%.

Le proton qui est un baryon est composé de trois quarks dits de valence u,u,d,
qui fixent les nombres quantiques du proton?. Mais il y a d’autres quarks dans le
proton. Du fait du principe d’incertitude d’Heisenberg, des paires de quark-antiquark
virtuelles peuvent émerger de I'énergie du vide. Ce sont les paires de quarks de la
mer : Ui, dyds, Ss35 ... Comme les nombres quantiques du proton doivent étre ceux
correspondant a l'addition de 2 quarks u et un quark d, on a les “regles de somme

7

suivantes :

/0 u(z) — a(z))dz = 2 (1.5)
/0 [d(x) — d(x)]dx =1 (1.6)
/0 [s(z) — 5(z)]dx =0 (1.7)

avec pour chaque saveur de quark ¢: f,(z) = ¢(x) = ¢ (x) + g¢s(x). La distribu-
tion de la mer est la méme en premiere approximation pour toutes les saveurs
gs(x) = S(x). Ici seules les saveurs légeres ont été considérées. La forme des PDF
(u(x),d(x),s(z),g(z)) est représentée dans la figure 1.2 pour deux échelles d’énergie.

1.1.2 Aspects spécifiques de QCD

Dans cette partie, apres une breve introduction a l'intéret des diagrammes de
Feynman dans les calculs perturbatifs, les aspects spécifiques de la QCD perturbative
seront présentés.

2. Pour le spin du proton, il faut aussi tenir compte des spins des gluons et des quarks de la mer
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o

Fic. 1.2 — Représentation des PDF. Version CTEQG.1M des PDF [15].

Développements perturbatifs et diagrammes de Feynman En QCD lorsque
I’énergie transférée pendant I'interaction entre deux particules est grande, les obser-
vables physiques peuvent étre calculées dans le cadre de développements perturbatifs
(théorie quantique des champs). Une fois les états initiaux et finaux déterminés, il
faut prendre en compte toutes les possibilités d’interaction menant a 1’état final. Les
diagrammes de Feynman formalisent cette théorie, ils permettent de schématiser
les différentes possibilités en tenant compte des lois de conservation des nombres
quantiques. Les diagrammes les plus simples correspondent aux ordres les plus bas
du développement perturbatif. Dans la QCD perturbative (pQCD), le diagramme
le plus simple pour 'interaction entre un quark et un antiquark est représenté dans
la figure 1.3.

g
temps

Fic. 1.3 — Diagramme de Feynman le plus simple pour la réaction entre
deux quarks. Le sens de l’écoulement du temps dans ce type de schéma est de gauche

a droite.

Dans cette représentation le temps s’écoule de gauche a droite, pour passer de
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I’état initial a I’état final. Ce schéma représente 1’échange d’un gluon entre un quark
et un antiquark, I’état final est donc composé d'un quark et d’'un antiquark. Dans les
diagrammes les lignes continues correspondent toujours a des particules de matiere
(ici des quarks), les lignes bouclées représentent des gluons. Ici le gluon est virtuel
car sa ligne représentative est jointe par les deux extrémités. La jonction de plu-
sieurs lignes est appelée vertex. Plus on avance dans le développement perturbatif
plus le nombre de vertex est important. Les diagrammes permettent en utilisant les
regles de calcul adéquates de calculer les contributions correspondant aux différentes
possibilités. Ainsi au premier ordre du développement (leading order LO) | les dia-
grammes ont seulement deux vertex et I'ordre du calcul est O(ay), car chaque vertex
est proportionnel mathématiquement a /aj, oli ;s est la constante de couplage de
I'interaction forte. Les observables physiques se calculent donc en séries perturba-
tives de puissances de la constante de couplage. Lorsque le couplage de I'interaction
forte devient trop important, on sort du cadre perturbatif et les calculs en graphes
sont plus difficiles. Une méthode numérique existe, il s’agit du calcul QCD sur réseau.
Pour l'essentiel I'approche consiste a discrétiser I’espace-temps.

Renormalisation Le calcul des diagrammes comportant des boucles (cf. figure 1.4)
est confronté a celui d’intégrales divergentes. Ces divergences ont lieu pour des
grands transferts d’énergie Q* et sont appelées divergence ultra-violette (UV). Une
technique permet néanmoins de calculer la contribution finie des diagrammes com-
portants des boucles. Pour ceci un parametre doit étre introduit, 1'échelle de re-
normalisation .. L’échelle est utilisée comme limite supérieure pour le calcul des
intégrales. La choix de I’échelle est réglé le plus souvent par le “schéma de la sous-
traction minimale modifée” (MS). Dans ce schéma I'échelle utilisée est la méme
pour toutes les intégrales divergentes a calculer. De maniere générale 1’échelle de
renormalisation est choisie de maniere a étre de l'ordre de I’échelle d’énergie de
I'interaction p, ~ Q.

Comme les grandeurs mesurées, par exemple une section efficace o(p) avec p la
quadri-impulsion des particules mises en jeux, sont finies un calcul complet o (p,u..)
doit étre indépendant du choix de 1’échelle de renormalisation u,. “L’équation du
groupe de renormalisation” doit étre satisfaite :

d
= 1.
Hor d,u,no-(p”u» 0 (1.8)

Cependant I’évaluation d’une grandeur se fait a un ordre fini du développement
perturbatif, et la solution sera donc une approximation qui dépendra de 1’échelle
utilisée. Le choix de I’échelle u, ~ ) permet de limiter la dépendance.

Constante de couplage mobile Nous avons précédemment parlé du principe
du confinement des partons dans les hadrons, il s’explique mathématiquement avec
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Fic. 1.4 - Exemple de diagramme avec une boucle, dont le calcul donnera
lieu a une divergence UV.

la variation de la constante de couplage « avec la distance (ou de maniére inverse
avec I'énergie). Le nom de constante est historique, et a; est appelée constante de
couplage mobile, du fait de sa variation. Cette variation découle mathématiquement
du calcul de renormalisation. Comme cela a été évoqué plus haut, dans le cadre de
la théorie des champs une observable physique R se calcule comme une série pertur-
bative de puissances de la constante de couplage. Les divergences de certains termes
de la série sont éliminées par la procédure de renormalisation. La renormalisation
introduit une échelle en énergie a laquelle on s’arréte dans les calculs. Si I'obser-
vable R dépend de I’échelle d’énergie (), alors apres renormalisation elle dépendra
de 1’échelle de renormalisation a la fois explicitement et implicitement a travers la
constante de couplage renormalisée (R = R(u?/Q? as(1?))). Le fait que cette quan-
tité ne doit pas dépendre d’une échelle arbitraire mene au travers de 1’équation du
groupe de renormalisation a:

2 g i 2 i 2 . 21\ 2
S IC .
ou 5
By = 11 — =ny (1.10)

3
avec ng représentant le nombre de saveurs de quarks possibles, qui est égale a 6
dans le Modele Standard actuel, mais dans certains calculs les saveurs lourdes sont
négligées. Au premier ordre la solution de cette équation différentielle est la suivante :

a(ul) = O‘S(N%)
o) = + o (1) 12 In(p2/ 1) (1)

olt as(pd) donne la condition aux limites de la solution. Dans cette forme la fonction
dépend de a(pd) et p2. L’équation (1.9) met en évidence le fait que la constante de
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couplage est dépendante de 1’échelle d’énergie a laquelle elle est mesurée. La relation
(1.11) obtenue lie les constantes de couplage a deux échelles d’énergie différentes.
Elle donne I’évolution de la constante sans donner de valeur absolue. Pour cela il
faut mesurer expérimentalement une solution particuliere. La valeur de référence
utilisée généralement est la valeur de la constante a I’échelle de la masse My du Z.
Ceci est pratique, car la masse du Z est connue précisément et elle est suffisamment
grande pour étre sir de se trouver en régime perturbatif, c’est-a-dire a (M%) < 1.
Mais historiquement ces deux parametres (as(u2) et p2) ont été réduits & un seul A
en transformant 1’expression de la maniere suivante :

47
as(p2) = —— 1.12
() = GGz ) (1.12)
ou ]
A= _— 1.13
HOOD o D) (1.13)

La valeur as(My) a été mesurée par de nombreuses expériences, sa valeur moyenne
actuelle est as(Mz) = 0.1187 + 0.0020 avec la masse du Z M, = 91.1876 +
0.0021GeV, ce qui correspond a A = 217 + 25MeV  [1].

"31_0.3 —
UU)
0.25f o) = as(My)
Y S T
11-2/3
1+ay(M,) % In(u2/M2)
0.2

avec ay(M,)=0.1187, n=6

0.15

0.1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
M [GeV]

Fi1G. 1.5 — Représentation de la constante de couplage au premier ordre.

L’évolution de a;(f1,) est représentée dans la figure 1.5. A courte distance et donc
a grande énergie la valeur de la constante est faible. Dans cette région l'interaction
est plus faible, les quarks sont quasiment libres et du fait de la forme de la courbe
on parle de liberté asymptotique. Par contre a grande distance (faible énergie), la
valeur de la constante est importante, I'intensité de I'interaction forte empéche les
quarks de s’échapper du hadron, ils y sont confinés.
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Divergence Infra-Rouge et factorisation De la méme maniere que des diver-
gences peuvent intervenir dans le calcul de grandeurs pour des grands Q?, des diver-
gences peuvent apparaitre & bas Q2. Ces singularités Infra-Rouge (IR) correspondent
a des émissions softs (de faible énergie) ou colinéaires de partons. Etonnamment le
calcul de sections efficaces inclusives, par exemple au moins 3 jets sont produits dans
les événements, ne présente pas de singularités IR, par contre celui d’événements
a exactement trois jets par exemple fait intervenir des divergences. Dans la limite
ou un des jets posséde une énergie nulle (émission soft), et donc ou I’événement
tend vers 2 jets seulement une divergence apparait. Deux techniques permettent
de I'éliminer. La premiere est appelée resommation, elle consiste a réorganiser les
termes du développement perturbatif pour controler les grandes contributions.

résidus

résidus

Fic. 1.6 — Schéma représentant une collision proton-antiproton. Le dia-
gramme de Feynman illustre la partie perturbative de la collision.

La deuxieme est la factorisation, aspect essentiel de la QCD. La factorisation
consiste a séparer en deux parties le calcul des observables. La premiere partie cor-
respond aux interactions a grande énergie (courte distance), elle ne présente pas de
divergence IR et elle est calculable en pQCD. La deuxieme partie correspond aux
interactions softs (& longue distance). Elle comprend entre autre les termes avec
une singularité IR et n’est pas calculable. Elle est universelle, c’est-a-dire qu’elle
ne dépend pas des processus en jeux. La factorisation permet de généraliser les
sections efficaces partoniques (calculables analytiquement) aux sections efficaces ha-
droniques(mesurables). Une échelle d’énergie, [’échelle de factorisation jiy, donne la
limite en énergie entre les deux termes. Pour rester dans I’approximation permettant
le calcul perturbatif, I’échelle de factorisation est en général de 1'ordre de celle de
I'interaction dure py >~ (), comme pour la renormalisation (4, ). Dans un calcul com-
plet, les résultats apres factorisation ne dépendraient pas de I’échelle de factorisation,
meéme si chaque facteur pris indépendamment en dépend. Cependant les calculs étant
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faits a un ordre fini, les grandeurs calculées peuvent dépendre un peu de cette échelle.
Les facteurs non-calculables sont par contre accessibles expérimentalement. On peut
distinguer les fonctions de distribution des partons (PDF) (déja évoquées dans le
modele des partons) et les fonctions de fragmentation (FF). Les PDF donnent la
distribution de la probabilité de trouver un quark ou un gluon avec une certaine
fraction x du moment du proton, ou autre hadron. Les PDF permettent d’absor-
ber les singularités colinéaires et soft rencontrées dans le calcul des fonctions de
structure partoniques. Une fois mesurées expérimentalement elle peuvent étre uti-
lisées pour le calcul d’autres sections efficaces. Les FF donnent la maniere dont les
partons de 1’état final vont évoluer et émettre des gluons pour former des gerbes
de hadrons appelés jets. La figure 1.6 illustre la séparation de la partie perturba-
tive (diagramme de Feynman) et des parties non-perturbatives (PDF, FF) dans une
collision proton-antiproton.

Equation d’évolution de QCD Les PDF ne sont pas calculables mais leur
évolution est donnée par les équations d’évolution de QCD. Dans le modele des
partons et donc dans la limite de Bjorken (énergie et moment transféré importants)
la fonction de structure ne dépendait pas de Q2. Cette propriété découle de 1'ap-
proximation dans laquelle le moment transverse des partons est petit. Cependant
en QCD la radiation de gluons durs par les quarks viole la loi d’échelle de Bjorken,
particulierement a petit x. La radiation des gluons produit une dépendance selon
Q? des fonctions de structure (F) et donc aussi des PDF. Quand Q? augmente, de
plus en plus de gluons sont émis, qui vont donner ensuite des paires ¢g. Cela tend a
diminuer la fraction de moment du quark initial et a augmenter la densité de gluons
et de paires de la mer alors que z diminue. Ce processus est décrit par les équations
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) qui permettent de décrire la
dépendance des PDF avec I’échelle d’énergie. Elles quantifient la probabilité qu'un
parton émette un autre parton, c’est-a-dire la probabilité de perdre une partie de
son énergie. A 'ordre dominant :

alfuz‘-’i(x’“Q) {P ~)¢i(y,Q%) + P, (y) 9(y, Qz)] gy (1.14)
0 2 ozs(,uz) 1 T T ns=3 , dy
mnﬂgg(x,u )=—5— /x [P (5) 9(y,Q%) + qu(g) Z a(y,Q )] " (1.15)

Dans ces équations les distributions des partons dépendent de z et de (). Par exemple
q(x,u?) correspond, pour un z fixé, & la densité de quarks dans le proton intégrée
sur les moments transverses kr jusqu’a g qui est I'échelle d’observation. Pj;(z/y)
représente les rapports de branchement, c¢’est-a-dire la probabilité qu'un parton i de
fraction de moment x provienne d’un parton j, possédant une fraction de moment
y plus importante, qui aurait émis un parton.
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Dans I'équation (1.14), ¢; est la PDF d’un quark ou antiquark de saveur i fai-
sant partie des saveurs légeres (u,d,s), si les équations sont construites dans 1'ap-
proximation de partons sans masse. Les équations décrivent bien les données pour
Q? > 1GeV?. La violation de la loi d’échelle prédite par pQCD est clairement vi-
sible dans les données (cf. figure 1.7). Comme attendu les pentes F5/01n Q? sont
négatives a grand x et positives a petit . Excepté a grand z, la variation de F5 en
fonction de (Q? est sensible au gluon.

> 10°%¢
N F x=0.000063
*x N
— N Lt , x=0.000102 Proton
O 1081 0™, x=0.000162 * H1
< E vty x=0.000253 ® ZEUS
oF et x=0.0004 ¢ BCDMS
107L cet T e x=0.0005 O E665
x=0.000632 % ame
F Leetttt L. x=0.0008
r ERNE x=0.00102
10%E L T Taees L x=00013
EoLe Rt x=0.00161
ot e .. x=0.0021
105 ., T x=0.00253
= oo o . -
g Jfo ) S e x=0.0032
4l T 0 e T e x=0.005
oo Lok ® TP
10 Eole o e T aaesaeeie x=0.008
F oooeucue“’f ,"",......«.-n*- x=0.013
- ™ o
]_Oaf . Donomwd?:mqo‘ P A 1] x=0.021
E gono @B . aeensemremerrgs x=0.032
F L o oo Pe%
N o o4 T R e TR A x=0.05
oo ooo®
102? sponomsipdio. o e amemaisite v v 2008
E Aab MBS 0 BN WIS tgtm‘a’::' ¥ 3 ; x=0.13
L asubos cABG 0 BROEEB00 o gy 0o o Laans g 1 I %=0.18
10 3 R it oo L IPPRPN R l\” x=0.25
F AAM% ) ¥
3 m@ﬁooeo.e***'a*;*:i: 4 b *J.
1 b ‘&‘ Il x=0.4
F A6 B8,
1 f % ot . j
- +4
10 S, ‘\J‘M‘ *‘M \ f l‘ x=0.65
E o, [
8 i x=0.75
20
10 AAA%““A
F s x=0.85 (i,=1)
1 2 3 4 5 6
10 1 10 10 10 10 10 10
2 2
Q7 (GeV9)

F1G. 1.7 — Fonction de structure F, du proton, en fonction de Q? pour x
fixé, mesurée dans différentes expériences. [1]

1.1.3 Programmes de calcul au NLO

Nous avons vu le calcul de la constante de couplage a 'ordre dominant (LO).
Pour gagner en précision les calculs en QCD perturbative peuvent étre fait a ’ordre
suivant l'ordre dominant (NLO - Next to Leading Order). Les calculs de grandeurs
relatives aux jets (notamment de section efficace) sont trop complexes au NLO
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pour étre analytiques. C’est pourquoi des programmes Monte-Carlo qui utilisent des
calculs probabilistes sont utilisés. La renormalisation doit néanmoins étre appliquée
pour corriger les intégrales divergentes. Le programme le plus précis a I'heure actuelle
est NLOJET++ [2][3]. Il permet de calculer les grandeurs relatives aux événements
ayant jusqu’a trois jets avec une précision du NLO. Le calcul au NLO apporte une
correction de l'ordre de 25% au calcul fait au LO et une plus faible dépendance
vis-a-vis des échelles de renormalisation et de factorisation. L’ordre suivant le NLO
est appelé NNLO (Next to Next Leading Order). Le calcul d’observable au NNLO
n’est pas entierement possible a I’heure actuelle, seuls des éléments des calculs sont
disponibles. Il devrait apporter une faible correction par rapport au calcul au NLO et
améliorer un peu plus la stabilité de la prédiction par rapport aux échelles utilisées.
Les parametres intervenant dans les prédictions sont les échelles de renormalisation
et factorisation qui ont déja été évoquées et un dernier parametre : R, il définit la
distance de séparation pour des jets proches en-dessous de laquelle ils sont considérés
comme un seul jet (cf. chapitre 3).
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1.2 Densités de partons: détermination expérimentale

Les fonctions de distribution des partons (PDF) ne sont pas calculables mais
peuvent etre déterminées a partir des données de plusieurs types d’expériences : diffu-
sion profondément inélastique de leptons sur hadrons et processus de collisions dures
de hadrons. Les domaines cinématiques (z,Q?) des expériences sur cibles fixes et sur
collisionneurs sont complémentaires (cf. figure 1.8), ce qui permet la détermination

3

des PDF sur un grand domaine?® en = et Q2. De plus la sensibilité & certains partons

peut changer selon les expériences.

Q* (Gev?)
5
-

103; FZqua
: dF,/dInQ*>g

F1G. 1.8 - Domaines cinématiques en x et Q? atteints par les expériences
sur cibles fizes et collisionneurs. [1]

1.2.1 Bref historique

Les premieres expériences permettant ’analyse des PDF ont été les expériences
de diffusion profondément inélastique (DIS) de leptons chargés sur hadrons réalisées
sur cible fixe. Elles ont permis d’établir les premieres déterminations des distribu-
tions des quarks u et d ainsi qu’'une connaissance du comportement général de la
distribution du gluon.

Par la suite la production de paires de leptons dans des collisions de hadrons (pro-
duction Drell-Yan) a confirmé I'universalité des PDF et apporté des contraintes sur
les distributions des quarks de la mer @ et d. La contribution des quarks de valence a

3. Pour les domaines qui ne sont pas atteints par ces expériences, les PDF peuvent étre extra-
polées au moyen des équations d’évolution.
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ainsi pu étre isolée dans les distributions totales. Plusieurs générations d’expériences

*, v, ) et de cibles de hadrons

de DIS avec une variété de faisceaux de leptons (e*, p
(p, deutérium (D), noyaux (A)) ont permis une meilleure séparation des quarks u
et d, et des quarks de valence de ceux de la mer. La différence (d — u) a été trouvée
non-nulle , la distribution des quarks de la mer n’est donc pas la méme pour toutes
les saveurs comme dans ’approximation faite dans le modele des partons. Ceci a
été mis en évidence plus précisément en faisant le rapport des sections efficaces des
productions Drell-Yan dans les collisions pD et pp. Ce rapport de section efficace
permet d’extraire le rapport d/u des fonctions de distribution. De maniere similaire
la mesure de ’asymétrie avant-arriere en rapidité des leptons dans la production de
W au Tevatron a permis de contraindre le rapport d/u.

Les expériences de collisions e*p & HERA (H1 [4], ZEUS [5]) ont grandement
étendu le domaine cinématique de mesure des PDF par rapport aux expériences sur
cibles fixes (cf figure 1.8). Elles ont permis d’étendre les mesures a petit x, tout en
améliorant les PDF dans les autres domaines en x. Les distributions des quarks ont
été améliorées avec un grand degré de précision et la distribution du gluon aussi
a travers I'amélioration de la mesure de la dépendance en () des PDF. Pour finir,
les contraintes directes apportées par la mesure de la production inclusive de jets
dans les collisionneurs hadroniques (CDF [6] et DO [7] , Run I) & moyen et grand
x, ont apporté une meilleure connaissance de la distribution du gluon. Cependant
son incertitude relative reste encore grande, surtout a grand x comparée a celle des
quarks.

Je ne parlerai pas de la détermination des PDF des autres saveurs s, ¢, b, t. Par
la suite, je me concentrerai sur la détermination des PDF des quarks u, d et du
gluon.

1.2.2 Expériences de DIS

Les expériences de DIS ont permis de découvrir la sous-structure du proton, ce
sont aussi les expériences les plus précises pour la détermination des PDF. En DIS il
n’y a pas d’incertitude venant de la fragmentation, car c’est la production inclusive
finale de leptons qui est mesurée et I'échelle (I'énergie transférée Q%) est bien définie.
Le modele des partons et le concept de factorisation permettent d’exprimer la section
efficace de diffusion lepton-hadron comme la diffusion incohérente du lepton sur
les partons, c¢’est-a-dire mathématiquement la convolution de la section efficace de
diffusion dure du lepton sur les partons convoluée avec la fonction de distribution
des partons. Ce qui s’écrit :

o(lh = IX)=> " fun ®6(la — I'X) (1.16)

oll fu/n est la fonction de distribution du parton a dans le hadron h et & la section
efficace de la diffusion dure du lepton sur le parton. Les sections efficaces dures sont
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calculées dans le cadre de la théorie perturbative et la section efficace hadronique
o(lh — I'X) est mesurée. Ainsi les PDF peuvent étre extraites. Dans les expériences
sur cible fixe la mesure de I’énergie finale £’ du lepton et la mesure de son angle de
diffusion @ suffisent & connaitre Q2 et x, M étant la masse du hadron:

Q* 2EE'sin?*(0/2)

2_ 2 _ ! ain2 _ W
Q" = —q¢° =4EFE'sin*(0/2) x 200 M(E = B (1.17)

Les mesures des fonctions de structure pour différentes valeurs de x et ()? permettent

de tester la validité des équations d’évolution DGLAP. Les résultats de I'expérience
H1 sont montrés dans la figure 1.9. Les courbes ajustées sur les domaines sont
obtenues grace aux équations d’évolution. On observe ainsi que ’allure des fonctions
de structure est bien décrite par ces équations.
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2.5 / x=0.0002 low x values : high x values
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Fic. 1.9 — Ajustement des fonctions de structures F, obtenues par
Uexpérience H1 avec les PDF de CTEQ. [14]

Expériences sur cible fixe Les expériences de DIS peuvent étre divisées en deux
catégories : celles avec des faisceaux de leptons chargés (e, i) et celles avec des leptons
neutres (v, v,). Il faut distinguer aussi les expériences sur cibles fixes et celles sur
collisionneurs. Les expériences sur cibles fixes les plus récentes sont :

— BCDMS [8] (Bologna, CERN, Dubna, Munich, Saclay) qui utilise un faisceau
de muons d’une énergie variant entre 100 et 280 GeV. Elle était installée au
CERN (Geneve) et s’est terminée en 1985. Les noyaux qui ont été utilisés dans
les cibles sont: D, C, N, Fe.
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— NMC [9] (New Muon Collaboration) localisée au CERN et terminée en 1989.
Elle a utilisée des types variés de cibles: D, He, Li, C, Ca.

— E665 [10] (faisceau de muons) a Fermilab (Chicago) utilisant comme cibles :
H, D, Xe.
les expériences de SLAC [11], qui utilisent un faisceau d’électron.

CCFR [12] (Chicago, Columbia, Fermilab, Rochester) située & Fermilab qui
utilise un faisceau de neutrinos et une cible en fer.

Les expériences de DIS sur cible fixe mesurent la distribution des quarks de maniere
trés précise sur un large domaine = (~ 0.001 — 0.8) jusqu’a des échelles de 'ordre
Q? ~ 200 GeV?2 Dans des expériences utilisant des faisceaux de neutrinos comme
CCFR, la cible ne peut pas étre de ’hydrogene ou du deutérium du fait de la trop
faible probabilité d’interaction du neutrino. Ce sont donc exclusivement des cibles
de noyaux plus lourds comme le Fer qui sont utilisées. L’extraction des fonctions de
structure des nucléons est alors plus compliquée, les effets nucléaires étant encore
mal maitrisés.

Expériences sur collisionneur Les résultats des expériences sur collisionneur
lepton-hadron sont plus récents que ceux des expériences sur cible fixe. Le colli-
sionneur ep HERA a DESY (Hambourg) permet de prendre des données depuis
1992. Ses deux expériences associées (H1 et ZEUS) ont permis d’étendre le domaine
en x & de trés petites valeurs > 1075 et celui en Q2 jusqu’a de trés grandes
valeurs Q% < 30000GeV?2. A grandes valeurs de Q? comme & HERA, les contribu-
tions électro-faibles des bosons W et Z dans la section efficace ep ne peuvent pas
étre négligées. La section efficace de courant neutre doit étre modifiée pour inclure
I'échange de Z et la section efficace de courant chargé doit étre introduite (pour
ep — vX).

Les expériences de diffusion profondément inélastique sont les plus précises pour
déterminer les distributions des quarks (u et d), mais il n’y a pas de couplage direct
entre leptons et gluons (qui ne portent pas de charge électrique). Les processus de
DIS ne sont sensibles au gluon qu’au NLO et indirectement a travers 1’évolution des
PDF avec Q2. 1l est donc important de mesurer leur PDF dans d’autres processus.

1.2.3 Les collisions hadroniques

Comme dans les expériences de DIS, les sections efficaces dans les collisions
hadroniques peuvent s’exprimer en utilisant la section efficace partonique calculable
en pQCD 6(ab — X) et les fonctions de distribution de la fraction d’impulsion des
partons dans les hadrons. La différence avec les sections efficaces en DIS est qu’il
faut tenir compte des PDF fq/, et fy/n, pour chacun des partons participant a
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I'interaction dure:

1 1
othatis = X) =3 [ [ o) fon) d(ab — X) oy, (119
ab 0 0

Production Drell-Yan Dans les collisions ete™ un paire ¢ peut-étre générée
par production d’un photon virtuel. L’inverse est aussi possible, c¢’est-a-dire la pro-
duction de paires de leptons dans des collisions de hadrons (cf. figure 1.10). L’état
final détecté peut-étre soit une paire d’électrons soit une paire de muons. Ce type
de processus est appelé processus Drell-Yan. Les premieres expériences étaient des
expériences sur cibles fixes avec des faisceaux incidents de pions ou de nucléons
(E605, E866 (FNAL), NA51 (CERN)). Les expériences les plus récentes sur colli-
sionneur sont CDF et DO sur l'accélérateur Tevatron a Fermilab (pp). Le moment
transverse de la paire de leptons produite donne une information sur la distribution
du moment transverse des quarks par rapport a la direction du hadron parent. Ce
type de données apporte une contrainte supplémentaire a celle des DIS sur les dis-
tributions des quarks de la mer. Les données de processus Drell-Yan proviennent en
effet de I'interaction au LO de quarks de valence ou de la mer avec les antiquarks de
la mer: quaGmer — 7* et contraignent, particulierement a grand x, le comportement
des distributions des quarks de la mer.

Dans le cas des collisions de haute énergie comme au Tevatron, l'interaction d’une
paire gq peut se faire par 'intermédiaire d’'un boson Z ou W, et étre différenciée
des processus Drell-Yan par échange de photon. La distribution de la rapidité des
leptons chargés provenant de ces productions impose des contraintes fortes sur les
distributions u et d.

Fic. 1.10 — Diagramme de Feynman représentant la production Drell-
Yan au LO d’une paire d’électrons.

Production de photons directs La production de photons directs est un autre
moyen d’étudier les PDF. L’état final détecté correspond a un photon plus un jet.
Les deux sous-processus principaux sont gg — vq et qq¢ — vg. L'intérét de ce type
de production est sa sensibilité a la PDF du gluon a l'ordre dominant, alors que
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la contribution du gluon aux fonctions de structure n’apparait en DIS qu’au NLO.
De plus ce type de données donne acces a la distribution du gluon a grand x. La
encore, on peut distinguer les expériences sur cible fixe (WA70 au CERN, E706
au Fermilab) et les expériences sur collisionneur (UA2 au CERN, DO et CDF au
Fermilab). Un inconvénient majeur lors de la mesure de la section efficace est la
contribution des processus de bremsstrahlung. En effet un quark de 1’état final peut
émettre un photon dans le processus d’hadronisation. Cette contribution peut étre
prise en compte dans la fonction de fragmentation du quark en photon. Elle donne
la densité de probabilité pour un parton d’émettre un photon avec une certaine
fraction du moment de ce parton. Les photons bénéficient d’'une mesure plus précise
que les jets dans les détecteurs. Malheureusement la mesure de la production de
photons directs souffre d’'un important bruit de fond. Sa plus grande part provient
de jets dont une grande fraction du moment est portée par un 7°. Sa décroissance
donne deux photons proches qui peuvent étre détectés comme un photon unique.
Ce fond peut étre estimé a partir des observations expérimentales.

Production de jets dans les collisions hadroniques Les jets sont la signature
expérimentale des quarks et des gluons. Un parton de I’état final, par radiation de
gluons et recombinaisons, tend a former une gerbe de particules dont la direction
moyenne est celle du parton. Ces particules sont proches les unes des autres et le
flux de particules ainsi formé est appelé jet. Dans les collisions hadron-hadron les
interactions ont lieu entre quarks et/ou gluons des hadrons. La section efficace des
jets est donc sensible aux distributions de la fraction d’impulsion des partons dans
les hadrons. Elle s’écrit de la maniere suivante :

o(pp — jet+ X) = Z/o /0 fap(@p) foy5(25) 6(ab — ¢+ X) duydey; — (1.19)

a,b,c

La premiere mesure de section efficace inclusive des jets a été réalisée par les expériences
UAT1 et UA2 sur 'accélérateur SPS au CERN avec une énergie dans le centre de
masse de 540 GeV, puis 630 GeV. La mesure a méme été étendue a grande rapidité
(In| jusqu’a 2.0). Pour cette mesure les jets ont été reconstruits comme des cones de
particules provenant de la fragmentation des partons finaux. Cette section efficace
a été mesurée plus récemment pour une énergie de 1.8 TeV au Tevatron pendant la
phase de prise de données appelée “Run I”. L’ajustement des données de D@ obtenu
avec les dernieres PDF de CTEQ est représenté dans la figure 1.11.

1.2.4 Analyse globale des PDF et incertitudes

L’analyse globale des PDF utilise les données expérimentales de différents types
de processus physiques et les équations d’évolution pour extraire les PDF qui don-
neront la meilleure description des données. Elle utilise un programme numérique
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Fic. 1.11 — Ajustement des données de DO du Run I [7] avec les PDF
de CTEQ. [14]

pour résoudre les équations d’évolution. Pour ajuster les sections efficaces théoriques
(dépendant des PDF) ou les fonctions de structures sur les données, le choix du
schéma de renormalisation et l'ordre auquel les calculs sont effectués sont impor-
tants. Les PDF sont extraites en utilisant des calculs au NLO, plus récemment au
NNLO [16]. Le schéma de renormalisation habituellement utilisé est le schéma M.S
(cf. 1.1.2) mais cela peut étre aussi un schéma propre au DIS. Les analyses doivent
se limiter aux domaines ou les calculs théoriques sont valables: Q@ 2 2 GeV et
W 2z 4 GeV en DIS, et pour la production inclusive, a des jets d’impulsion trans-
verse suffisamment grande (pr > 50 GeV/c¢) pour avoir des jets bien définis.

Principalement deux collaborations, CTEQ [14] [15] et MRST [16], s’occupent
de la détermination des PDF a partir de données de nombreuses expériences. Les
différences entre les PDF obtenues par les deux groupes viennent essentiellement de
traitements différents de ’ajustement des données. Tout d’abord, le lot de données
n’est pas completement identique. Ensuite, les paramétrisations des PDF ne sont
pas les mémes, ainsi que certaines approximations théoriques (approximation des
quarks de masse nulle, ...).

Le lot de données Les principaux types d’expériences utilisées pour extraire
les PDF ont déja été cités précédemment. Les expériences de DIS sont la prin-
cipale source de données du fait de leur grande statistique. Il faut distinguer les
expériences sur cibles fixes et celles sur collisionneurs qui permettent de tester la
région des petit z (z < 1073). Les productions Drell-Yan de paires de leptons et
la production de photons directs avec grand moment transverse fournissent une in-
formation complémentaire sur les distributions des antiquarks et du gluon. Mais
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du fait des trop grandes erreurs théoriques et de I'inconsistance des données entre
deux expériences (WA70 et E706), les données de production de photons ne sont
pas utilisées dans les analyses globales actuelles. Il en est de méme avec les sections
efficaces de quarks lourds qui sont trop éloignées des prédictions. Le dernier type
de données utilisées est la production de jets dans les collisions hadroniques, elles
étendent les mesures & grand x et grand Q2.

Paramétrisation des PDF Avant d’ajuster un modele sur les données, il faut
choisir une paramétrisation pour une certaine échelle en énergie )y, en général prise
a 1 GeV. La paramétrisation doit permettre de décrire toutes les dépendances en z
possibles et le nombre de parametres doit étre limité pour permettre une procédure
d’ajustement réalisable informatiquement. Celle qui est généralement utilisée a la
forme suivante :

f(z,Qo) = AomAl(l - x)A2P(x) (1.20)

ou P(z) est une fonction de lissage de type polynomiale. La partie de la fonction
1 domine & petit o et celle (1 — x)%2 détermine le comportement & grand x. Le
choix de la fonction P(z) est propre a chaque collaboration.

Minimisation du x? Les données sont ajustées en minimisant un x? dont l'ex-
pression la plus simple est X; =3 X2, c’est-a-dire la somme quadratique des x* des
données de chaque expérience qui peuvent étre éventuellement pondérées d’'un coef-
ficient représentant la confiance sur la validité des résultats. Les erreurs statistiques
et systématiques doivent étre prises en compte dans le calcul du y2. Lorsqu’une
information sur la corrélation des erreurs existe, celle-ci est prise en compte dans la
derniere version de PDF de CTEQ, ce qui donne un meilleur sens statistique au x?.
Apres minimisation, les parametres des PDF pour 1’échelle en énergie choisie pour
la paramétrisation sont obtenus. Au lieu d’intégrer laborieusement les équations
DGLAP a chaque fois que les PDF sont requises pour une certaine échelle, une ap-
proximation analytique est faite pour décrire les PDF dans le domaine utile (z,Q?).
C’est cette approximation qui est utilisée par la suite.

1.2.5 Evolution des PDF

Les distributions des quarks u et d Les premieres déterminations de PDF
ont été réalisées par les expériences de DIS sur cible fixe. Puis 'apport des données
des expériences a HERA depuis le milieu des années 90 a permis de contraindre
davantage les PDF, surtout a petit x. C’est ce qui peut étre vu sur la figure 1.12 ou
différentes versions de PDF sont représentées, on y voit I’évolution dans le temps
des PDF. Dans cette région des petits x les valeurs des PDF ont été augmentées.
Les données de bonne précision des expériences sur cible fixe et & HERA couvrent
un large domaine en x, grossierement de 107> & 0.75. Les distributions des quarks u
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et d sont maintenant bien déterminées et stables. Il demeure encore des incertitudes
notoires a grand x et particulierement sur le rapport d/u. La différence entre ces
deux PDF peut-étre étudiée en comparant les expériences de DIS et de production
Drell-Yan pour des protons et du deutérium. L’intérét du deutérium est son neutron
(udd) composé de deux quarks d. La discrimination entre les deux saveurs u et d est
limitée par la méconnaissance des effets nucléaires associée a la nécessité d'utiliser
des cibles de deutérium.

T T T T T T T T T 3
\ D quark at Q2 =10 GeV’ — EHLQs84

=

o5 pre-Hera

I I .
10*410*3 10*2 005 0.1 2 3 4 5 }.6 :7 j}S . S u:
X (Scaleislinear inx 3) X (Scaleislinear inx 3)

o
BT

A
[
)

=
O,
=
(=]

Fi1c. 1.12 — Evolution des PDF. [13]

La distribution du gluon Les contraintes expérimentales sont moins grandes
sur le gluon que sur les quarks u et d. Les fonctions de structure obtenues par les
expériences de diffusion profondément inélastique permettent d’accéder directement
aux distributions des quarks de valence et de la mer, mais l'information sur la
distribution du gluon est moins directe. La regle de la somme des moments indique
que le gluon porte un peu moins de 50% du moment du proton. En outre, a petit z,
I’évolution de la fonction de structure du proton est dominée par le terme du gluon.
Donc si F, mesure les quarks, sa dérivée selon Q? mesure le gluon. Comme pour les
quarks, les données de HERA ont forcé une augmentation de la PDF du gluon a
petit z. Cependant les analyses les plus récentes des PDF (cf. figure 1.12) tendent
a modérer cette augmentation. Dans certains cas, une chute a treés petit = (région
soumise a des incertitudes expérimentales) est observée. Ceci est essentiellement du a
Ieffet indirect des données de production inclusive des jets au Tevatron. Ces données
favorisent une augmentation de la distribution du gluon a grand x ce qui tend a
diminuer les gluons a petit z a cause des regles de sommation des moments. Du fait de
I’augmentation de la densité du gluon a petit x, on peut s’attendre a un phénomene
de saturation a tres petit x. Ce phénomene de saturation ferait se recombiner les
gluons a tres petits x pour donner des gluons de x moyen. Dans les régions extrémes
en z, les données ont encore besoin d’étre contraintes. Actuellement ce sont les
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expériences de HERA qui apportent des informations sur les PDF a petit = et I’étude
des jets au Tevatron qui renseigne sur la région a grand x. Rappelons que la région
cinématique couverte par le Tevatron est 0.002 < x < 0.8 et 50 < @) < 500GeV.
Du fait que les données de production de photons directs et celles de quarks lourds
ne sont pas utilisées dans les analyses globales, ce sont celles des jets qui apportent
seules les informations sur la PDF du gluon a grand x. La connaissance de la région
x > 0.3 est importante pour les prédictions au Tevatron et au LHC.

1.2.6 Les PDF et leurs incertitudes

La figure 1.13 représente la paramétrisation CTEQ6.1M des PDF des quarks
légers et du gluon obtenues pour deux échelles d’énergie différentes, la deuxieme,
de 100 GeV, se trouve dans le domaine couvert par le Tevatron. On peut remar-
quer que le domaine a petit = est dominé par le gluon, et que la forme des PDF
dépend de I’échelle d’énergie. Dans la figure 1.14 les paramétrisations CTEQ6.1M et
MRST2004 du gluon sont comparées. Les distributions des quarks légers produites
par les deux collaborations sont tres semblables, leur comparaison n’est pas montrée.
La distribution du gluon est représentée avec deux systemes d’échelle différents pour
mettre en valeur les faibles écarts entre les PDF. Les deux paramétrisations prennent
en compte les données de production des jets et sont tres proches, surtout pour des
grandes valeurs de Q2.
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Fi1G. 1.13 — Représentation des PDF avec la paramétrisation CTEQ6.1M
pour deux échelles d’énergie différentes.

Pour donner une estimation mathématique des incertitudes sur les PDF, 1'ap-
proche hessienne (matrice d’erreur) est en général utilisée. La matrice hessienne
donne le comportement du y? au voisinage du minimum. Elle s’écrit :
1 82X2
2 60@80@-
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Fic. 1.14 — Comparaison de la distribution du gluon obtenue avec les
paramétrisations CTEQ6.1M et MRST200.

ol «; sont les parametres utilisés dans ’ajustement. Cette matrice est calculée par
une méthode itérative. L’incertitude sur 1'observable est obtenue en effectuant de
petits écarts dans l'espace des parametres par rapport a la position du minimum
obtenu apres convergence. La matrice hessienne qui est reliée aux parametres de
I'ajustement permet de propager 1’écart du y? pour obtenir 'écart résultant sur
I'observable étudiée X (ici les PDF):

L, 0X 90X

9 Da; Do

(AX)? = Ax*) (H)

1,

(1.22)

Cette méthode devient problématique pour les analyses comportant un grand nombre
de parametres. Le probleme est traité en se limitant aux 20 parametres les plus sen-
sibles et en diagonalisant la matrice. Les vecteurs propres de la matrice sont ensuite
utilisés pour effectuer de petits écarts autour du y? minimum selon leur direction,
avec une tolérance T de 10 par CTEQ), c’est-a-dire une variation Ax? = 72 = 100.
Cette procédure donne, en plus des valeurs des parametres correspondant au meilleur
ajustement, 40 ensembles de valeurs S;° correspondant aux écarts faits dans les deux
sens des directions des vecteurs propres dans ’espace des parametres :

. 2
=1

Normalement les écarts par rapport au minimum dans des sens opposés devraient
donner des résultats symétriques, comme ce n’est pas completement le cas ils sont
moyenneés.

Les PDF correspondant a ces écarts dans ’espace des parametres sont représentés
dans la figure 1.15 pour les distributions du quark u et du gluon. Comme le montre
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Fic. 1.15 — Incertitudes des PDF du quark u et du gluon. [15] Les courbes
représentent le rapport entre les PDF établies au voisinage du minimum du x? et la PDF

obtenue apres convergence de l’ajustement.

la figure, I'incertitude relative sur la distribution du gluon reste tres grande a grand
x ou les contraintes expérimentales sont encore insuffisantes.

Bien que beaucoup de progres aient été réalisés au cours des vingt dernieres
années, des incertitudes subsistent sur plusieurs points: la différence entre les PDF
des quarks u et d, la différence entre les PDF des quarks de la mer, la détermination
des PDF des saveurs lourdes et du quark s. Le point qui m’intéresse plus parti-
culierement est I'incertitude sur la distribution du gluon. Celle-ci a un comportement
encore insuffisamment connu a petit et grand x. La mesure de la section efficace in-
clusive des jets au Tevatron est utile pour 'amélioration de la connaissance de la
PDF du gluon.

1.2.7 Mesure de la section efficace des jets & DO Run II

Mesure de la section efficace des jets La section efficace inclusive* des jets
a été mesurée au Tevatron Run I pour une énergie dans le centre de masse de 1.8
TeV. Les deux expériences CDF [6] et DO [7] ont contribué a I"amélioration de la
connaissance des PDF, particulierement celle du gluon a grand x. La mesure de CDF
au Run I été réalisée pour la région centrale en rapidité. Cette mesure montre un
exces de la production des jets a grande énergie transverse par rapport au prédictions
obtenues avec la connaissance des PDF au moment de cette mesure. Un exces a
grande impulsion transverse dans la région centrale pourrait étre la conséquence
d’une physique au-dela du Modele Standard, comme ’existence de particules super-
symétriques pour les quarks et les gluons ou encore une structure des quarks. Par
contre la mesure de D ne montre pas un tel exces. Les deux mesures ne sont pas
incompatibles en tenant compte de leurs erreurs. La mesure de DO a été étendue
a grande rapidité: un désaccord du a une méconnaissance des PDF doit en effet

4. tous les jets sont comptés quel que soit le type de production
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se répercuter sur tous les domaines en rapidité. Les analyses globales qui utilisent
maintenant les données de ces mesures ont permis d’expliquer le désaccord entre
les sections efficace du Run I et les prédictions par une augmentation des valeurs
de la distribution du gluon a grand x. L’accord entre les données et les prédictions
a ainsi été amélioré, et la section efficace de CDF est compatible dans les barres
d’erreur avec les nouvelles prédictions. Ces données sont a ’heure actuelle celles qui
apportent la plus grande contrainte sur le gluon a grand .

pp ——> jet +X pp ——> jet +X
Vs =1800 GeV CTEQ6M p=E /2 0<In|<5 Vs=1800 GeV CTEQ6M p=E /2 2<[n|<3
1 ‘ : : : ‘ ‘ 1 ‘ ‘
—— CTEQ&M —— CTEQ6M
——- CTEQSM ——- CTEQSM
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Subprocess fraction
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Fi1G. 1.16 — Contribution des sous-processus de production des jets dans
la région centrale et la région avant en rapidité. [15]

Sensibilité au gluon a grand x Lors de l'interaction des protons et antiprotons,
deux partons interagissent. Ils peuvent étre des quarks (ou antiquarks) ou des gluons.
La part de chaque sous-processus qq, qg et gg, ou ¢ représente un quark ou un
antiquark, est montrée dans la figure 1.16 en fonction de I’énergie transverse des
jets et pour deux régions en rapidité. On peut remarquer que la part des processus
oll intervient au moins un gluon est plus importante a grande Ep pour les grandes
rapidités. A grande rapidité la mesure de la section efficace est donc plus sensible
au gluon pour les grandes énergies transverses. D’autre part, pour la production
de deux partons au premier ordre, la fraction d’impulsion des deux partons émis
peut étre exprimée en fonction de leur impulsion transverse et de leur rapidité de la
maniere suivante [15]:

pr
NG

2o = PL (e 4 e7t2) (1.25)

N

On note ainsi que pour avoir des partons émis avec une grande fraction d’impulsion

(e 4 e%?) (1.24)

I =

il faut qu’ils aient un grand moment transverse et une grande rapidité. On comprend
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donc l'intérét de mesurer la section efficace a grande rapidité et d’observer de pres
son comportement a grande énergie transverse. C’est dans ces domaines qu’elle est
la plus sensible au gluon a grand x. Bien que les mesures du Run I aient déja
apporté une importante contribution a la détermination de la distribution du gluon,
I'incertitude sur celle-ci demeure encore importante a grand x, d’ou I'intérét d’affiner
cette mesure au Run II.

Mesure au Run IT Au Run II, I’énergie dans le centre de masse passe de 1.8 TeV
a 1.96 TeV. Cette augmentation accroit la section efficace comme cela est montré sur
la figure 1.17. La luminosité est aussi accrue et donc la statistique utilisée pour la
mesure sera plus importante au Run II°. Le domaine cinématique pourra ainsi étre
étendu et la PDF du gluon sondée a plus grand x. Ce sont les arguments qui motivent
I’analyse présentée dans cette these: la mesure de la section efficace inclusive des
jets sur 'expérience D@ au Run II. La section efficace a grande impulsion transverse
serait d’autre part sensible a des phénomenes liés a la physique au-dela du Modele
Standard, ou des sous-structure du quark. Ils se manifesteraient par un exces de la
section efficace a grand pr non expliqué par un effet des PDF.
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FiG. 1.17 — Section efficace inclusive des jets pour /s =1.8TeV et
1.96TeV. La section efficace est calculée au NLO avec le programme JETRAD pour
la région |n| < 0.5.

5. La luminosité intégrée au Run I est de l'ordre de 90 pb~1!, celle utilisée pour I’analyse dans
cette these est de 143 pb~!. Le Run II n’est pas fini, & terme au moins 2 fb~! sont attendus. Mais
méme si la statistique est meilleure, la précision de la mesure du Run I n’est pas encore atteinte.
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Chapitre 2

Le Tevatron et le détecteur DO

Le collisionneur Tevatron et le détecteur DO font partie du centre de recherche
Fermilab, situé a Batavia dans la banlieue de Chicago. Ils ont permis la prise des
données utilisées pour 'analyse décrite dans cette these. Le Tevatron est la derniere
étape du systeme d’accélération. Grace a cet accélérateur, la collision de protons
et d’antiprotons avec une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV peut étre
réalisée. Les collisions ont lieu a 2 endroits précis de ’anneau, ou les détecteurs des
collaborations CDF et DO sont installés. Ces détecteurs rendent possible 'identifi-
cation les particules produites lors des collisions, ainsi que la mesure de leur énergie
et de leur direction. Cet ensemble expérimental a déja permis la prise de données
correspondant & 120 pb~! de luminosité intégrée entre 1989 et 1996, dans la période
de fonctionnement appelée Run 1. L’énergie dans le centre de masse était alors de
1.8 TeV. Nous sommes actuellement dans le Run II [17], qui a commencé en 2001.
Le complexe d’accélération des particules pour le Run II, ainsi que le détecteur DO
sont présentés dans ce chapitre.

2.1 Le complexe d’accélération

Le Tevatron ou ont lieu les collisions n’est que la derniere étape de la chaine
de production et d’accélération des protons et antiprotons. Les différentes étapes
sont décrites dans ce qui suit. La figure 2.1 donne un apercu de la localisation des
différents accélérateurs utilisés.

2.1.1 Les protons

Production des protons Au début de la chalne d’accélération a lieu la pro-
duction des protons a partir d'un gaz d’hydrogene. Ce gaz est introduit dans une
chambre ou regne un fort champ électrique. Le champ arrache les électrons des
atomes d’hydrogene. Les protons libres sont attirés vers la surface d’une cathode
en césium, ou ils se rechargent en électrons. Lorsqu’ils se chargent de 2 électrons,

29
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Fermilab Tevatron Accelerator With Main Injector

Switchyard

Tev Extraction
Collider Aborts

Booster

Accumulator (8 GeV)
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recycler
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Abort

Fi1c. 2.1 — Schéma du complexe d’accélération du Tevatron.

ils deviennent des ions H~ et le champ les expulse de la cavité. Ils sont a ce mo-
ment accélérés a une énergie cinétique de 18 keV, puis l'accélération est amplifiée
par l'accélérateur électrostatique de Cockroft-Walton qui les propulse jusqu’a une
énergie de 750 keV.

Le Linac L’étape suivante est ’accélération dans le Linac, un accélérateur linéaire.
Il possede des cavités accélératrices radio-fréquence qui ont un pouvoir d’extraction
de 3 MeV/m. Les ions passent ainsi d’une énergie de 0.75 a 400 MeV sur 130m.

Le Booster Les électrons sont ensuite arrachés aux ions lors de leur passage a
travers une feuille de carbone. Puis les protons entrent dans le Booster, un synchro-
tron de 475m de circonférence. Ses cavités radio-fréquence permettent d’accélérer
les protons d’environ 0.5 MeV par tour. Le champ magnétique utilisé pour courber
le faisceau et la fréquence des cavités doivent étre augmentés a chaque tour. En 25
ms les protons atteignent une énergie de 8 MeV et sortent du Booster par paquets
d’environ 5.10'° protons.

2.1.2 L’injecteur principal

Le principal changement dans la chaine d’accélération entre le Run I et le Run II
est le remplacement de l’anneau principal (Main Ring) par l'injecteur principal
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(Main injector). Il s’agit d’un synchrotron de 1 km de diametre. A partir du fais-
ceau issu du Booster, il accumule les paquets de protons jusqu’a ce qu’ils forment
des paquets d’environ 2.10*! protons avant 'injection dans le Tevatron. Son role est
multiple :

— accélérer des protons jusqu’a 150 GeV avant de les injecter dans le Tevatron,
— accélérer des protons jusqu’a 120 GeV pour la production des antiprotons,

— accélérer des antiprotons également a une énergie de 150 GeV pour les injecter
dans le Tevatron,

— décélérer des antiprotons jusqu'a 8 GeV a la fin du cycle de collision, pour les
injecter dans le recycleur.

2.1.3 Les antiprotons

Production des antiprotons Les antiprotons sont plus difficiles a produire en
grande quantité que les protons. Le faisceau de protons de 120 GeV est envoyé
sur une cible de nickel. De nombreuses particules secondaires sont produites, dont
des antiprotons. Une lentille magnétique en lithium (la faible densité du lithium
limite l'interaction des antiprotons avec la lentillle) permet de focaliser les particules
produites dans une méme direction. Les antiprotons qui sont produits avec une
énergie moyenne de 8 GeV, peuvent ensuite étre sélectionnés grace a un dipole.

Debuncher et accumulateur Les antiprotons son envoyés dans le debuncher
puis 'accumulateur qui se trouvent dans un méme tunnel de forme triangulaire. Ils
utilisent tout deux des cavités radio-fréquences. Dans le debuncher la disparité en
énergie des antiprotons est réduite. Selon leur énergie, la trajectoire et 'accélération
subie par les particules n’est pas la méme. Finalement, un faisceau continu est obtenu
avec une faible dispersion en énergie. Puis dans ’accumulateur, les antiprotons sont
réarrangés en paquets de structure similaire a celle des protons. L’accumulation d'un
nombre suffisant d’antiprotons prend plusieurs heures, ils sont finalement transférés
dans l'injecteur principal pour étre accélérés a 150 GeV.

Le recycleur Le recycleur est un anneau a aimants permanents situé dans le
méme tunnel que 'injecteur principal. Il permet un stockage a plus long terme des
antiprotons de 8 GeV provenant de 'accumulateur et la récupération des antiprotons
non utilisés apres une période de collision. Il a été mis en place pour le Run II et ne
sera utilisé pour le recyclage des antiprotons qu’a partir de 2005.

2.1.4 Le Tevatron

Le Tevatron est le dernier élément d’accélération. C’est un collisionneur de plus
de 6 km de circonférence. Il utilise des aimants supraconducteurs produisant un
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Fic. 2.2 - Luminosité intégrée délivrée par le Tevatron au Run II. La

zone coloriée correspond aux données utilisées pour l’analyse présentée dans le chapitre 4.

caractéristiques des faisceaux H Run II | Run IT avec recycleur ‘
nombre de paquets (p X p) 36 x 36 140 x 103
nombre de protons par paquet 2.7 x 101 2.7 x 101
nombre d’antiprotons par paquet 3.0 x 10%° 4.0 x 10
temps entre les paquets (ns) 396 132
nombre d’interactions par croisements ~ 3 ~ 7
luminosité instantanée (cm = 2s™!) 1.0 x 103 2.8 x 10%

TAB. 2.1 — Caractéristiques des faisceaux au Run II.

champ de 4 Tesla pour courber le faisceau. Il permet d’accélérer les faisceaux de
protons et d’antiprotons de 150 a 980 GeV. Une fois cette énergie atteinte, des qua-
drupoles focalisent les faisceaux aux endroits ou ont lieu les collisions. Les faisceaux
ont en fait une structure en paquets eux-mémes regroupés en 3 super-paquets. Les
super-paquets sont espacés de 2.6 us et les paquets de 396 ns. Les caractéristiques
des faisceaux au Run II avec et sans I'utilisation du recycleur sont données dans le
tableau 2.1.

Pres de 450 pb~! de données sont déja utilisables pour les analyses au Run II. La
figure 2.2 représente la luminosité intégrée délivrée par le Tevatron, et en particulier
la luminosité utilisée pour I'analyse présentée dans cette these qui n’utilise qu’'une
partie des données actuellement prises.
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2.2 Le détecteur DO

Le détecteur DO est un détecteur de géométrie cyclindrique. Pour la descrip-
tion du détecteur, le systeme de coordonnées utilisé va d’abord étre expliqué. Pour
commencer, dans le repere orthonormé utilisé (O,7,y,2), & représente la direction
radiale au Tevatron et pointant vers I'intérieur de celui-ci, ¥/ donne la direction ver-
ticale pointant vers le haut et pour finir 'axe Z est dans la direction des faisceaux,
ou plus exactement la direction ortho-radiale a 'anneau du Tevatron. Le sens positif
en 7 correspond au sud. C’est le sens de circulation des protons dans ’accélérateur.
L’origine du repere est le centre du détecteur, lieu de la collision. En réalité la ver-
tex primaire a une distribution dans la direction 2" d’'une largeur d’environ 25 cm
autour du centre du détecteur. Du fait de la géométrie du détecteur, les coordonnées
sphériques (r,0,®) sont également utilisées. L’angle polaire € est défini en partant de
I'axe (Oz), et Pangle azimuthal ® donne I’angle dans le plan orthogonal au faisceau.
® = 0 correspond a l'axe (Oz) et & = 7/2 a 'axe (Oy). En pratique, c’est plutot la
pseudo-rapidité n qui est utilisée:

n = —In[tan(0/2)] = Argth(cos 6) (2.1)

La pseudo-rapidité est une approximation ultra-relativiste de la rapidité y qui est
invariante par transformation de Lorentz, contrairement a ’angle 0 :

1 E+p,
=] 2.2
y 2“<E_pz) (2.2)

ol F est I'énergie d'une particule considérée et p, son impulsion dans la direction du
faisceau. On peut se reporter a la figure 2.9 pour observer des valeurs de la pseudo-
rapidité superposées a une coupe du calorimetre.

Une coupe latérale du détecteur DO est présentée sur la figure 2.3. Pour le Run II,
des améliorations ont été apportées au détecteur [18]. Il s’agit principalement d’un
nouveau systeme de détection des traces complété par un aimant solénoidal, des
détecteurs de pieds de gerbe et du changement de toute 1’électronique de lecture
du détecteur et du systeme d’acquisition. Chaque sous-détecteur est détaillé dans la
suite, du centre vers 'extérieur :

— le détecteur de vertex,

— le détecteur de traces,

— les détecteurs de pieds de gerbe,
— le calorimetre,

— le détecteur de muons.
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Fi1G. 2.3 — Vue transversale globale du détecteur DQ.

2.2.1 Le détecteur central de traces

Le détecteur central de traces est composé de deux sous-détecteurs: le détecteur
de vertex en silicium (Silicon Microstrip Tracker SMT) qui est la partie la plus
proche du faisceau, et le détecteur de traces a fibres (Central Fiber Tracker CFT).
Ces deux systemes permettent de reconstruire les traces des particules chargées et de
reconstruire les vertex. Le détecteur de traces est entouré par un solénoide délivrant
un champ magnétique de 2 Tesla.

Le détecteur de vertex

Le SMT est composé de plusieurs couches concentriques de détecteurs en silicium
entourant le faisceau. A ce dispositif s’ajoute des disques orthogonaux au faisceau
qui permettent de mesurer les traces des particules émise vers 'avant. Une vue
schématique du détecteur est montrée sur la figure 2.5.

Les couches concentriques sont regroupées en tonneaux. Six tonneaux de 12 cm de
long forment la partie centrale du SMT, pour une couverture angulaire de |np| < 1.7.
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Fi1G. 2.4 — Vue transversale de la partie centrale du détecteur.

chaque tonneau se décompose en 4 couches (cf. figure 2.6) de détecteurs a pistes en
silicium, leur rayon s’étalant entre 2.7 et 9.5 cm. La plupart des couches ont deux
faces de détecteurs d’épaisseur 300 um dont les pistes forment un angle stéréo pour
assurer une reconstruction des traces en 3 dimensions par le SMT. Le pas des pistes
varie entre 50 et 150 pm selon les faces et les couches. L’addition des disques F et
H orthogonaux au faisceau permet d’étendre la couverture du SMT a |np| < 3.0.
Ils sont composés également de détecteurs simples et double-faces dont les pistes
forment un angle stéréo. En tout, 790000 canaux sont lus par des circuits intégrés.
La résolution du SMT sur la position du vertex primaire est de 35 pum dans la
direction du faisceau.

Le SMT est prévu pour résister a une dose de radiation d’environ 1 Mrad, ce
qui correspond a une luminosité intégrée de 2 fb~!. Un systéme de refroidissement
est nécessaire pour maintenir la température entre 5 et 10 °C, afin de limiter les
dommages dus au radiations. En effet, les dommages occasionnés ont tendance a
faire augmenter le courant de fuite des détecteur. Pour le refroidissement, un mélange
d’eau et de glycol est utilisé, il circule dans le support en béryllium.

Le détecteur de traces a fibres

Le CET [19] entoure le SMT, il est composé de 8 couches concentriques, ce
qui représente environ 70000 fibres scintillantes (0 ~ 0.8 mm) a une distance du
faisceau variant entre 20 et 50 cm. L’acceptance géométrique du CFT atteint |n| ~
1.5. Chaque couche, supportée par un cylindre en fibre de carbone, est constituée de
deux sous-couches: les fibres de la premiere sont alignées parallelement au faisceau
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Fic. 2.6 — Représentation des différentes couches de détecteurs dans un
tonneau du SMT.

et les fibres de la deuxieme sont orientées selon un angle stéréo de £2°. Chaque sous-
couche est composée de 2 monocouches décalées de la moitié du diametre d’une fibre.
Cette configuration compense l'écart entre les fibres adjacentes d’'une monocouche
(cf. figure 2.7). Les fibres scintillantes sont couplées au moyen de connecteurs a
des fibres optiques qui guident la lumiere jusqu’aux photo-détecteurs (Visible Light
Photo Counter, VLPC). Ces photo-détecteurs sont des diodes & avalanche placées
dans un systeme cryogénique a hélium liquide afin de maintenir la température de
fonctionnement a 10K. Le gain des diodes est de 20000 et leur efficacité quantique de
70%. La valeur moyenne du signal & détecter est de 10 photoélectrons, conduisant
a une efficacité de détection supérieure a 99%. Du fait de la taille des fibres, la
résolution spatiale d'une sous-couche pour une trace est de 100 um dans le plan (r,®).
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SEEHED

Fi1G. 2.7 — Schéma représentant la disposition de 2 monocouches de fibres

scintillantes.

Le solénoide

Le solénoide supra-conducteur produit un champ magnétique de 2 Tesla et per-
met la mesure de I'impulsion des traces chargées. L’aimant équivaut a environ 1 Xj*
de matiere, c’est-a-dire une longueur de radiation. Il est situé a une distance de 60
cm du faisceau. La résolution de reconstruction nominale obtenue grace a 1’ensemble
du détecteur central (SMT et CFT) est 0,,/pr = 1/0.0152 + (0.0014 x pr)? [19].

2.2.2 Les détecteurs de pieds de gerbe

Les détecteurs de pieds de gerbe se placent entre le solénoide et le calorimetre
pour le détecteur central (Central PreShower detector CPS) et sur la paroi des bou-
chons du calorimetre pour le détecteur avant (Forward PreShower detector FPS). Le
but d’un détecteur de pieds de gerbe est de mesurer le début des gerbes électromagné-
tiques qui commencent a se développer avant le calorimetre. Ces deux détecteurs
contribuent a 'identification des électrons et a la séparation des photons uniques de
photons issus de pions 7, aussi bien au niveau du déclenchement qu’au niveau de
la reconstruction. Ils apportent a la fois une mesure calorimétrique supplémentaire
et une détection des traces. Leur résolution spatiale est de 1.4 mm pour un électron,
dans le plan transverse.

Le CPS [20] est un cylindre de 72 cm de rayon qui couvre la région |n| < 1.2.
Il est composé d'une couche d’absorbeur en plomb équivalente a 1 X, qui s’ajoute
a la matiere du solénoide, suivie de 3 couches de scintillateurs. Pour la premiere
couche, les scintillateurs sont axial (dans la direction du faisceau). Les deux couches
suivantes sont orientées avec un angle de £23°. Les scintillateurs ont une section
triangulaire de 7 mm de base et une ame de 1 mm de diametre contenant une fibre
optique véhiculant le signal vers les VLPC. La section triangulaire (cf. figure 2.8)
permet d’éviter les zones mortes. Le CPS utilise le méme systeme de lecture que le
CFT, il représente 7580 canaux.

Le FPS [21], de couverture angulaire 1.5 < |n| < 2.5, est monté sur la face
interne des cryostats des bouchons du calorimetre. 11 est composé de deux séries
de couches de fibres scintillantes entre lesquelles est intércalée une plaque de plomb
d’épaisseur 11 mm, soient 2 X. Chaque série est formée de deux couches des mémes

1. Un X est la distance moyenne pour laquelle ’énergie d’un électron est divisée par e.
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Fic. 2.8 - Coupe du détecteur central a fibres et du détecteur central de
pieds de gerbe. Un agrandissement détaille la section triangulaire des fibres du CPS.

scintillateurs que ceux constituant le CPS. Ces fibres forment un angle de 22.5° entre
elles. Le FPS représente en tout 16000 canaux de lecture.

2.2.3 Le calorimetre

Le calorimetre de D@ est un calorimetre a échantillonnage, le milieu absorbant
et le milieu actif sont différents, de ce fait toute 1’énergie des particules ne peut
étre directement mesurée. Il est constitué de couches successives passives d'uranium
appauvri, de cuivre ou d’acier, et de couches actives remplies d’argon liquide. L’ar-
gon liquide a l'avantage d’assurer une bonne homogénéité et une bonne résistance
aux radiations, mais il doit étre refroidi a une température de 78K. Le calorimetre
bénéficie d'une bonne hermiticité et d’'une bonne couverture angulaire grace a une
partie centrale complétée par deux bouchons. Le calorimetre central (CC) a une cou-
verture angulaire |1| < 1, les deux calorimetres avant (End-cap Calorimeter, EC) ont
une couverture de 0.7 < |n| < 4.5. Dans chacune des parties du calorimetre, on peut
distinguer 3 couches principales qui sont, du centre du détecteur vers 'extérieur, la
couche électromagnétique (EM), la couche hadronique “fine” (Fine Hadronic, FH) et
la couche hadronique “a larges cellules” (Coarse Hadronic, CH). La section EM est
composée elle-méme de 4 couches différentes et la section FH comporte 3 couches.
Les différentes couches sont des cylindres concentriques pour le CC et des disques
orthogonaux au faisceau? pour les EC.

2. excepté la derniére couche CH qui est inclinée de 60°.
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Fi1G. 2.9 — Vue latérale du calorimétre et représentation de ses tours. Une
graduation en pseudo-rapidité apparait sur le schéma et une tour sur deuzr du calorimétre

est grisée de maniére a les mettre en valeur.

Cellules et tours Le calorimetre est structuré en cellules dans les différentes
couches. Les cellules de méme direction (7,®) peuvent elles-méme étre regroupées
en tours pseudo-projectives (en marches d’escalier). Ce sont ces tours qui sont uti-
lisées pour la reconstruction des jets. La figure 2.9 illustre la structure en tours du
calorimetre. La structure en cellules du détecteur, apporte une granularité fine de
0.1x0.1 en n et ®. La taille des cellules de la couche EM3 ont une segmentation
plus fine de 0.5x0.5, pour permettre une détermination plus précise du centre de la
gerbe EM. Le calorimetre correspond a environ 5000 tours et 55000 voies de lecture.

Le détail d'une cellule est présenté dans le schéma 2.10. Une plaque d’absorbeur
et une électrode sont séparées par un espace de 2.3 mm rempli d’argon liquide. La
plaque d’absorbeur est reliée a la terre et sert de cathode. L’anode, qui est portée
a une tension positive de 'ordre de 2-2.5 kV, est constituée d’'une ame en cuivre
entourée d’un isolant recouvert par une couche résistive d’epoxy. Le temps moyen
de dérive des électrons entre les deux électrodes est d’environ 450 ns. Pour les couches
EM, les absorbeurs sont des plaques d’'uranium appauvri d'une épaisseur de 3 ou 4
mm. Pour la couche FH, il y a 3 ou 4 couches de 6 mm d’un alliage U-Nobium (2%).
Les couches CH contiennent des absorbeurs constitués de 46.5 mm de cuivre (CC)
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et d’acier (EC). Le budget matiere des différentes couches du calorimetre est donné
dans le tableau 2.2 en longueurs de radiation (Xj) et en longueurs d’interaction
nucléaire (A\;). La longueur de radiation est la distance nécessaire a un électron de
haute énergie pour que son énergie soit divisée par e dans un matériau donné. La
longueur d’interaction correspond au libre parcours moyen d’une particule dans un
milieu, avant qu’elle interagisse de maniere inélastique.

isolant couche résistive

absorbeur
argon liquide

<+— 1lcellule —»

_L_

Fia. 2.10 — Schéma d’une cellule du calorimétre.

La région inter-cryostat La région inter-cryostat, 0.8 < |n| < 1.4, présente un
large espace non-instrumenté®. Afin de corriger ’énergie déposée et non-mesurée
dans cette région, deux systemes sont installés: les “massless gaps” et les détecteurs
inter-cryostat. Les “massless gaps” sont des cellules du calorimetre sans absorbeur.
Elles sont placées dans I’EC proche des parois du cryostat qui tient lieu d’absorbeur.
Ces cellules sont intégrées dans les tours reconstruites. Les détecteurs inter-cryostat
(ICD) sont installés devant les bouchons, sur la paroi du cryostat, ils couvrent la
région 1.1 < |n| < 1.4. Chacun des ICD est constitué d'un ensemble de tuiles de
scintillateurs. Les tuiles sont disposées dans la continuité des tours du calorimetre.
Ce détecteur aide a reconstruction des gerbes électromagnétiques.

] EM FH | CH |
CC| 2,2,7,10X, [13,1.0,09) |32
EC [ 0.3,2.6,7.9,93 Xo | 1.2,1.2, 1.2 \; | 3.6 \

TAB. 2.2 — Epaisseur des différentes couches du calorimétre. Les épaisseurs

sont domnées pour les 4 sous-couches EM et les 8 sous-couches FH.

Principe de détection Le calorimetre permet la mesure de I'énergie des objets
électromagnétiques (électrons, photons) et hadroniques (pions, jets), ainsi que la

3. Cette espace n’est pas vide, il sert essentiellement a faire passer du cablage.
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reconstruction de leur direction. Il permet également la mesure de 'équilibre en
énergie transverse d'un événement. L’identification des électrons, des photons et des
jets est réalisée grace a la forme des gerbes. Les objets électromagnétiques inter-
agissent avec I'uranium par deux processus: la production de paires (7 — eTe™) et
le bremsstrahlung (e — e7). Pour chaque interaction successive le nombre de parti-
cules secondaires augmente alors que leur énergie moyenne diminue. La mesure de
cet ensemble de particules secondaires donne une information sur I’énergie de I’'objet
électromagnétique primaire. Le développement de la gerbe est fonction de ’énergie
de la particule primaire et du matériau. Pour les hadrons, les interactions ont lieu
avec les noyaux d’uranium a travers la force d’interaction forte. Ces interactions
produisent des particules secondaires, dont environ un tiers de pions neutres. Ces
pions produisent des photons qui interagissent électromagnétiquement, alors que les
autres particules interagissent a nouveau avec les noyaux de ’absorbeur. Les gerbes
de ce type de particule tendent a se développer sur une plus grande distance et a
étre plus larges. Les particules chargées ionisent ’argon liquide en créant une paire
électron-ion. Du fait du champ électrique appliqué entre la cathode et ’anode, les
électrons sont collectés. Les charges se déposent sur la surface résistive des anodes
et induisent une charge équivalente sur I’électrode de lecture par couplage capacitif.
Le calorimetre de D@ est compensé. Dans un calorimetre compensé, la proportion
entre I'énergie de la particule et 1’énergie mesurée est la méme pour une particule
électromagnétique (électrons) et une particule hadronique (pions). La compensation
est importante surtout pour mesurer I’énergie des jets dont la gerbe est composée
d’une partie électromagnétique et d’une partie hadronique.

Résolution en énergie La résolution en énergie pour des électrons énergétiques
provenant d’événement Z — eTe” varie entre (3.734£0.28)% pour le calorimetre
central et (2.034£0.59)% pour le calorimetre avant [22]. La résolution du calorimetre
peut s’exprimer en fonction de I'énergie incidente en GeV suivant I’équation :

2 N?
%E:\/C2+E+ﬁ (2.3)

N représente le terme de bruit, le terme S traduit les fluctuations de 1’échantillonnage
et le terme C est un terme constant. Pour les particules électromagnétiques dans le
calorimetre central les valeurs obtenues [23] sont : C = 0.007+0.001, S = 0.204+0.004
GeV'Y?, N = 0.1640.07 GeV. La résolution en impulsion transverse obtenue pour
les jets sera détaillée dans le chapitre 3, en méme temps que 'exposé des algorithmes
utilisés pour leur reconstruction.

Lecture du signal et traitement du bruit Le signal récolté par les électrodes
des cellules est transmis par cable coaxial hors du cryostat. A ce moment, les signaux
qui arrivent groupés pour une méme couche du calorimetre sont réorganisés par
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tours, puis par 4 tours pour le niveau L1 du trigger. Le signal est ensuite envoyé
vers les pré-amplificateurs qui transforment la charge issue des cellules en tension,
proportionnelle a la charge. Apres cela le signal est divisé et mis en forme de deux
manieres différentes. Une partie est envoyée vers le niveau L1 du trigger et 'autre
est gardée dans une mémoire analogique pour la suite du traitement. Dans le cas
du déclenchement du trigger, le signal est conduit au systeme de soustraction de la
ligne de base (BaseLine susbtraction System, BLS) situé sous le détecteur. A cause
du faible temps entre deux croisements de faisceau (396 ns) et de la largeur du signal
en temps?, il y a une superposition du signal des événements successifs a la sortie
des préamplificateurs. Pour supprimer ’empilement des signaux, la soustraction de
la ligne de base est réalisée, c¢’est-a-dire que le signal mémorisé pour I’événement
précédent est soustrait. Finalement, dans le cas d’une réponse positive du trigger au
niveau L2, le signal est numérisé.

Le signal dans les canaux électroniques n’est jamais a zéro, méme sans signal
physique. Sa valeur minimum est appelée piédestal, elle doit étre soustraite au signal
canal par canal. Les piédestaux sont déterminés expérimentalement dans des runs
de calibration. Des événements sont déclenchés aléatoirement et tous les canaux
sont lus. Pour chaque canal, la valeur moyenne et son écart-type sont calculés. La
valeur moyenne est utilisée pour la soustraction du piédestal. Apres soustraction,
les cellules peuvent ainsi avoir des valeurs mesurées négatives, ce qui donne des
énergies négatives apres reconstruction®. Cette soustraction est également réalisée
par le BLS. L’écart-type est utilisé pour la suppression des cellules dont le signal est
situé & moins de 1.5 o en valeur absolue de la distribution du bruit (zero suppression
mode). Lors de la reconstruction, seules les cellules au-dela du seuil de 2.5 ¢ sont
utilisées.

Deux types de calibration sont effectués. Tout d’abord ’électronique est réguliere-
ment calibrée [24] pour uniformiser la réponse des canaux de 1’électronique. Ceci
est réalisé a I'aide d’'un générateur d’impulsion. La deuxieme calibration est réalisée
apres la prise de données en utilisant celles-ci. Elle a pour but d’établir une échelle ab-
solue en énergie et de corriger notamment les effets des matériaux non-instrumentés.
La correction de I'énergie des jets reconstruits est détaillée dans le chapitre 3.

2.2.4 Le détecteur de muons

Les muons sont les seules particules a traverser entierement le calorimetre sans y
perdre toute leur énergie. Le meilleur moyen pour les identifier est donc de placer un
détecteur qui englobe le calorimetre. Le systeme de détection des muons a une forme
cubique (cf figure 2.11) et est composé de 2 parties principales. La premiére partie
est le détecteur central de muons (Wide Angle MUon Spectrometer, WAMUS) [25]

4. Le pic du signal est atteint apres 320 ns et le retour a 0 se fait apres 1.2 ps environ.
5. Une énergie négative ne représente pas un signal réel.
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qui a une couverture angulaire || < 1, la deuxieme est le détecteur avant (Forward
Angle MUon Spectrometer, FAMUS) [26] avec une couverture 1 < || < 2. Une
derniere partie importante est I’aimant toroidal produisant un champ de 2 Tesla,
grace auquel I'impulsion des muons peut étre mesurée. Leur impulsion peut aussi
étre mesurée plus précisément en utilisant le détecteur de traces. Les détecteurs a
muons sont composés de trois couches appelées A, B et C. L’aimant toroidal est
placé entre les couches A et B.

FiG. 2.11 — Illustration des couches du détecteur a muons et du toroide
entourant le calorimétre.

Le détecteur central de muons Les différentes couches du détecteur central
sont constituées de plusieurs plans de tubes a dérive (Proportionnal Drift Tube,
PDT). Ces tubes, de section rectangulaire 5.7x10 c¢m, sont en aluminium et sont
orientés parallelement au champ magnétique qui est orthogonal a la direction du
faisceau. Ils ont une résolution de 1 mm. Deux catégories de scintillateurs viennent
s’ajouter aux chambres a fils, essentiellement pour le déclenchement et la réjection
des muons cosmiques :

— les A-¢ counters, placés devant la couche A. Ils sont segmentés en plaques de

longueur 85 cm dans la direction z et de largeur équivalant a 4.5° en ®.

— les Cosmics Caps, situés apres les couches B et C.

Le détecteur avant de muons Pour le détecteur avant, ce sont des mini-tubes
a dérive qui sont utilisés (Mini Drift Tube, MDT) accompagnés de scintillateurs a
pixels (cf figure 2.12). Les mini-tubes ont une section de 1x1 c¢m et sont arrangés
en octants parallelement aux axes x et y. Chaque octant est constitué de 300 a
400 tubes. En plus des tubes, chacune des couches est couverte de compteurs en
scintillateurs disposés en réseaux de pixels. Les tuiles de scintillateurs ont une taille
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Pixel Counter Mini-Drift Tubes (MDT)
]

Fi1G. 2.12 - Schéma d’un quart de détecteur avant de muons. Dans une moitié

du schéma les MDT sont représentés, dans l'autre ce sont les tuiles de scintillateurs.

de 0.12 en ® et en 7, sauf pour les rangées proches du faisceau ou leur segmentation
est de 0.07 en 7.

2.2.5 Le systeme de déclenchement

Le systeme de déclenchement (trigger) a une double utilité. L’intervalle de temps
entre deux croisements de faisceaux est de 396 ns, soit un taux d’interaction de
2.5 MHz. La reconstruction de tous les événements prend trop de temps et n’est
pas possible. Une partie des événements doit étre sélectionnée. Sa deuxieme utilité
intrinseque a son fonctionnement est la sélection d’événements physiques classés par
catégories. Les triggers qui sélectionnent des événements contenant des jets sont
utilisés pour 'analyse et seront détaillés dans le chapitre 4.

Ce systeme fonctionne sur 3 niveaux:

— le niveau 1 (L1) est entierement électronique. Il dispose de 4.2 us pour prendre
la décision de garder un événement. Il se base sur les informations du CFT, du
calorimetre et du détecteur de muons. A partir de ses informations il détecte
des motifs d'impacts ou de dépots d’énergie qui puissent révéler le passage de
particules a travers le détecteur. Pour fonctionner sans temps mort, chaque
sous-détecteur dispose d’une mémoire tampon. Le taux de sortie maximum
est de 10 kHz.

— le niveau 2 de déclenchement (L.2) est constitué principalement de pré-proces-
seurs. Le systeme passe au niveau 2 si les conditions fixées au niveau L1 sont
satisfaites. Pour ce niveau, ’ensemble du détecteur est lu. Il permet de corréler
les informations des différents détecteurs. Il dispose de 100 us pour retourner
une décision sont taux de sortie est de 1 kHz.

— le niveau 3 (L3) est constitué d'une ferme de PC qui permet une reconstruc-
tion préliminaire de la totalité de 1’événement. Des versions simplifiées des
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algorithmes de reconstruction sont utilisées. La reconstruction doit étre faite
en moins de 100 ms et le taux de sortie est de 50 Hz. Tous les événements qui
passent ce dernier niveau sont enregistrés sur bandes magnétiques afin d’étre
reconstruits entierement, puis analysés.
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Chapitre 3

Les jets dans ’expérience DO

Les jets sont la signature expérimentale des partons dont la production est prédite
par les calculs de la chromo-dynamique quantique (QCD) perturbative. Du fait
du confinement da a l'interaction de couleur, les partons émis lors d’une diffusion
dure tendent a se recombiner sous forme de hadrons de couleur neutre a travers la
radiation de quarks légers et de gluons mous. Ces hadrons emportent une partie de
I'impulsion du parton et forment un faisceau peu diffus de particules, appelé jet.
Ceci constitue le processus d’hadronisation ou de fragmentation, qui lui ne peut
étre prédit entierement par les calculs théoriques, mais peut étre modélisé par des
programmes Monte-Carlo (cf. chapitre 1). Ces hadrons, essentiellement des pions et
des kaons, interagissent dans le détecteur et déposent de I’énergie dans les tours du
calorimetre, énergie qui est mesurée expérimentalement ainsi que leurs traces.

3.1 Reconstruction des jets

Afin de reconstruire un jet et ses grandeurs associées (énergie et direction) a
partir de I’énergie détectée dans le calorimetre, un algorithme itératif est utilisé. Il
permet de regrouper les tours du calorimetre correspondant a un méme jet. Il existe
plusieurs types d’algorithme de reconstruction des jets, essentiellement deux familles,
celle du cone et celle du K7 . Un aspect important de ces algorithmes est qu’ils
doivent pouvoir étre appliqués aussi bien au niveau des programmes Monte-Carlo
utilisés pour les prédictions théoriques, qu’au niveau du détecteur pour les mesures
expérimentales de maniere a étre capable de comparer les deux. Les programmes
Monte-Carlo peuvent donner des prédictions a trois niveaux différents: au niveau
générateur (partons), au niveau particules et au niveau des objets reconstruits en
utilisant une simulation du détecteur. Dans D@ les prédictions sont faites au niveau
de la formation des particules et il faudra donc les regrouper dans des jets, alors que
expérimentalement il s’agit de tours du calorimetre qu’il faudra traiter. D’autres

47
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caractéristiques importantes d’un algorithme performant sont énumérées ici:

— étre indépendant de ['ordre auquel il s’applique: comme déja dit ci-dessus
I’algorithme doit donner des résultats similaires aux différents niveaux de
définition d’un jet : ceux des partons, des particules et du détecteur.

— étre indépendant du détecteur : il ne doit pas dépendre du nombre, de la taille
ou du type des cellules. Cela doit permettre une comparaison directe des me-
sures avec la théorie et entre expériences. Cette caractéristique est rarement
pleinement satisfaite.

— insensibilité aux singularités infrarouge (IR): Les solutions trouvées par 1'al-
gorithme doivent étre insensible a I’émission d'un gluon soft, c’est-a-dire de
faible pr, dans ’événement. Ce n’est pas le cas par exemple des algorithmes
utilisant des “seeds” (la traduction littérale est “graine”), points de départ
pour l'algorithme. Les seeds sont souvent un dépot énergétique important et
localisé dans le détecteur. On peut voir dans la figure 3.1 que la radiation d'un
gluon entre deux seeds peut faire tendre 1’algorithme a reconstruire un seul jet
au lieu de deux.

— ansensibilité aux singularités colinéaires : 'algorithme doit étre insensible a des
radiations colinéaires dans I’événement. L utilisation de seuils en énergie pour
les seeds introduit cette dépendance, car 1’énergie de la seed serait répartie
entre deux seeds proches et colinéaires d’énergies insuffisantes pour permettre
le départ de la reconstruction. La dépendance disparait pour les jets de suf-
fisamment grande Er. De méme une sensibilité de ’algorithme a 1’ordonnan-
cement des particules selon leur Er conduit a une sensibilité aux radiations
colinéaires. Dans le cas d'un ordonnancement la seed utilisée ne serait plus la
meéme, mais une autre avec une FEp moins grande et surtout une autre direc-
tion.

— anvartance selon une transformation de Lorentz: Les solutions doivent étre
indépendantes sous un boost dans la direction des particules incidentes. Ceci
est particulierement important dans les collisions hadron-hadron car le centre
de masse parton-parton n’est pas le méme que celui des hadrons et se retrouve
soumis a un boost.

— stabilité des limites : il est préférable que les variables cinématiques utilisées
aient des limites indépendantes de 1’état final (nombre de particules et leurs
angles relatifs). Par exemple 'énergie transverse scalaire (c.f. formule (3.1)) a
une limite qui est sensible a la masse du jet. Pour des particules colinéaires et
des jets sans masse, la limite est B = /s/2, sinon elle est plus grande.

— étre dimplémentation facile au niveau informatique.

— étre stable avec la luminosité : les solutions ne doivent pas dépendre des diffu-
sions multiples a haute luminosité, donc du “bruit physique” dans I’événement,
mais aussi du bruit électronique.
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Fic. 3.1 — Illustration d’une sensibilité infrarouge dans la reconstruction
de jet. Dans cet exemple la reconstruction se fait a partir de deux seeds, représentées par
des fleches de longueur proportionnelle a I’énergie. Dans le dessin de droite Ueffet de la

radiation d’un gluon soft est montré, un seul jet sera reconstruit au lieu de deuz.

Historiquement les algorithmes de cone sont ceux utilisés dans les expériences
des collisionneurs hadroniques. Ils consistent a associer ’ensemble de 1’énergie cor-
respondant & un jet dans un cone de rayon R, fixé dans I'espace (¢,n)!, n étant la
pseudo-rapidité n = —In tan(f/2), et dont la direction est celle du jet. Ils présentent
I’avantage d’étre interprétables simplement de maniere géométrique.

Snowmass scheme Les grandeurs caractérisant le jet sont recomposées a partir
des éléments ¢ le constituant selon un schéma de recomposition. Le schéma originel
est celui appelé Snowmass scheme [27]. Il calcule les centres scalaires des variables
en prenant 'énergie transverse des constituants comme poids. L’énergie transverse
du jet est la somme des énergies transverse des constituants. La direction et I’énergie
sont calculées comme suit dans la formule (3.1). L’algorithme du cone est un pro-
cessus itératif, il se stabilise lorsque la direction géométrique du cone coincide avec
le centroide calculé selon le schéma cité.

je je i By je i B, i
E%t:ZETi’ n]t:—zzzlg:;:) s ¢]t: —E:ZE’T (31)

La définition de 77¢ et ¢’** du centroide est conventionnelle, ¢’est une approxi-
mation des grandeurs du jet qui devient exacte dans la limite d’une petite masse du
jet (M4 << E%Et). Mais ces grandeurs ont ’avantage de se transformer facilement
dans le cas d’un boost longitudinal dans la direction du faisceau (77¢ de maniere
additionnelle et ¢ tout comme EJ est invariant). De cette maniére I'algorithme

1. La distance entre objets dans lespace (¢,n) est: AR =/ A¢* + An?.
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devient lui-méme invariant par transformation de Lorentz. Un inconvénient est que
tous les jets sont de masse nulle.

E-scheme Un autre schéma de recomposition est utilisé au Run II au Tevatron
appelé E-scheme. Au lieu de calculer des barycentres, les vecteurs énergie-impulsion
a 4 dimensions sont additionnés. Les autres variables sont ensuite calculées a partir
de ces 4 coordonnées. Dans ce schéma la rapidité (cf. formule (3.4)) est utilisée
est non plus la pseudo-rapidité, ce qui est plus exact au niveau de la physique. Les
vecteurs obtenus ont les propriétés de Lorentz désirées et donc les variables calculées
a partir de ceux-ci aussi. Ce schéma est de plus utilisable pour les calculs NLO de
sections efficaces en introduisant un parametre de séparation des jets.

piet — (Ejet’pjet) _ Z(Ei’p;’p;pi) (3'2)
pit = i) + () (33)
) 1 et jet ) jet
jet _ _;@ . Pt = tan—lp; (3.4)
2 piet — pl* P!

3.1.1 L’algorithme du cone du Run II

Il faut préciser qu’en plus des criteres déja cités pour les algorithmes, un critere
supplémentaire a été posé pour la création de I'algorithme du Run II. Il doit donner
des résultats compatibles avec ceux de 'algorithme utilisé au Run I, de maniere a
pouvoir comparer les résultats.

La création des tours

Nous considérons en premier lieu la technique utilisée pour recomposer les gran-
deurs correspondant aux tours du calorimetre a partir de celles des cellules, car ce
sont les tours qui seront utilisées par 'algorithme. Les cellules sont trop nombreuses
pour le traitement informatique de ’algorithme. Chaque cellule est considérée comme
un objet sans masse, assigné d'un vecteur énergie-impulsion P! = ([eell peell) - peell
est I’énergie mesurée dans la cellule et p°? le vecteur de norme E°! et qui a pour
direction celle reliant le vertex ou a eu lieu l'interaction et le centre de la cellule.

cell cell

Seules les cellules avec une énergie plus grande que 2.5 0% sont utilisées, o étant
la largeur du signal du bruit électronique mesuré dans les runs de calibration du ca-

lorimetre. De plus pour éviter les cellules bruyantes, les cellules isolées sont éliminées
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Run 178796 Event 67972991 Fri Feb 27 08:34:03 2004

Fic. 3.2 — Représentation de l’énergie déposée dans les tours du calo-
rimeétre dans le plan (P;n) pour un événement dijet de grande masse.

La barre jaune donne l’énergie transverse manquante de l’événement.

par 'algorithme NADA [29], ainsi que les cellules dont I’énergie mesurée est inférieure

cell sans avoir de cellules voisines au-dessus de ce seuil 2.

ado

Les tours sont recomposées géométriquement avec les cellules de méme direction
a partir du centre du détecteur. Il faut faire attention a ne pas confondre les tours
“géométriques” du calorimetre constituées par I’ensemble des cellules de méme di-
rection et les tours “reconstruites” utilisée par l'algorithme qui utilisent le vertex
reconstruit pour déterminer leur impulsion (& partir de laquelle sera calculée la di-

rection) selon le E-scheme :

Ptour — (Etour’ptour) — Z (Elvpzmp;?plz) (35>
i, cellules dans la tour
Les tours vont ainsi acquérir une masse, les cellules ayant des directions recons-
truites différentes. Tout comme au Run I les tours de masse carrée négative sont
éliminées car cela n’a pas de sens, cela concerne en général peu de tours. La figure 3.2
illustre ’énergie mesurée dans les tours reconstruites pour un événement dijet.

2. Cette derniére coupure (algorithme T42 [30]) n’est pas appliquée dans les données utilisées
dans 'analyse du chapitre 4
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Algorithme du cone simple

Les algorithmes sans seeds, c’est-a-dire qui utilisent tous les objets disponibles
comme point de départ (particules ou tours), sont insensibles aux singularités IR
et colinéaires. Cela vient du fait qu’ils cherchent toutes les positions stables de jets
possibles, sans prendre en compte la structure de 1’énergie déposée dans le cone. L’al-
gorithme devient ainsi relativement indépendant du détecteur. Mais pour des raisons
de temps de calcul, le calorimetre de DO étant composé d’environ 5000 tours, il est
nécessaire d’introduire la notion de seeds dans I’algorithme. Il s’agit simplement de
limiter le nombre de points de départ en formant des preclusters de tours (se traduit
littéralement par “pré-amas”). Ceci rendra de plus I'algorithme moins dépendant de
la segmentation du détecteur. Tout cela est réalisé par 1’algorithme du cone simple
selon les étapes suivantes:

1. Les tours sont classées par ordre décroissant selon leur pr.

2. Ensuite on tourne sur la liste en commencgant par le premier élément. Si la
tour satisfait la condition pr > 500M eV, elle est utilisée comme seed pour un
nouveau precluster et elle est retirée de la liste. Dans le cas ou la cellule de
plus grand pr de la tour se trouve dans la couche Coarse Hadronic (CH) du
calorimetre ou dans le End Cap Massless Gap (ECMG), elle doit étre retirée
de la tour avant de vérifier la condition sur son impulsion transverse. La raison
de cette précaution est que ce sont des zones bruyantes du calorimetre.

3. Une boucle commence ensuite sur les tours restantes, si la distance AR dans
I'espace (®,n) entre le precluster et la tour est inférieur a 0.3 et que son pr est
plus grand que 1 MeV, la tour est ajoutée au precluster et éliminée de la liste.
Une fois la boucle terminée, I'algorithme revient a 1’étape 2.

4. Seuls les preclusters composés de plus d’une tour et avec pr > 1GeV sont
gardés.

Dans le choix de seeds pour ’algorithme de reconstruction des jets, une coupure
minimale est appliquée. Dans notre cas le pr des preclusters doit étre supérieur a 1
GeV, ceci afin d’éviter de prendre en compte trop de bruit et d’énergie non associée
a la diffusion dure produisant les jets (Underlying Event) sans pour autant omettre
de I'énergie. La coupure sur le py des preclusters n’a pas d’'importance dans le cas de
'analyse de la section efficace, car on s’intéresse aux jets de grand pr (2 70 GeV).

Algorithme du coéne amélioré (ILCA)

Le nom de cet algorithme est Improved Legacy Cone Algorithm en anglais. Il
utilise les preclusters formés précédemment, et fonctionne en trois étapes: le Clus-
tering, 'addition de Midpoints (points intermédiaires) et le Merging/Splitting (fu-
sion/séparation). Les jets sont reconstruits avec une taille de come Ropne égal a 0.5 ou
0.7, choix qui a été fait dans D@. R..,. a été choisi empiriquement, 0.7 est une valeur
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pour laquelle le jet a une taille raisonnable et le cone contient la plupart de I’énergie
du jet (environ 98%, cf. section 3.2.3) sans introduire trop de bruit. C’est une taille
de cone standard permettant la comparaison entre expériences et pour laquelle les
prédictions NLO sont stables en fonction du choix des échelles de renormalisation
et de factorisation. Cette taille de cone est utilisée pour ’analyse décrite dans cette
these.

Clustering Dans cette étapes les preclusters seront regroupés en proto-jets, seuls
les protos-jets d’énergie positive seront utilisés par la suite.

1. Les preclusters sont classés par ordre décroissant selon leur pr.

2. Si la distance avec le proto-jet le plus proche dans le plan (®,y) est inférieure
& Reone/2 alors I'algorithme passe au precluster suivant, sinon il est considéré
comme un candidat proto-jet.

3. Un processus itératif est alors commencé pour trouver une position stable a ce
candidat. Un cone de rayon R, est tracé autour de la direction du proto-jet.
Toutes les tours se trouvant dans ce cone sont combinées selon le E-scheme et la
nouvelle direction du proto-jet est recalculée. La nouvelle direction est utilisée
pour tracer un nouveau cone, puis elle est a nouveau calculée et ainsi de suite
jusqu’a la fin du processus. Le processus s’arréte dans deux cas. Tout d’abord
avant stabilisation si le py du proto-jet est inférieur a 4 GeV, le candidat est
¢éliminé. Sinon le processus s’arréte quand le proto-jet est stable c’est-a-dire que
la différence entre sa direction géométrique et celle du centroide est inférieure
a 0.001 , ou encore si le nombre d’itérations atteint la limite fixée a 50.

4. Le candidat est ajouté a la liste des proto-jets s’il n’y figure pas déja. Deux
proto-jets sont considérés comme identiques si leur différence de pr est inférieure
a1 % et si la distance entre les deux axes (AR) est inférieure a 0.005.

Addition de midpoints Afin de rendre l'algorithme insensible aux radiations
soft, des midpoints sont pris comme seed supplémentaires. Ces midpoints sont les
barycentres en n et ® associés a chaque paire de proto-jets. Seuls les paires dont les
proto-jets sont séparés de R..,. a deux fois cette distance sont prises en compte. Le
clustering est refait pour les midpoints, cette fois-ci sans critere de séparation avec
le plus proche proto-jet, ni étape de suppression des proto-jets dupliqués.

Merging et splitting Les proto-jets trouvés apres le clustering des preclusters
et I'utilisation des midpoints ont souvent des parties communes. Afin de ne pas
compter des tours en double et de conserver I’énergie mesurée dans I’évenement, un
nouvel algorithme est appliqué.

1. Les proto-jets sont classés par ordre décroissant selon leur pr.
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2. Si le proto-jet ne partage pas de tours avec un de ses voisins alors il est
considéré comme un jet final.

3. Sinon la somme des pr des tours partagées avec le voisin de plus grand pr est
calculée.

— Si le rapport sur le pr du proto-jet est plus grand que 50%, les deux
proto-jets sont fusionnés (merging). Les nouvelles grandeurs du jet sont
calculées a partir des tours des deux proto-jets.

— Si le rapport est inférieur a 50% les proto-jets sont séparés (splitting).
Chaque tour partagée est attribuée au proto-jet le plus proche dans I’es-
pace (P,y).
4. la liste des proto-jets est réordonnée et le processus est réitéré jusqu’a la fin
de la liste.

5. Finalement seuls les jets finaux avec pr > 8GeV sont conservés et leurs infor-
mations stockées.

Les résultats obtenus avec 'algorithme ILCA sont tres proches de ceux obtenus
avec un algorithme “sans seed” grace a ’addition des midpoints, qui n’affecte pas
Ieffet du merging/splitting [28].

Parametre R,

Pour simuler le role des seeds et du merging dans les calculs NLO au niveau
des partons, un parametre supplémentaire doit étre introduit dans l'algorithme:
Rep. 11 détermine la distance entre les jets en dessous de laquelle les jets doivent
étre fusionnés. Ce parametre phénoménologique a été fixé a 1.3 apres des études
expérimentales de la forme de jets (en énergie transverse). L’énergie dans la partie
commune & deux jets a été paramétrée en fonction de la distance entre leurs axes [32].
R, est la distance moyenne pour laquelle 50% de ’énergie du jet de plus haut pr
est commune aux deux jets. Il s’agit d'une moyenne car cette distance dépend de
I'énergie transverse des jets. Le choix de R, influence le calcul des sections efficaces.
La variation de la section efficace en faisant varier Ry, de 1.3 a 2.0 (valeur standard
pour 'accord Snowmass) est de 4% a bas pr et 1.5% a grand pr [32].

Ce parametre introduit une incertitude de 2-5% dans les sections efficaces cal-
culées.

3.1.2 L’algorithme du Ky

Les algorithmes du K7 sont une seconde classe d’algorithmes inspirés des modeles
de QCD. Dans le développement d’une gerbe les partons sont principalement émis
le long de la direction du parton original, ou bien ils sont soft. Ces algorithmes
operent en regroupant successivement des paires de “particules” proches ordonnées
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en pr. Ils utilisent un parametre qui controle la fin du processus de regroupement
et caractérise la taille du jet final. Chaque particule d'un événement ne peut étre
assignée qu’a un seul jet, il n’y a donc pas de procédure de merging/splitting. Du
fait méme de leur fonctionnement, ces algorithmes sont insensibles aux singularités
IR et colinéaires a tous les ordres. Ils s’appliquent facilement aussi bien pour les
programmes Monte-Carlo que pour un détecteur. Cependant pour économiser du
temps de calcul une étape de preclustering est nécessaire. Ce type d’algorithme a
été moins utilisé dans les collisions hadron-hadron a cause de difficultés liées a la
soustraction de I’énergie provenant des fragments spectateurs et des interactions
multiples. Un algorithme du K existe & D@3 mais est encore peu utilisé. Il est
dépendant du bruit dans le détecteur et donc de la luminosité instantanée.

3. Un algorithme de ce type déja été utilisé au Run 1.
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3.2 Correction de ’énergie des jets (JES)

L’énergie reconstruite d'un jet apres 'utilisation de I'algorithme differe de celle
qui pourrait étre trouvée au niveau du jet de particules. Les biais provenant du
détecteur sont multiples et doivent étre corrigés avant de pouvoir comparer les
données a la théorie, c’est 'objet d’'une correction appelée Jet Energy Scale (JES).
L’énergie des jets est calibrée en utilisant directement des événements physiques.
Cette partie a été écrite pour la version v05.03.00 du package jetcorr. Les cor-
rections appliquées dépendent bien str du rayon R.,,. utilisé pour la reconstruction
du jet. Elles ont été faites avec la méme procédure pour R, égal a 0.5 et 0.7. Les
jets utilisés dans 'analyse de la section efficace ont été reconstruits avec un rayon
de 0.7.

L’énergie du jet au niveau des particules est données par la relation suivante :

Edet - O(T/?L)
Rjet(n7E7cI)> S(U’E)

Epart = (36)
ou:
— les corrections peuvent dépendre de la direction du jet (n,®), son énergie (E)
et du nombre d’interactions dures dans ’événement (N,,), et sont obtenues
de maniere moyennée.

— O(n,Nyi) est Uoffset sur 'énergie, c’est-a-dire le terme de fond continu, toute
I’énergie qui n’est pas associée a la diffusion dure.

— Rjet(n,E,®) est la réponse du détecteur, le terme de proportionnalité entre
I’énergie du jet et celle mesurée dans le détecteur.

— S(n,E) pour showering est la fraction de la gerbe du jet qui n’est pas contenue
dans le cone.

3.2.1 L’offset

L’offset inclut 1’“underlying event” (dépots d’énergie dus aux partons specta-
teurs), le bruit da a I'uranium et a 1’électronique du calorimetre, 1’énergie provenant
d’interactions précédentes (pile-up?) et les interactions multiples. L’offset est une
correction moyenne qui est mesurée en utilisant des événements minimum-bias. Ce
sont des événements pour lesquels de la luminosité a été mesurée dans les compteurs
des deux cotés du calorimetre. Ils ne correspondent pas a des événements physiques
particuliers. L’offset équivaut a la densité d’énergie transverse mesurée dans les tours
du calorimetre. Il dépend essentiellement de deux facteurs: le nombre d’interactions
dures, qui est paramétré par le nombre de vertex primaires (cela équivaut au nombre

4. Le traitement du signal peut prendre plus de temps que l'intervalle de temps entre deux
mesures ; le nouveau signal peut étre altéré par les queues de distribution des signaux précédents,
c’est ce qui est appelé pile-up.
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de diffusions dures) présents dans I’événement et la position en 7 des tours du calo-
rimetre. Mais il dépend aussi, plus faiblement, de la luminosité (a cause de la contri-
bution des interactions multiples®) et de la position en ® des tours. Ces deux derniers
points sont compris dans U'erreur systématique. Dans la figure (3.3), la dépendance
de la densité de Er en fonction du nombre de vertex et de n est représentée, ainsi
que le I'ajustement utilisé pour la correction. La présence d’une bosse dans la dis-
tribution est due aux fluctuations des mesures des cellules des couches de I'ICD qui
ont un poids plus important®. De petites fluctuations dans I’électronique de mesure
dans ces couches deviennent importantes en terme d’énergie apres multiplication
par ce facteur. La différence de densité d’énergie transverse pour chaque nombre de
vertex montre bien la dépendance de 'offset avec la luminosité instantanée.

I
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Fi1c. 3.3 — Densité de Er en fonction de la position n dans le calorimétre :
Les points correspondent a un , deux ou trois vertex dans l’événement (de la courbe la plus
basse vers la plus haute). Les barres d’erreur prennent en compte les erreurs statistiques

et les incertitudes venant des dépendance selon @ et la luminosité.

3.2.2 La réponse du calorimetre

Bien que les dépots d’énergie dans le détecteur aient été calibrés sous faisceau-
test d’électrons et de pions, la réponse du calorimetre est inférieure a 'unité pour
plusieurs raisons. Le calorimetre est dit compensé, mais le rapport entre réponse
électromagnétique et hadronique n’est pas constant, il varie selon 1’énergie des par-
ticules. D’autre part, les particules peuvent déposer de 1'énergie dans des parties
non-instrumentées du détecteur (le matériau mort), comme le solénoide ou le cryo-
stat. Et finalement la réponse peut étre différente pour chaque cellule, elle dépend

5. L’effet de la luminosité est donc relié au nombre de vertex primaires
6. Les cellules de I'ICD mesurent moins d’énergie que les autres cellules du calorimetre, pour
compenser cela un poids plus important leur est attribué.
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de la direction du fait la différence de construction des cellules en fonction de leur
position dans le détecteur.

L’idée générale pour la détermination de la réponse est d’utiliser 1’équilibre
en impulsion transverse des événements v+jet, parce que l'énergie de particules
électromagnétiques est connue. Mais I’équilibre peut étre dégradé par I'énergie trans-
verse manquante de I’événement. Pour tenir compte de cela la méthode de la fraction
projetée de masse transverse manquante (MPF) est utilisée, et la réponse du calo-
rimetre est évaluée en fonction de 1’énergie du jet. Elle utilise des événements y+jet,
et se base sur la correction en énergie du photon et la mesure de 1’énergie transverse
manquante (MET ou [7) pour établir la réponse du détecteur. La correction en
énergie des photons (EM scale) est obtenue indépendamment de celle des jets, en
utilisant les pics de masse de certaines particules, par exemple Z — ete™. L’in-
convénient de cette méthode est que les événements y+jet sont de relativement bas
pr et la réponse doit donc étre extrapolée pour les plus grands pr.

Méthode de la fraction projetée de K7 Dans un calorimetre idéal, le moment
transverse du photon pr. et celui du jet prje sont dans des événements y+jet back-
to-back (c’est-a-dire de méme direction et de sens opposés) et équilibrés :

Pry + Prjer =0 (3.7)

Cependant les réponses électromagnétique R.,, et hadronique R;.; du calorimetre
ne sont pas égales a un, et I’événement n’est plus équilibré en pr:

Rem ﬁTW + Rjet ﬁTjet = _ET (38)

L’énergie réelle du photon est pp, et I'énergie mesurée dans le calorimetre est
Rer, pry. De maniere similaire Rjet Prje: est I'énergie mesurée du jet.

L’énergie transverse manquante est mesurée dans le détecteur a partir des tours
d’énergie positive utilisée dans 'algorithme du cone du Run II (cf. 3.1.1):

gT = - Z th_;ur (39)

tours
L’énergie transverse manquante corrigée de la réponse électromagnétique peut
étre définie de la maniere suivante :

— corr

B =Er — (1 - Ren)Pry (3.10)

On va maintenant exprimer la réponse hadronique en fonction de la 7 corrigée et
de I'impulsion transverse du photon. Tout d’abord en utilisant I’éq. (3.7), I'impulsion
du jet peut étre éliminée dans 1'éq. (3.8):

RemﬁT'y - RjetﬁT'y = _ET (311)
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En projetant 1’équation dans la direction de I'impulsion transverse du photon
Ny = Pry/ D1~ ON Obtient :

—

Br.nir
Rjet = Rem + = (3.12)
pT’y
Ce qui peut étre réécrit en utilisant la Fp corrigée :
— corr _,
N
Rjy =1+ 210 (3.13)
Py

La réponse hadronique est ainsi exprimée sans faire intervenir de grandeur liée au
jet, en utilisant la 7 et le pr du photon déja corrigés de la réponse électromagnétique
du calorimetre. Des biais existent bien stir dans cette méthode. Comme 'on veut
exprimer la réponse en fonction de I’énergie du jet, le plus important vient de la
résolution sur I’énergie des jets, qui est bien moins bonne que celle des photons. Un
autre biais est la résolution sur la 7. En vue de limiter I'influence de la résolution
sur I’énergie du jet, la réponse est mesurée en fonction de la variable E’ définie
comme suit :

E' = Ep., ch(njet) (3.14)

La variable E’ est fortement corrélée a ’énergie du jet au niveau particules Eg‘ﬁ,
et utilise pp, et Nje; qui est mieux mesuré que I'énergie du jet ( la reconstruction de
direction est plus précise que celle de I’énergie). La correspondance entre 1’énergie
mesurée dans le détecteur Fy.; et E' est mesurée expérimentalement, en méme temps
que la réponse.

Mesure de la réponse Les événements sont sélectionnés avec des triggers électro-
magnétiques. Ils doivent contenir une seul photon et au moins un jet. Seul le leading
jet (jet principal ou jet de plus grand pr) est utilisé et il doit avoir une direction
opposée a celle du photon, la coupure appliquée pour ce critere étant AP > 3.1.
La sélection des événements pourrait étre plus stricte et demander un seul jet en
dehors du photon ce qui diminue le lot de donnée utilisé. Cette coupure plus stricte
est utilisée pour I'étude des effets systématiques. A basse énergie la méthode de
détermination de la réponse n’est plus valable a cause de la coupure a 8 GeV sur
le pr des jets intrinseque a ’algorithme du cone (cf. 3.1.1). Pour ne pas biaiser la
mesure de la réponse, les valeurs trop basses de E’ (£’ < 20GeV pour le CC) n’ont
pas été prises en compte. La réponse est mesurée pour les trois parties du calorimetre.
Dans le calorimetre central (CC) le leading jet doit étre tel que |np| < 0.5, dans
le calorimetre bouchon sud (ECS): 1.8 < np < 2.5 et dans le calorimetre bouchon
nord (ECN): —2.5 < np < —1.8. Les résultats présentés dans cette partie sont ceux
valables pour des jet reconstruits avec un cone de rayon R.,,. = 0.7.

Dans la figure 3.4 la variation de la réponse Rj est représentée en fonction de
E’. Les points ne couvrent pas les méme domaine en E’ du fait de la différence de la
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Fi1G. 3.4 — Réponse du détecteur pour les jets en fonction de la variable
E’. Les points correspondent a trois parties du détecteurs: CC, ECS et ECN.

zone couverte en 77p. On peut noter d’autre part la différence de réponse entre les
trois parties du calorimetre. On peut s’attendre a une différence de la réponse entre
la partie centrale et les deux parties avant (géométrie différente), mais la différence
de réponse des deux bouchons n’est pas évidente. Il faut noter que au Run I leur
réponse était identique, la raison de la différence n’est pour l'instant pas clairement

identifiée. Pour tenir compte de la différence de réponse entre ces trois parties du
FECS ot [ECN

détecteur deux facteurs ont été rajoutés, les facteurs de cryostat Fi. 7 eryo

qui
représentent la déviation de la réponse par rapport a la partie centrale dans les deux
bouchons. Ces facteurs sont considérés comme des constantes.

Apres avoir réalisé un ajustement de tous les points, les facteurs de cryostat sont
obtenus. Le résultat est représenté dans la figure 3.5, cette fois la réponse est donnée
en fonction de I'énergie du jet mesurée dans le détecteur. La valeur moyenne de E g
est mesurée pour les intervalles de E’ utilisés, c’est ainsi que la correspondance
entre les deux variables est obtenue. Le rapport entre les valeurs expérimentales et
I’ajustement des points est donné a titre indicatif. On peut remarquer que l'erreur
est la plus petite pour une énergie d’environ 50 GeV, est qu’elle augmente pour les
plus grandes énergies a cause de la statistique.

Hormis l'erreur sur l'ajustement des données, d’autres facteurs amenent des
erreurs systématiques. Les sources d’erreur prisent en compte proviennent de la
sélection du photon et de I’événement :

— la coupure sur la différence d’angle A® entre le photon et le jet,
— les coupures de sélection des photons,
— les coupures de sélection du vertex,

— la position du photon dans le détecteur (CC ou EC).
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Fi1G. 3.5 — Réponse du détecteur pour les jets en fonction de l’énergie du
jet mesurée Eg.;. Les points sont donnés en tenant compte des facteurs de cryostat.
Sur la figure de droite le rapport entre les points et l'ajustement est montré avec son erreur

représentée par la bande jaune.

Ces erreurs sont toutes considérées comme completement corrélées en énergie [34].
Les effets systématiques les plus important proviennent de la position du photon dans
le détecteur (CC ou EC) et la coupure sur AP. L’erreur totale pour le calorimetre

central est de ordre de 3% a 50 GeV et 5.5% a 500 GeV.

Il faut citer une autre dépendance qui a été démontrée, la dépendance de la
réponse IR avec l'angle azimutal ® du jet. La réponse en fonction de ® présente
une structure sinusoidale dont les parametres dépendent de 1'énergie. Les jets ont
une réponse plus importante dans la partie supérieure du calorimetre (¢ ~ m/2)
que dans la partie inférieure (® ~ 3m/2). La dépendance est vue pour tous les
intervalles de E’ et dans les trois parties du détecteur, mais n’est pas comprise. Cet
effet pourrait étre expliqué par un décalage du calorimetre, mais il devrait étre trop
important pour expliquer la dépendance observée. La dépendance a été paramétrée
et elle est prise en compte dans I'analyse.

On peut remarquer que la région inter-cryostat (ICR) n’a pas été explicitée ici, il
n’y a pour l'instant pas d’identification des photons dans cette partie du détecteur.
En fait une étude indépendante fixe & 3.8 [35] le facteur duquel les énergies mesurées
sont plus petites dans I'ICR que dans les autres parties du détecteur. Une fois ce
facteur pris en compte, les valeurs de R;.; mesurées dans le reste du détecteur sont
utilisées pour cette partie. La section efficace n’est pas mesurée dans 'ICR, je ne
détaille pas davantage la détermination de ce coefficient correcteur.
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Fic. 3.6 — Dépendance de la réponse avec l’angle ® du jet: La réponse est
donnée pour différents intervalles de E' avec en ligne discontinue les ajustement obtenus

par une sinusoide. La dépendance est différente pour chaque partie du détecteur.

3.2.3 Le showering

L’objectif de cette correction de JES a laquelle j’ai consacré une partie de ma
these est de corriger 'approximation faite dans ’algorithme du cone qui considere
que toute I’énergie du jet se trouve concentrée dans un cone de taille fixée. Deux
effets existent, un qui est physique, des particules de la gerbe sont émises en dehors
du cone, l'autre est lié au détecteur. C’est sur ce dernier point que j’ai travaillé.
De I'énergie du jet peut étre mesurée en dehors du cone, mais de I'énergie ne pro-
venant pas du jet est aussi mesurée dans le cone. Cela vient de 'effet du champ
magnétique, du matériau non-actif devant le calorimetre et aussi les interactions
dans le calorimetre lui-méme. Tout d’abord la part d’énergie du jet hors du cone est
étudiée a partir des données (cela comprend les effets sur la gerbe au niveau physique
et détecteur). Puis la partie physique étudiée au niveau générateur est retranchée
(cf. 3.2.4).

Concernant 1’étude sur les données, deux lots d’événements ont été utilisés: des
événements dijets et des y+jet. Les événements y-+jet ont été utilisés pour étre
cohérent avec la mesure de la réponse, quant au dijet ils permettent de diminuer
considérablement les erreurs statistiques, la section efficace de ces événements étant
beaucoup plus importante et permettant de plus d’atteindre des plus hauts pr.

Sélection des dijets Seuls les événements ayant deux jets qui vérifient les cou-
pures de qualité (cf. chapitre 4) sont considérés. De plus ils doivent étre back-to-back :
Ad® > 2.8 et le pr du leading jet doit étre supérieur a 1.3 fois le seuil du trigger, de
maniere a se trouver dans le domaine dans lequel le trigger est pleinement efficace. 11
faut préciser que dans toute 1’étude les énergies et pr ne sont pas corrigés de JES. La
coupure sur AP n’est pas la méme que celle utilisée pour la sélection des événements
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v + jet utilisée pour la détermination de la réponse. Elle est élargie pour bénéficier
d’une grande statistique, elle ne change pas les résultats obtenus pour le showering.

axe du jet

Fi1G. 3.7 — Représentation schématique d’un cone d’épaisseur 0.1 autour
de laxe du jet

La méthode La méthode est basée sur I'étude de la distribution transverse de
’énergie dans un jet (profil de gerbe). Les jets sont découpés en couches coniques co-
axiales d’épaisseur 0.1 en (np,®) (cf. figure 3.7). L’intersection d’une couche conique
avec le plan (np,®) donne un anneau auquel on affecte ’énergie déposée dans cette
couche. La densité d’énergie surfacique (E/A) contenue dans ces anneaux est cal-
culée. A est I'aire des anneaux d’épaisseur 0.1 centrés sur 'axe du jet dans le plan
(np,®). Ceci est réalisé afin de pouvoir soustraire une ligne de base (B) due au
bruit dans le détecteur (offset). Un facteur correctif S est ensuite calculé pour
considérer la partie d’énergie déposée en-dehors du rayon du cone. Pour cela I’énergie
moyenne en fonction du rayon est mesurée, a laquelle la ligne de base est retranchée :
(E)Y — B x (A).

Chaque étape va maintenant étre détaillée, ainsi que les effets systématiques.
Par défaut, les facteurs correctifs ont été calculés pour le lot d’événements dijet, la
différence obtenue avec les événements y+jet a été prise en compte dans les erreurs
systématiques. Les résultats sont obtenus pour différents intervalles en np de largeur
0.4 pour |np| < 3.2 (pour utiliser les méme intervalles que I’analyse) et en pr (8-15,
15-30, 30-45, 45-60, 60-100, 100-150, 150-200, >200 GeV). Seules les distributions
pour la région centrale sont montrées dans cette partie, d’avantage de figures sont
données dans I'annexe A.

En premier lieu les tours doivent étre construites a partir des cellules (d’énergie
positive et négative) qui sont dans la méme direction dans le plan (np,®), ainsi que
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cela été décrit dans la section 3.1.1, car les jets sont reconstruits a partir des tours.
Les trois grandeurs : énergie, aire et densité d’énergie sont mesurées en fonction de
la distance R a partir de I’axe du jet. Pour la mesure de 1’énergie, seules les tours
d’énergie positive sont utilisées, alors que pour l'aire toutes les tours sont prises. Ceci
est réalisé événement par événement de la maniere suivante: pour chaque jet des
anneaux imaginaires concentriques d’épaisseur 0.1 sont tracés dans le plan (1p,P)
autour de 'axe du jet. On considere qu’une tour du calorimetre est comprise dans
le n¥®m¢ cercle en partant du centre (cf. figure 3.8) si la distance entre I'axe du jet
et celui du centre de la tour est comprise dans le cercle:

01x(n—1) < \/(nDjet bt )? A+ (@jer — Browr)? < 0.1 % 1 (3.15)

Fic. 3.8 — Illustration de l’aire d’un anneaw: L’aire d’un anneau calculée a
partir des tours est représentée en gris. Les tours sont toutes de méme section dans la

partie centrale du calorimeétre.

Calcul de l’aire du coéne dans le plan (7p,®) Pour tenir compte de la géométrie
du détecteur, les tours du calorimetre n’étant pas toutes de méme taille pour |np| >
3.2, I'aire des tours a été utilisée pour calculer 'aire des anneaux. On ne s’est pas
contenté de la formule A = 7 x Rx AR, méme si ’on a pu constater qu’il s’agit d’'une
approximation correcte pour R < 3 dans la partie centrale du détecteur ou les tours
ont une taille constante 0.1 x 0.1 , malgré leur section carrée (cf. figure 3.9). 1l faut
souligner que dans 'algorithme de reconstruction c’est la rapidité y qui est utilisée
et non pas la pseudo-rapidité np. Mais pour calculer 'aire il faut utiliser toutes les
tours y compris celles qui ont une énergie nulle ou négative, et la rapidité n’est pas
calculable dans ces cas selon sa définition (3.1.1) qui utilise I’énergie et 'impulsion
de la tour. De ce fait I’étude du showering est faite dans le plan (1p,P) et de maniere
a avoir np ~ y une coupure stricte sur le vertex est utilisée : |2perter| < 10cm. 11 faut
rappeler que la distribution du vertex est une gaussienne d’une largeur d’environ
25 cm.
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Fi1G. 3.9 — Aire des anneaux en fonction de la distance r pour R.,,. = 0.7 :
L’aire est représentée pour des jets de direction |np| < 0.4. Les points bleus sont obtenus
en utilisant Uaire des tours et en moyennant sur le nombre d’événements. La ligne rouge

correspond a l’aire mathématique d’un anneau.

| 7] | Riim |

np < 0.4 1.0
04 <np<0.8 19
08<np<12|
1.2 < np < 1.6 14
1.6 <np < 2.0
20<np <24
24<np <28| 1.6
2.8 <np < 3.2

TAB. 3.1 — Valeurs du rayon limite du jet R, pour les différents inter-
valles en np.

Rayon limite du jet R, Le rayon limite Ry, a partir duquel toute 1’énergie du
jet est considérée comme étant comprise dans le cone n’est pas le méme pour tout le
détecteur. Pour des valeurs de np croissantes la limite croit aussi, c’est-a-dire que le
jet est plus diffus dans le plan (np,®). Ceci vient du fait que 'espace en np se rétrécit
en s’approchant du faisceau. Les rayons limites sont ceux utilisés au Run I [33] et
sont donnés dans le tableau 3.1.

Soustraction de la ligne de base Les anneaux n’ayant pas tous la méme aire,
c’est la distribution de la densité d’énergie qui est utilisée pour observer l'effet de
Ioffset dans la mesure de ’énergie du jet hors du cone. Le plateau de la courbe au
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niveau de la limite du jet Ry, est ajusté avec une droite horizontale. La densité
d’énergie avant et apres la soustraction est donnée dans la figure 3.10.

s - S12000
= 10 dijet = o
g —=Regne = 0.5 d r Reone=0.7
> > N
[} =R =0.7 1000
o . — o I E%% = 0.9993 +0.0003
3 10 < 800 :
u " u [
600
’ T -
10 Em o 400f
EA= o (] r
- e
. 200
1 -
- o
O o
0 5 6 0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
(%) r (xe)

F1G. 3.10 — Densité d’énergie en fonction de la distance r, avant (a
gauche) et aprés (a droite) soustraction de la ligne de base: La den-
sité est représenté pour |np| < 0.4 et 60 < pr < 100 GeV'.

Facteur correctif L’énergie moyenne apres soustraction du fond est définie pour
chaque anneau comme suit :

(Ejer) = (E) — B x (A) (3.16)

ou B est la valeur du fond obtenu apres ajustement de la densité d’énergie, et (A)
est la valeur moyenne de 'aire dans ’anneau. C’est cette nouvelle énergie qui est
utilisée pour calculer le facteur correctif S et corriger de ’énergie hors du cone:

Ejet (T < Rcone)

S p—
Ejet(r < Rlzm)

(3.17)

Le facteur correctif correspond a 1’énergie du jet dans le cone reconstruit divisée
par celle comprise dans le cone de rayon Ry;,. La distribution de I'énergie utilisée
est représentée schématiquement dans la figure 3.11 et les distributions obtenues a
partir des données sont représentées dans la figure 3.12 pour deux domaines en pr.
Les facteurs correctifs obtenus sont représentés dans la figure 3.13. Ils seront discutés
apres avoir présenté le calcul des erreurs.

Erreurs statistiques FElles sont calculées de la maniere suivante :

— pour I'énergie moyenne: o = ++/>;(E; — (E))? ,
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Fic. 3.11 — Représentation schématique de la distribution de l’énergie
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utilisée pour le calcul du coefficient correcteur S. Dans ce shéma S = “7*.
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Fi1G. 3.12 — Energie aprés soustraction du fond en fonction de la distance

r pour R.,,. = 0.7: L’énergie est représentée pour |np| < 0.4, 15 < pr < 30 GeV a
gauche et 60 < pr < 100 GeV a droite.

— pour la soustraction de la ligne de base pour chaque intervalle de r:
AE;o = VAE? + AA’B?,

— pour le calcul du facteur correctif S =

I—3

~*, on considere laire sous la distri-

bution de I’énergie entre 0 et Ry, : [ = fOR”m E dr et celle entre Reone €t Riim,

) Ry; , , s
7= f im B dr comme étant décorrélées. L’erreur sur S est :

cone

AS = S% /AP /T2 + AIP.2 )T+

Etude des effets systématiques Plusieurs effets ont été pris en compte dans

les erreurs systématiques. Tout d’abord les résultats obtenus avec les événements

~v+jet ont servi de vérification et la différence des facteurs correctifs obtenus avec

les deux lots de données est prise en compte. La sensibilité aux coupures sur le

vertex sont aussi prises en considération: celle sur la position z,:, et le nombre de
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traces associées. En dernier point, la détermination de la ligne de base est sensible
au domaine utilisé pour I’ajustement par une droite. Le bruit de fond est considéré
comme constant autour de la direction du jet, mais en s’éloignant de celle-ci la distri-
bution de la densité d’énergie devient sensible a I'énergie du deuxieme jet. Plusieurs
domaines pour I'ajustement ont été utilisés, les différences obtenues entrent dans
les erreurs systématiques. Les effets des changements cités sont notables essentiel-
lement a bas pr. Le facteur correctif est représenté avec ses erreurs statistiques et
systématiques dans la figure 3.13.

Résultats Dans la figure 3.13, le facteur correctif est représenté en fonction du pr
du jet pour quelques domaines de 7p. Les jets sont plus large a bas pr et a grande
pseudo-rapidité. A I'opposé les jets sont tres fins dans la partie centrale du détecteur
et pour des grands pr, ainsi toute I’énergie a quelque pour mille pres est comprise
dans un cone de taille R.,,. = 0.7. On peut voir surtout dans la partie centrale a
bas pr que le facteur correctif peut étre supérieur a un. Cela vient de la soustraction
de la ligne de base. Pour les bas pr la statistique est faible et la courbe n’est pas
plate. Apres la soustraction du fond ’énergie peut devenir négative pour certaines
valeurs de r (cf. figure 3.12). L’étude du showering a été réalisée pour les cones de
rayon 0.5 et 0.7 [34], seules les figures pour un rayon de 0.7 ont été montrées.

3.2.4 Physique hors du cone

Afin de déterminer la contribution uniquement due au détecteur, celle des pro-
cessus physiques doit étre retranchée a ce qui a été précédemment mesuré dans
le détecteur. Ceci est réalisé en appliquant la méme méthode sur des événements
générés par des modeles Monte-Carlo (PYTHIA, HERWIG) [34] qui modélisent les
événements QCD avec I’hadronisation ainsi que 1’“underlying event”. La fraction
d’énergie dans le cone est obtenue de la méme maniere, en retranchant une ligne
de base au niveau du minimum local de la distribution de densité d’énergie. La
valeur moyenne des résultats obtenus avec les différents modeles est utilisée, en
considérant la dépendance du modele comme effet systématique. Pour le cone de
taille R.one = 0.7, le facteur correctif est tres proche de 1, et la dépendance du
modele a un effet inférieur a 1%. Ces ordres de grandeur ne sont pas justes pour
pr < 15 GeV, domaine dans lequel la densité d’énergie ne devient pas plate en
dehors du cone, de la méme maniere que dans les données.

3.2.5 Corrections JES

Les corrections JES completes sont montrées avec leurs erreurs supérieures et
inférieures dans la figure (3.15). La différence entre les erreurs supérieures et inférieures
vient de l’étude sur la réponse du détecteur. La correction est plus importante



tel-00009700, version 1 - 7 Jul 2005

3.2 — CORRECTION DE L’ENERGIE DES JETS (JES)

|’I7D| <04
1 [n|<0.4
L —Cone 0.7
1.05F —Cone 0.5
£
(e
0.95-
0.9
0.851—
0.3:‘Hmuu\HH\HH\HH\HH
0 50 100 150 200 250 300
pr [GeV]
1.6 < |np| < 2.0
1.6<|n |<2.0
1.1,
L —Cone 0.7
1.05 —Cone 0.5
l: _'_—I—'
oA —
r —_—
0.957 F—
F -+
0.9}
0.851-
0_8:‘Hmuu\HH\HH\HH\HH
0 50 100 150 200 250 300

pr [GeV]

0.8 < |77D| <1.2

0.8<|n|<1.2
1.1,
N —Cone 0.7
1.05 — Cone 0.5
1?&' i
r -}-"“""___:—.—|—~ [
0.95;+».4—-
0l9;|..
0.85-
0.8:"‘mHH\HH\HH\HH\HH
0 50 100 150 200 250 300
pr [GeV]
24 < |np| < 2.8
2.4<|n|<2.8
1.1
= — Cone 0.7
105 E — Cone 0.5
1=
oos |
+

0.9

0.8!

o

Sl daggeise:

0.8

0.75

0.7

o

+

e

50 100 150 200 250 300

pr [GeV]

69

Fic. 3.13 — Facteur correctif S de l’énergie du jet mesurée en dehors du

cone : Le facteur correctif est représenté pour quelque domaines en np en fonction de

pr, avec ses erreurs statistiques et systématiques superposées.
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pour les petites énergies, avec des erreurs systématiques plus importantes dans cette
région. Les erreurs sont également importantes pour les énergies les plus grandes.
Pour un jet central avec une énergie de 400 GeV D'erreur supérieure est de I'ordre de
5.5%, pour passer a 6.5% a grand np. La correction en fonction de np est plate dans
la partie centrale, mais devient plus grande dans la région inter-cryostat et dans la
partie avant du détecteur. L’erreur est plus importante dans ces régions. On peut
d’ailleurs observer une bosse dans la distribution de la correction et de ses erreurs
dans I'ICR.

0.37 |Correction error vs. E
0.25"
I -Tota
0.2 ~Response
! ~Showering
0.15; Offset
0.1 Sv5.3
005 . -
10 10 Elu.l:l:ﬂrl' (GEV)

Fi1c. 3.14 — Erreurs sur la correction JES dans la région centrale [36].

La source principale d’erreur sur la correction provient des erreurs liées a la
réponse, surtout a grand pr. A bas pr, les erreurs sur le showering et 'offset ont
néanmoins une part non négligeable comme cela peut étre vu sur la figure 3.14.
Les principaux efforts a faire pour réduire les erreurs sont la compréhension des
différences obtenues pour la position aussi bien du photon que du jet, dans le calo-
rimetre central ou dans la partie avant. La différence de la réponse entre les deux
parties avant du calorimetre et la dépendance de la réponse en fonction de la position
® du jet sont aussi a éclaircir. La détermination de I'offset et du showering doivent
également étre améliorés a bas pr. L’augmentation de la statistique utilisée pour la
détermination du showering permettra d’étudier plus précisément le profil de gerbe a
bas pr, ainsi que I’étude plus approfondie du profil obtenu a partir des générateurs.
En effet, la forme du profil de gerbe obtenu a partir des données et a partir des
générateurs au niveau des particules sont similaires. Comprendre leur forme a partir
des générateurs permettrait une meilleure estimation de I'énergie déposée hors du
cone due aux effets du détecteur. A grande rapidité, les erreurs sur le showering et
loffset ont une importance équivalente a celle sur la réponse. Dans ce domaine le
principal facteur limitant la réduction des erreurs est la statistique utilisée.

D’autres manieres de calibrer 1’énergie des jets existent, 1'une d’elle est 'uti-
lisation des événements Z+jet. Le pic de masse du Z — eTe™ sert déja a corri-
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ger 'énergie des particules électromagnétiques, il peut aussi étre utilisé dans les
événements dans lesquels il y a en plus un jet de direction opposé a celle du boson Z
reconstruit. Un troisieme méthode permet plus particulierement de calibrer ’énergie
des jets a grand pr en utilisant des événements a trois jets disposés en Y, dans les-
quels 2 jets de bas pr sont opposés a un jet de grand pr. La calibration a bas pr
permet de calibrer plus précisément les jets a grand pr, sans qu'une extrapolation
soit nécessaire comme c’est le cas avec la méthode décrite dans cette partie (au-
dela de 300 GeV la correction est extrapolée). Ces méthodes permettent de calculer
les corrections JES de maniere indépendante, de les vérifier et éventuellement d’en
augmenter la précision.
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Fi1G. 3.15 — Corrections JES Les figures montrent le facteur correctif et ses erreurs

pour des jets avec Reope = 0.7, pour différentes valeurs d’énergie et de rapidité.
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3.3 Résolution en impulsion transverse du jet

La résolution est mesurée en utilisant la version de JES décrite précédemment [37].
Ceci est réalisé dans les différents intervalles de rapidité y de largeur 0.4, a I'excep-
tion du dernier qui est plus large (2.0 < |y| < 3.2) du fait du manque de statistique.
Les figures montrées dans cette section sont celles correspondant a la partie centrale,
les autres sont données dans I'annexe B.

Méthode de I’équilibre en pr des jets La technique pour déterminer la résolution
en pr utilise I’équilibre en pr des jets dans des événements QCD a deux jets. Lorsque
seulement deux jets sont présents dans ’état final ils doivent étre équilibrés en py du
fait de la conservation de I'impulsion dans le plan transverse. A cause du détecteur les
impulsions transverses des jets ne sont pas completement équilibrées et I’asymétrie
permet de mesurer la résolution sans avoir a faire intervenir de générateurs Monte-
Carlo. La résolution dépend des détails du détecteurs, on évite donc d’utiliser les
simulations pour étre plus pres de la réalité. L’asymétrie A est définie comme suit :

A= ‘pT1 _pT2|

(3.18)
Py + Py

ou pr, et pp, sont les impulsions transverse des deux leading jets. Comme la résolution
dépend du pr du jet, asymétrie est calculée pour différentes classes statistiques de
pr moyen p™Y = (pr, +pr,)/2. La largeur de la distribution de cette variable s’écrit :

oA \? 0A \?
UZ:(@%) U§T1+(0PT2) %o, (3.19)

Dans l'approximation ou les jets sont équilibrés en pr on a pr, = pp, = pr

et la résolution en pr peut étre directement obtenue a partir de la largeur de la
distribution de ’asymétrie :
o
L — 20, (3.20)
pr
La largeur o4 de la distribution de A ajustée avec un gaussienne centrée sur zéro
est mesurée pour chaque intervalle de py. La résolution peut donc étre mesurée en
fonction de pr, elle est ensuite ajustée par la fonction suivante :

52 N2
Uﬁ:\/cz+_+_2 (3.21)

pr pr Y2

ol les parametres C, S, N correspondent respectivement aux termes constant, d’échan-
tillonnage et de bruit.
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40 < pp < 60 GeV 100 < pr < 130 GeV

~
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I

Fi1G. 3.16 — Asymétrie en pr pour des événements dijet. Elle est donnée pour
deux intervalles en pr pour le trigger JT _45TT.

Mesure de la résolution Dans la figure 3.16 on peut remarquer que la distri-
bution de I'asymétrie n’est pas centrée dans l'intervalle de bas py. Ceci vient du
fait que le trigger utilisé n’a pas atteint son seuil efficacité dans ce domaine de pr,
cet intervalle n’est donc pas utilisé dans la détermination de la résolution. Dans la
figure 3.17 de gauche, tous les points des différents triggers sont représentés, mais
seuls ceux se trouvant dans le domaine de pr efficace du trigger et avant celui du
trigger de plus haut pr suivant sont utilisés. On en déduit la courbe de la résolution,
illustrée par la figure 3.17 de droite. Le premier point de la courbe n’est pas utilisé
pour l'ajustement, il est légerement en dessous du seuil d’efficacité du trigger. Il est
représenté sur la courbe pour donner un idée de la résolution a bas pr.

o(p)lpy ly] < 0.4 (R=0.7) o(p)/py lyl < 0.4 (R=0.7)
03, 031
E o JT_25TT_NG E X2/ ndf =1.12
025 =~ . JTasTT 025 N = 5.503+0.488
r JT_65TT N S = 0.878+0.072
021 v IT9sTT 02 C = 0.061+0.006
0.5} e 0.15
; * :
01 == 01~
r == F
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Ol L e e e ok C o L L
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Fi1G. 3.17 — Résolution en pr en fonction de celui-ci: A gauche la résolution
est représentée pour les différents triggers, a droite elle ’est apres sélection des points

dans la région d’efficacité des triggers.
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40 < pr < 60 GeV 100 < pr < 130 GeV
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Fic. 3.18 — Résolution en fonction de la coupure en pr des jets. La résolution

est donmée pour deux intervalles de pr, dans la Tégion centrale en rapidité.

Correction de la radiation soft Malgré la sélection d’événements dijet, du fait
de la coupure a 8 GeV sur le pr des jets intrinseque a ’algorithme du cone du Run 11,
il se peut que dans les événements sélectionnés il y ait des événements a trois jets
avec un troisieme jet de pr inférieur a cette coupure. Ces jets soft de bas pr viennent
détériorer I’équilibre en pr des événements utilisés. Pour étudier I'influence de cette
radiation soft dans la détermination de la résolution, la méme étude est réalisée avec
des coupures pS** plus grandes (10, 12, 15, 20 GeV) pour la sélection des jets. On
permet donc la présence d’un troisieme jet soft de plus grand pr dans les événements
sélectionnés. La résolution est tracée en fonction de cette coupure dans les différents
intervalles de pr (cf. figure 3.18). Plus la valeur de la coupure augmente, plus le lot
d’événements est pollué par un troisieme jet et 1’équilibre est de moins en moins
vrai, ce qui conduit a une résolution plus mauvaise. L’effet est le plus important
dans les intervalles de plus bas pr. Un ajustement par une droite (éq. (3.22)) est
réalisé de maniere & extrapoler la résolution pour une coupure p# = 0 GeV, ce qui
correspond a des événements a deux jets seulement :

UPT

=a+ bp} (3.22)
pr

Les points obtenus pour les différentes coupures sont tres corrélés car ils pro-
viennent du méme lot de données et les points a grand pr souffrent d’'un manque de
statistique. Pour tenir compte de ces deux points, un coefficient de correction Ky,
dont la dépendance en pr sera ajustée par une fonction, est défini de la maniere
suivante :

(UPT/pT)chutzo _a

(O-PT/pT)p%utZS a a+ 8b

Ksoft == (323)

L’erreur sur la correction K,,p est calculée en tenant compte de la matrice de
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Fic. 3.19 — Facteur de correction de la radiation soft et résolution en pr
en fonction de celui-ci. Les courbes correspondent au domaine |y| < 0.4.

covariance issue du fit linéaire précédent, elle s’exprime:

O-Ksoft _ 8
Kop  a(a+8b

] \/b%g + a0} — 2abcov(a,b) (3.24)

Le facteur est déterminé pour tous les intervalles de pr et sa distribution est
ensuite ajusté pour reproduire la dépendance en py par la fonction:

Koope = 1 — exp(—ag — a1pr) (3.25)

Le facteur correctif est relativement faible et tres proche de 1 a grand py. Pour
les derniers intervalles en rapidité la statistique est tres pauvre et les points fluctuent
beaucoup, une droite suffirait pour 'ajustement. Pour finir, les points obtenus lors
de la mesure de la résolution brute sont multipliés par le facteur de correction. Les
erreurs sont obtenues a partir des erreurs sur la résolution et celle sur I’ajustement
de la correction K, par la fonction. La figure 3.19 montre la dépendance du facteur
correctif et a droite la résolution finale dans la partie centrale. Les courbes pour les
autres domaines en pseudo-rapidité sont donnés en annexe (figure B.2).

Déséquilibre des jets au niveau des particules Un dernier effet doit étre pris
en compte, il s’agit de la résolution en py au niveau générateur. Les jets au niveau
particule dans un événement dijet ne sont pas exactement équilibrés en py. L’impul-
sion emportée par les partons modifie un peu la géométrie de la gerbe hadronique
et donc le pr des jets. La méme méthode est utilisée pour des événements générés
par Monte-Carlo. La résolution trouvée sur les événements générés est retranchée
a celle des données, pour ne tenir compte que de la résolution du détecteur, de la

2 2 2
(Uﬁ) — (Uﬂ) _ (Uﬁ) (3.26)
PT / 4ot PT /) mes Pr /) pyc

manieére suivante :
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L’effet du détecteur est important et celui au niveau générateur est faible, de ce
fait la soustraction de la résolution au niveau particule change peu le résultat.

Résultat final Les parametres des ajustements finaux réalisés dans les différents
domaines en rapidité sont donnés dans le tableau 3.2. Le terme de bruit N est
mal déterminé dans tous les domaines de rapidité. Il a un effet uniquement a bas
pr et comme le pr des premiers points utilisés commence seulement a 40 GeV, le
parametre est peu contraint. La résolution est d’autre part mal déterminée dans
I'intervalle 2.0 < |y| < 3.2, la statistique étant faible on ne dispose que de trois
points de mesure pour la paramétrisation. On appliquera par la suite la résolution
déterminée dans l'intervalle 1.6 < |y| < 2.0 pour tous jets de rapidité |y| > 1.6.

Yy X?/NDF N S C
y <04 281 /5 3.75 +£1.34 | 0.893 4+ 0.121 | 0.0579 4 0.0086
04<y<08| 415/5 2.38 £ 2.88 | 1.048 4+ 0.147 | 0.0596 4+ 0.0122
08<y<12]| 0.53/4 |0.0067 4+ 67.1 | 1.149 4+ 0.069 | 0.0808 + 0.0080
12<y<1.6| 1.98/3 | 0.016 +89.0 | 1.190 £ 0.141 | 0.0600 + 0.0223
1.6<y<20]| 0.70 /2 4.64 =109 | 0.705 £ 1.948 | 0.0423 £+ 0.207
20<y<32| 0.00/0 2.83 + 62. 0.70 4+ 2.42 0.041 £ 630

TAB. 3.2 — Parameétres finauz de la résolution en pr des jets.

Etudes systématiques Plusieurs effets systématiques ont été étudiés. Ils ont été
étudiés avant la correction de I’équilibre au niveau particule et pris en compte pour
la détermination des parametres apres correction. Il s’agit des effets suivants:

— T'utilisation de la dépendance en ¢ dans les corrections JES ,

— la coupure sur la position du vertex: |zy¢| < 20cm et 20 < |zy¢| < 50cm |
— la coupure sur le nombre de traces du vertex primaire (N, > 5 ou > 3) |
— jets du méme coté du détecteur en y ou non (y192 > 0 ou 3192 < 0) ,

— la coupure sur I'angle entre les jets A® (AP > 175° ou Ad > 177.6°).

Seuls les effets dus aux coupures sur la position du vertex et le signe du produit
des rapidités des jets (yiy2) sont considérés par la suite dans I'analyse, les autres
étant négligeables. La résolution standard (courbe noire) et celles pour ces différents
effets systématiques sont représentées dans la figure 3.20.
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Chapitre 4

Mesure de la section efficace de
production des jets

Ce chapitre décrit les différentes étapes de la mesure de la section efficace in-
clusive de production des jets en fonction de leur impulsion transverse pr [38].
La section efficace des jets est dite inclusive car tous les jets sont comptabilisés,
indépendamment du type de réaction dans l’événement. En outre plusieurs in-
tervalles en rapidité de largeur 0.4 sont considérés: |y| < 0.4, 0.4 < |y| < 0.8,
1.6 < |y| < 2.0 et 2.0 <|y| <2.4. On a ainsi deux intervalles dans la partie centrale
et deux autres dans la partie avant du calorimetre. La région en rapidité correspon-
dant a la région inter-cryostat (ICR) n’est pas exploitée car elle n’est pas encore
suffisamment comprise, les différentes coupures utilisées notamment sur la qualité
des jets doivent étre adaptées dans cette région, ce qui n’a pas encore été fait comme
on le verra. Les jets utilisés ont été reconstruits avec I’algorithme du cone du Run 11
et un rayon R.s,. = 0.7 . La luminosité totale des données analysées est de 143 pb_l.

La section efficace correspond a un nombre de jets mesuré divisé par la luminosité
utilisée pour le comptage. Mais des corrections liées a la méthode d’analyse doivent
intervenir. Tout au long de 'analyse, des sélections sont appliquées sur les données.
La section efficace doit étre ensuite corrigée de leurs effets. Les effets a corriger sont :
I'inefficacité du trigger dans le domaine en pp utilisé, 'efficacité sur la sélection des
événements et des jets. La section efficace obtenue ainsi est dépendante du détecteur,
une étape de déconvolution de la résolution du détecteur est nécessaire pour obtenir
une section efficace pouvant étre ensuite comparée aux prédictions théoriques. Tout
ce cheminement est décrit dans le chapitre.

4.1 Présélection des données

Les donnéees utilisées pour cette analyse ont été enregistrées entre septembre
2002 et octobre 2003. Durant cette période, les versions des listes de trigger 8, 9,

79
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10, 11 et 12 ont été utilisées [40]. La seule modification majeure entre les versions
qui puisse affecter la section efficace est le passage d'une limite |n| < 2.4 & 3.2 en
pseudo-rapidité (n = —Intan(d/2)) pour les triggers a partir de la version 111
De ce fait seules les deux dernieres versions ont été utilisées pour la mesure dans
Iintervalle 2.0 < |y| < 2.4 . Afin de rester proche de la géométrie du détecteur,
les études sur les triggers et les efficacités des coupures utilisées pour la sélection
des événements et des données sont réalisées pour des intervalles de np de largeur
similaire a ceux en rapidité. Le calcul de la pseudo-rapidité np selon le schéma de
'accord Snowmass? [39] utilise les directions des tours avec comme point de départ
le centre géométrique du détecteur et non pas le vertex primaire. Les événements
ont été reconstruits avec des versions du code de reconstruction allant de p14.05 a
pl4.06 corrigés pour étre tous équivalent a la version pl14.06 . Enfin la version 5.3
de la correction en énergie des jets (JES) a été utilisée (cf. chapitre 3).

4.2 Déclenchement

Tous les événements utilisés dans I'analyse ont vérifié un des triggers pour les
jets: JT 25TT_NG, JTA45TT, JT65TT ou JT95TT, les nombres dans le sigle
correspondant aux seuils en énergie transverse requis pour qu’'un jet satisfasse le
trigger (cf. tableau 4.1). Les sections efficaces étant tres grandes a petit Ep, un
facteur d’échelle (prescale) est appliqué, c¢’est-a-dire que seule une certaine fraction
des événements est enregistrée (par exemple un sur 150 en moyenne pour le premier
trigger). Les facteurs d’échelle sont respectivement dans lordre des triggers déja
cités: 150, 2.7, 1.3 et 1. Ils varient légerement en fonction de la luminosité instan-
tanée. Toutes les données qui passent le trigger JT_95TT sont enregistrées et uti-
lisées, elles correspondent a la luminosité totale utilisée pour I'analyse. Des triggers
supplémentaires existent, les premiers avec un seuil de 8 et 15 GeV n’existent qu’a
partir de la version 12. Le trigger JT_15TT n’est utilisé que pour la détermination
du seuil d’efficacité du trigger JT_25TT_NG, le trigger JT_8TT n’est lui pas du tout
utilisé dans 'analyse. Le dernier trigger avec un seuil a 125 GeV n’est pas utilisé
étant donné que le trigger JT 95TT utilise déja toute la luminosité.

Les triggers pour les jets font partie du systeme de déclenchement sur trois
niveaux. Au niveau L1 les tours sont regroupées par quatre pour avoir une taille
AD x An = 0.2 x 0.2 et la couverture du calorimetre passe définitivement de |np| <
2.4 a 3.2, a partir de la version 11. Au niveau L1 le trigger requiert uniquement entre
2 et 4 de tours selon le trigger (cf. tableau 4.1) au-dessus d’une énergie transverse
fixée. Si les conditions sont satisfaites, les informations sont passées au niveau L2.

1. une partie des données a été prise avant cette version dans des modes de test avec une limite
a 3.2

2. Dans ce schéma la pseudo-rapidité du jet est égale a la moyenne des pseudo-rapidités des
tours du calorimetre pondérées par leur énergie transverse
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Trigger L1 (GeV) L2 (GeV) L3 (GeV) Prescale
JT25TT_NG | 2 tours > 5 rien 1 jet Er > 25 GeV 150
JT 45TT 2 tours > 5 rien 1 jet Er > 45 GeV 4.7

JT_65TT 3 tours > 5 | 1jet BEpr > 20 | 1jet By > 65 GeV 1.3
JT 95TT 4 tours > 5 | 1jet Ep > 30 | 1 jet Ep > 95 GeV 1

TAB. 4.1 — Définition des triggers utilisés dans ’analyse. Au niveau L2 des
conditions n’ont pas été appliquées pour toutes les versions. Les tours du calorimeétre
au niveau L1 ont une taille 0.2 x 0.2 dans le plan (np,P).

En utilisant les tours précédentes, des jets de taille fixe sont formés. La taille des jets
est passée de 3x3 a 5x5 tours au cours de la période de prise des données utilisées?.
Pour passer le niveau L2 les jets doivent dépasser un seuil en énergie transverse dans
certains des triggers. Puis au niveau L3 I’algorithme du cone simple (cf. chapitre 3)
est utilisé sur toutes les tours du calorimetre en utilisant comme point de départ les
tours qui ont passé le niveau L1. Les conditions appliquées aux différents niveaux
des triggers sont indiquées dans le tableau 4.1.

4.3 Sélection des “runs”

La prise de donnée est segmentée en intervalles de temps appelés “runs”. Ils ont
une durée maximale de 4 heures environ liée a la luminosité maximale utilisable et
se terminent avant dans le cas d’une intervention sur le dispositif expérimental. Ils
doivent correspondre a une période de prise de donnée avec des conditions de mesure
stables. Les runs utilisés pour I'analyse doivent répondre a certains criteres de qua-
lité. Tous les runs présentant un probléme connu sur la mesure des traces (détecteur
de traces: SMT et CFT) ou de ’énergie (calorimetre) et de durée inférieure a 15
minutes sont rejetés. La durée des runs est représentée dans la figure 4.1 avec le
seuil a 15 minutes. La qualité des données prises par chaque partie du détecteur et

90F
80

Number of runs
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Run duration, hours

Fic. 4.1 — Distribution de la durée des runs en heures. [41]

3. Cela n’a pas d’effet sur la section efficace mesurée.
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pour chaque run est conservée dans une base de donnée (D@ Offline Run Quality
Database) ainsi que les runs rejetés sur des criteres liés a I'uniformité des spectres
d’énergie transverse manquante (M Er) et d’énergie transverse scalaire (SEr). Les
variables utilisées pour ces dernieres sélections sont les suivantes :

Dy =\ Bry + 1, (4.1)
fr., T\ U?ZTI * O-ZETy (42)

SEr, ot SEr= Y |pr| (4.3)
cellules

D,, représente le décalage de I'énergie manquante dans les directions x et y par rap-
port a zéro. ., représente la largeur des distributions K7, et ¥r,. La dernicre
variable est la valeur moyenne de 1’énergie transverse scalaire. Des coupures simi-
laires sur I'énergie manquante sont également appliquées de maniere moins stricte
au niveau des blocs de luminosité (LBN). Ces blocs correspondent a la segmenta-
tion de la mesure de la luminosité dans les runs pour une minute de prise de donnée
environ. Ces coupures permettent d’éviter de rejeter des runs entiers et de conserver
le maximum de données pour les analyses.

D’autre part les runs pour lesquels le probleme du ring of fire est apparent sont
également rejetés. Le “ring of fire” est un surplus d’énergie mesuré dans des cellules
formant un anneau dans le calorimetre. Il est di a du bruit extérieur sur I’électrode
d’alimentation en haute tension des couches électromagnétiques du calorimetre dans
la région inter-cryostat. Cette électrode est en forme d’anneau et alimente toutes ces
cellules de méme direction en np. Un exemple d'un d’événement physique superposé
avec un bruit de type “ring-of-fire” est représenté dans la figure 4.2 ou 1’on note une
ligne continue de bruit pour un 7p donné.

ring of fire

Fi1G. 4.2 — Vu de la superposition du bruit de type “ring of fire” avec un
événement physique. [43] L’énergie des cellules de la couche EMS3 du calorimétre
est représentée dans le plan (®,np).

Une derniere sélection est appliquée sur le nombre moyen de bons et mauvais
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Version de trigger | Luminosité (pb™*)
v8 20.4
v9 18.9
v10 12.2
vll 54.2
v12 37.7

83

TAB. 4.2 — Luminosité intégrée pour chaque version de trigger

jets par événement pour chaque run. Pour étre considéré comme un “bon” jet, un
jet doit vérifier les coupures de qualité des jets, seuls les jets avec £ > 40GeV sont
utilisés. Ceci est réalisé pour chaque version de trigger séparément. Les runs avec un
nombre de mauvais jets supérieur a 1 pour le trigger JT_45TT et supérieur a 2 pour
le trigger JT_65TT sont éliminés. La distribution du nombre de mauvais jets par
run peut étre observée pour ces deux triggers dans la figure 4.3. Des changements
visibles de la valeur moyenne sont dus a des changement de version de trigger.

En outre certaines versions de trigger ne sont pas utilisées: la version 9.30, 10.01
et 10.02 qui correspondent a des périodes de transition entre versions de trigger :
installation de nouvelles cconditions au niveau L2, extension de la limite en rapi-
dité au niveau L1. Apres sélection des runs notre lot de données correspond a une
luminosité intégrée de 143 pb~'pour le trigger JT_95TT. Les luminosités intégrées
de chaque version pour le trigger JT_95TT sont données dans le tableau 4.2 et les
luminosités totales correspondant a chaque trigger sont dans le tableau 4.3.

JT 45TT JT_65TT
Mean num of bad jets per run_| [Mean num of bad jets per run_|
2 L 2 N
o o [
) 5 5
5 g
£ £ r
2 2 4
g 8 [
3 $ oL

8 o
o e
iﬁ&i_éa&.
I I . Ix10° L [ . x10°

B b b b b b b by B b PRI SN R SN S AV N AT
166016801700172017401760 178018001820 1840 1860 166016801700172017401760 1780 1800 18201840 1860

Run number Run number

O ‘ s

Fi1Gc. 4.3 — Nombre moyen de mauvais jets avec pr > 40GeV par run pour
les trigger JT 45TT et JT_65TT. [41]
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Trigger Luminosité (pb™')
JT25TT_NG 1.1
JTA5TT 19.1
JT 65TT 84.7
JT95TT 143.3

TAB. 4.3 — Luminosité intégrée totale par trigger

4.4 Efficacité des triggers

Les différents triggers ne sont pas pleinement efficaces immédiatement au-dela
de leur seuil, mais ils le deviennent pour des jets de pr suffisant. Cela est lié au fait
que toutes les couches du calorimetre ne sont pas incluses au niveau L1 du trigger
(CH, massless gaps) [44], a des effets de résolution sur la position du vertex et sur
I’énergie, et au fait qu’au niveau L3 toute la procédure de I'algorithme du cone du
Run II n’est pas utilisée. L’énergie mesurée au niveau du trigger peut ainsi étre
différente de celle reconstruite. Pour la mesure des seuils d’efficacité une hypothese
est posée, on suppose qu’il existe un seuil en pr pour lequel I'efficacité est stable et
que ce seuil est plus grand pour les triggers d’énergie supérieure.

v 25 GeV trigger, prescale = 150
?" o 45 GeV trigger, prescale = 4.7
10 % v o 65 GeV trigger, prescale = 1.3
10 ;GD%O A 95 GeV trigger, sans prescale
o
10 5%
102;%XAA sk
10 £
: 141
1 QEQ
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Pr

FI1G. 4.4 — Section efficace en pb.GeV~! avant correction pour chaque
trigger pour |np| < 0.4 . Les parties superposées des courbes correspondent auz do-

maines pleinement efficaces des triggers.

Dans la figure 4.4 est représentée la section efficace avant corrections (pas de
correction des efficacité des coupures, ni de la résolution en pr) en fonction du pr
du jet, corrigé par JES, pour chaque trigger dans le domaine |np| < 0.4. Les courbes
pour les autres domaines sont montrées en annexe dans la figure C.1. A partir de ces
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courbes le seuil d’efficacité des triggers peut étre grossierement estimé, les parties
des courbes ou les triggers se superposent correspondent aux domaines pleinement
efficaces. Pour plus de précision dans la détermination des seuils d’efficacité le rap-
port des sections efficaces de deux triggers est utilisé. Les sections efficaces sont
normalisées a la luminosité du trigger avant d’effectuer le rapport pour tenir compte
du facteur d’échelle des triggers. La courbe est tracée en fonction du pr corrigé par
JES et porte le nom de “turn-on” de part sa forme (cf. figure 4.5). Les courbes
ne passent pas par un saut de 0 a 100% d’efficacité, mais elles sont plus lissées du
fait d’effets liés a la résolution sur ’énergie du jet au niveau du trigger comme déja
décrit dans cette section. Lorsque le rapport atteint sa valeur maximale, le trigger
d’énergie supérieure est considéré comme pleinement efficace. Seuls les jets passant
les coupures sur les événements et la qualité des jets sont utilisés pour ces courbes.
Cependant les courbes n’atteignent pas exactement I'unité?, elles sont donc ajustées
avec la fonction suivante :

Otrig sup o N
Otrig inf 1 4 el-az+b)

+c (4.4)

Les triggers sont considérés efficaces a partir du py pour lequel la fonction ajustée
sur la courbe de turn-on atteint 99% de son maximum, N + c. Les seuils sont
déterminés de cette maniere pour chaque trigger et chaque version, dans les différents
domaines en |np|. Les seuils des triggers sont étudiés dans toutes les régions en
1np, méme celle de I'ICR du fait de la migration des jets de cette région dans les
intervalles correspondant a la région centrale et avant en rapidité y°. De faibles
fluctuations sont visibles selon la version de trigger utilisée (cf. figure 4.6), le plus
grand seuil obtenu est utilisé dans ’analyse pour toutes les versions. Les valeurs
des seuils sont résumées dans le tableau 4.4. Les courbes de “turn-on” de toutes les
versions de trigger et pour tous les domaines en np sont représentées en annexe dans
les figures C.2 a C.7. On peut remarquer que les valeurs sont relativement stables en
fonction du domaine en np excepté dans le domaine de 'ICR (0.8 < |np| < 1.6) ou
les seuils sont plus élevés. Pour la région a grand 7p, peu d’événements se trouvent
dans la région de pr ot le trigger JT_95TT est 100% efficace, il n’est donc pas utilisé
dans le domaine 2.0 < |np| < 2.4.

L’efficacité du trigger correspond a la valeur moyenne du plateau des courbes de
“turn-on”. Le plateau n’est pas completement plat a cause de fluctuations statis-
tiques: les lots de données des différents triggers ne sont pas les mémes a cause des
différents prescales. Les efficacités de trigger ainsi que leurs erreurs statistiques sont
données dans le tableau 4.5. Elles sont calculées en comptant les jets de chaque trig-
ger au-dessus du seuil. Par exemple pour le trigger JT_65TT, I'efficacité est donnée

4. L’analyse est corrigée de ces inefficacités.
5. On rappelle que 1'étude des turn-ons est réalisée en intervalles de 7p, alors que la section
efficace est mesurée en intervalles de rapidité y.
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Fic. 4.5 — Rapport des spectres inclusifs en pr de triggers consécutifs
de la version 12. Les courbes sont appelées “turn-on” a cause de leur forme. Elles
sont représentées avec l'ajustement de la fonction utilisée pour la détermination du seuil
d’efficacité.
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Fi1G. 4.6 — Rapport des spectres inclusifs en pr du trigger JT_65TT sur
JT 45TT pour les différentes versions. Les seuils pour une efficacité de 99%

obtenus par ajustement sont donnés.
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] JT25TT_NG | JTASTT | JT65TT | JT95TT
Inp| < 0.4 71 86 117 157
0.4 < |np| < 0.8 74 02 130 181
0.8 < |np| < 1.2 04 123 173 236
1.2 < |np| < 1.6 89 130 186 241
1.6 < |np| < 2.0 63 96 126 173
2.0 < |np| < 2.4 68 97 126 182

TAB. 4.4 — Seuils en pt utilisés pour les différents triggers dans différents
intervalles de np. Les seuils sont donnés en GeV et arrondis a l'unité.

par le nombre de jets par unité de luminosité au-dessus du seuil de ce trigger divisé
par le nombre de jets par unité du trigger JT 45TT au-dessus du seuil du premier

trigger :
NegsLys
€5 = ———— 4.5
NuysLs (4:5)
L’erreur associée a lefficacité est calculé de la maniere suivante® :
Ae 1 1
® - + (4.6)
€65 Nes Nys

Les erreurs sur les efficacités sont tres grandes a grand 7p a cause du manque de
statistique, elles sont prises comme effet systématique dans la mesure de la section
efficace finale. Les efficacités calculées sont relatives au trigger précédent, qui en fait
a lui-méme une efficacité différente de 100%, elles sont donc a multiplier entre-elles.
Pour le trigger JT_65TT par exemple l'efficacié sera: es5.€45.€45, €n considérant le
premier trigger 100% efficace.

Pour déterminer I'efficacité relative du trigger JT 25TT_NG, le trigger JT_15TT
peut étre utilisé. Mais ce dernier n’a été mis en place qu’a partir de la version 12 des
triggers et lui-méme n’a pas d’efficacité absolue mesurée. De ce fait une efficacité de
100% est attribuée au trigger JT_25TT_NG au-dessus du seuil obtenu avec le trigger
JT_15TT et une incertitude de 5% (venant d’une étude antérieure avec les triggers
muons” [45]) lui est associée. Les intervalles en pr utilisés dans la section efficace

6. Ce calcul d’erreur est valable pour des grandeurs décorrélées, ce qui n’est pas completement
le cas ici. Si 'on considere que les jets satisfaisant le trigger JT_65TT sont un sous-ensemble

des jets satisfaisant le trigger JT 45TT, 'erreur est binomiale : % = N%;s — ﬁ Or du fait
des prescales appliqués aux triggers, on ne peut pas les considérer strictement comme des sous-
ensembles. L’erreur binomiale est inférieure a celle obtenue en considérant le cas opposé, ou les
deux ensembles sont indépendants. Pour étre conservatif le calcul donnant la plus grande erreur est
utilisé, la réalité se situant certainement entre ces deux cas. Ces deux calculs donnent des erreurs
sur la section efficace qui sont bien inférieures a celles venant de JES.

7. Une étude plus précise sur la détermination de 'efficacité des triggers jets a partir des triggers

muons devra étre réalisée dans le futur.
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ont une largeur de 10 GeV pour les plus bas. Le seuil du trigger JT 25TT_NG est
donc arrondi a la dizaine supérieure pour étre cohérent et que le premier intervalle
en pr de la section efficace soit completement rempli.

7]

JT A5TT

JT 65TT

JT 95TT

|77D| <04

1.0219 £ 0.0099

0.9766 £ 0.0045

0.9757 £ 0.0056

0.4 < |np| < 0.8

1.0062 £ 0.0101

0.9830 = 0.0062

0.9757 £+ 0.0091

0.8 < |T]D| <12

1.0187 £ 0.0189

1.0025 £+ 0.0145

0.9559 £ 0.0183

1.2 < |np| < 1.6

0.9959 £ 0.0493

1.0078 £ 0.0470

0.9629 £ 0.0790

1.6 < |np| <2.0

1.0289 £ 0.0234

0.9749 £ 0.0150

0.9813 £ 0.0343

20 < |np| <24

1.0064 £ 0.0407

0.9832 £ 0.0392

0.8991 =+ 0.0901

différents intervalles en np.

TAB. 4.5 — Efficacités des triggers et leurs erreurs statistiques pour les
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4.5 Sélection des événements

Les coupures utilisées pour la sélection des données sont les suivantes:

— sur la qualité du vertex primaire: avoir un vertex primaire avec au moins 3
traces pointant vers celui-ci et |z, | < 30 cm.

— sur I"énergie manquante: r,./pr < 0.7, ou K, est énergie transverse man-
quante mesurée a partir des cellules et pr le moment transverse non corrigé
du leading jet.

4.5.1 Vertex

La position du vertex étant utilisée dans I’algorithme de reconstruction des jets,
sa qualité est importante pour la détermination de la direction et de I'énergie des
jets. La présence d’au moins un vertex primaire est requise pour les événements
utilisés. Tout d’abord le nombre de traces qui pointent vers le vertex et donc le
nombre des traces utilisées pour reconstruire le vertex doit étre au moins égal a
3 pour assurer une bonne qualité de celui-ci. On peut voir sur la distribution du
nombre de traces apres toutes les autres coupures (cf. figure 4.7) un pic a deux
traces. Pour les événements QCD un grand nombre de traces est attendu, surtout
pour les événements a plusieurs jets.

—
JT_45TT

6000

5000
4000% -
3000% -
20005 ]

1000}

Fi1G. 4.7 — Distribution du nombre de traces associées au vertexr primaire
des événements passant le trigger JT 45TT. Pour ces événements le leading

jet se trouve dans la partie centrale |np| < 0.4 .

La deuxieme coupure porte sur la position du vertex qui ne doit pas étre trop
éloigné du centre du détecteur (en fait du point d’interaction nominal) selon la
direction de 'axe du faisceau. La distribution de la coordonnée z,;, du vertex, doit
étre telle que: |zy4,| < 30 cm. Cette coupure permet d’éviter d’utiliser les événements
dont l'interaction a lieu pres des limites du détecteur de traces et dont le vertex est
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reconstruit moins précisément. Elle permet aussi d’'utiliser des événements dont le
vertex est proche du centre du détecteur pour étre cohérent avec les coupures utilisées
pour la détermination de JES (cf. chapitre 3). La pollution des jets de 'ICR dans les
parties centrale et avant en rapidité est ainsi limitée : le vertex n’est pas trop éloigné
du centre du détecteur et la rapidité (utilisée dans la reconstruction des jets) et la
pseudo-rapidité au niveau détecteur (pour la direction des tours du calorimetre) sont
proches 'une de l'autre. La distribution est représentée dans la figure 4.8, il s’agit
d’une gaussienne centrée a peu prés sur 0 et dont la largeur varie selon l'intervalle
en |np| des jets de I’événement. Elle a tendance a devenir plus large a grand 7p, la
direction étant celle du leading jet. La distribution est tracée avec toutes les autres
coupures appliquées notamment celles sur la qualité des jets.

In| < 0.4 1.6 <|n| <20
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Fic. 4.8 — Distribution de la coordonnée z du wvertexr primaire des
événements passant le trigger JT 45TT. Pour ces événements le leading jet
se trouve soit dans la partie centrale |np| < 0.4 (courbe de gauche) soit a grande rapidité
1.6 < |np| < 2.0 (courbe de droite). La courbe rouge correspond a la distribution apreés
toutes les coupures sauf celle sur le nombre de traces. Pour la courbe bleue cette coupure

a été ajoutée.

4.5.2 Energie manquante

Cette coupure est héritée du Run I ot elle était utilisée pour éliminer les événements
cosmiques ayant une signature semblable a un jet et une grande énergie transverse
manquante. Peu d’événements sont rejetés par cette coupure: Kr./pr < 0.7, ou
Kr, et le pr ne sont pas corrigés par JES. Fr, est 'énergie transverse manquante
mesurée a partir de 1’énergie transverse des cellules du calorimetre, dans le plan (x,
y):

B, = — Z Eri(cos &,& + sin D,7) (4.7)
i
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ou les angles sont définis par la position des cellules par rapport au vertex. La
figure 4.9 montre la distribution de pr/Fr,., les événements rejetés correspondant
aux points en-dessous de 1/0.7 ~ 1.43 . La coupure a peu d’effet, I’échantillon est
déja tres pur apres les autres coupures.

L JT_45TT |
25005

2000/~

1500/
1000

500

Ol LW L L e b b L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p; / MET

Fi1G. 4.9 — Rapport du pt du leading jet sur la K1 pour des événements
passant le trigger JT _45TT. Le leading jet est dans la partie centrale |np| < 0.4 .

4.6 Sélection des jets

Tous les objets reconstruits comme jets par I'algorithme n’en sont pas forcément,
cela peut-étre par exemple des électrons ou des photons. Ils peuvent méme étre
formés a partir de cellules chaudes ou d’objets ne provenant pas de l'interaction
pp (événements cosmiques, interaction entre le faisceau et le gaz du tube). Afin
d’éliminer les “faux” jets, des criteres standard d’identification des jets ont été mis
au point. Ils sont basés sur les propriétés transverses et longitudinales des gerbes
dans le calorimetre.

Les coupures de qualités des jets sont les suivantes:

— CHF < 04 ou CHF (Coarse Hadronic Fraction) représente la fraction de
I’énergie du jet déposée dans la couche “hadronique a larges cellules” du calo-
rimetre. Cette couche est la plus éloignée du faisceau.

- 0.06 < EMF < 0.95 ou EMF (ElectroMagnetic Fraction) représente la frac-
tion de 'énergie du jet déposée dans les couches électromagnétiques du calo-
rimetre.

— L1SE7r/(pr x (1 = CHF)) > 0.4 dans les parties centrales et avant du calo-
rimetre et > 0.2 dans I'ICR, cette condition est évaluée seulement si L1SEr <
80 GeV. L1SET correspond a I’énergie transverse scalaire du jet au niveau L1
(énergie des tours du trigger dans un cone de rayon 0.5 autour de 'axe du jet).
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Les coupures sur CHF et EMF ne sont pas utilisées pour les jets situés dans
I'ICR (0.8 < |y|] < 1.6) car la couverture des couches EM et CH n’est pas la méme
dans cette partie du détecteur. Les coupures ne sont pas adaptées pour celle-ci et
les efficacités sont beaucoup plus faibles. La section efficace n’est pas mesurée dans
la région inter-cryostat, cela n’a donc d’effet que pour les jets migrant dans les
intervalles en rapidité dans lesquels la mesure est réalisée.

La distribution de chaque coupure est représentée pour différents intervalles en
1p, toutes les autres coupures sur les jets et les événements étant appliquées. Les
distributions sont données pour chaque trigger séparément. Les jets de chaque trigger
ont un pr compris dans la région d’efficacité du trigger et avant celle du trigger

suivant.
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FiGc. 4.10 — “Fraction hadronique extérieure” des jets vérifiant le trigger
JT_45TT. La fleche indique la limite de la coupure.

4.6.1 Fraction hadronique extérieure

La “fraction hadronique extérieure” (Coarse Hadronic Fraction, CHF) représente
la fraction de ’énergie du jet déposée dans la couche “hadronique a large cellules” du
calorimetre, derniere couche avant le détecteur de muons. L’énergie moyenne déposée
par un jet dans cette couche est de 5% et la coupure est telle que la fraction doit
étre moins grande que 40% de I’énergie du jet. Au-dela de ce pourcentage la fraction
est due principalement due a des cellules chaudes de la couche (de maniere générale
la plus bruyante des couches). La figure 4.10 montre la distribution de CHF pour
les deux intervalles en np, toutes les autres coupures de sélection des événements
et de qualité des jets étant appliquées. Seule une faible fraction des jets est rejetée.
La fraction est plus importante dans 'ICR pour l'intervalle 0.8 < |np| < 1.2, plus
de jets sont rejetés dans cette région surtout a grand pr. En effet dans cette région
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les couches FH précédant la couche CH sont moins nombreuses (cf. figure 4.11) et
I’énergie du jet est moins contenue dans ces couches. De nombreux “bons” jets sont
rejetés dans cette région.
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Fic. 4.11 — Représentation schématique des différentes couches pour
chaque tour en fonction de sa position en pseudo-rapidité. Les zones en-
tourées correspondent a des parties géométriques du détecteur avec des couches en moins.
Elles sont responsables du changement de la distribution des variables CHF et EMF dans
UICR.

4.6.2 Fraction électromagnétique

La fraction électromagnétique (EMF) représente la fraction de 'énergie du jet
déposée dans les couches électromagnétiques du calorimetre. La distribution est
montrée dans la figure 4.12. Elle est de la forme d’une gaussienne de valeur moyenne
proche de 50%. Peu de jets sont rejetés par la coupure: EMF < 5% (cf. figure 4.12),
hormis dans la région de I'ICR ou la distribution a une toute autre forme. Dans
cette région les jets ont une fraction électromagnétique plus faible®, le détecteur

8. c’est le cas surtout a grand pp: ’énergie déposée est a peu pres la meme dans les couches
EM, mais comme 1’énergie totale est plus grande la EMF devient plus petite
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présente ici moins de couches EM (cf. figure 4.11). La coupure permet de rejeter
des événements avec des cellules chaudes dans les couches CH. La coupure a 0.95
permet de rejeter les objets électro-magnétiques (électrons et photons) reconstruits
par 'algorithme du cone.
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F1G. 4.12 — Fraction électromagnétique (EMF) des jets vérifiant le trigger
JT_45TT. Le critére de qualité des jets est 0.05 < EMF < 0.95.

4.6.3 L1SE7

L1SEr correspond a ’énergie transverse scalaire du jet au niveau L1 (énergie des
tours du trigger dans un cone de rayon 0.5 autour de I'axe du jet). Pour la comparer
au pr du jet reconstruit, la partie CHF de celui-ci est retirée car au niveau L1
les cellules correspondant a cette couche ne sont pas incluses. La coupure équivaut
a demander que 40% (ou 20% dans 'ICR) de ’énergie du jet ait au moins été
mesurée au niveau L1 dans le cone. La coupure apporte la confirmation que le jet
ait pu eétre identifié comme un jet avec les cellules du niveau L1, car d’autres jets de
I’événement peuvent avoir déclenché le trigger. Le critere utilisé pour la confirmation
équivaut a vérifier que la concentration de 1’énergie correspond a celle attendue pour
un jet, c’est-a-dire de 1’énergie concentrée essentiellement dans quelques tours au
centre du jet. Si I’énergie correspondant au jet est tres étendue, celui-ci correspond
certainement a du bruit, ou alors a des jets tres proches. La coupure n’est pas
appliquée si I’énergie scalaire est supérieure a 80 GeV, car a partir de cette valeur
I’énergie mesurée au niveau L1 commence a saturer. De plus pour des énergies aussi
grandes dans le cone, on est assuré de satisfaire les conditions requises au niveau
L1. La figure 4.13 montre la valeur moyenne de I’énergie transverse au niveau L1 en
fonction de I'impulsion transverse du jet reconstruit au niveau L3. On peut voir que
L1S Er n’augmente pas linéairement avec le pr du jet, il y a un effet de saturation de
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I’électronique du calorimetre au niveau L1. La distribution L1SEr/(prx (1—CHF))
est donnée dans la figure 4.14 pour L1SEr < 80GeV .
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Fic. 4.13 — Valeur moyenne de l’énergie transverse au niveau L1 pour la
partie centrale du calorimétre. [46]

La coupure a peu d’effet dans notre échantillon qui est de relativement grand
pr et contient peu de jets fusionnés. Les jets fusionnés a la fin de I'algorithme de
reconstruction quand 50% de 1’énergie est commune sont de taille supérieure a un
seul cone. Il est normal donc que I’énergie calculée au niveau L1 soit plus petite pour
de tels jets. La coupure a donc tendance a rejeter des jets fusionnés qui ne sont pas
forcément des mauvais jets. Comme ces jets sont plutot de bas pr, cela influence
peu notre mesure de la section efficace.
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F1G. 4.14 — Distribution de L1SEr/(pt x (1 — CHF)) pour les jets vérifiant
le trigger JT_45TT. Le critére de qualité des jets est LLSEp/(pr x (1—CHF)) > 0.4
dans les parties centrales et avant du calorimétre et > 0.2 dans I'ICR (pour L1SEp <
80GeV ).
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4.7 Efficacités des coupures de sélection

4.7.1 Calcul des efficacités et de leurs erreurs

Les efficacités sont calculées pour chaque coupure séparément, puis sont mul-
tipliées entre elles pour obtenir l'efficacité totale. On peut différencier les cou-
pures de sélection des jets de celles concernant les événements. Nous utilisons 1’hy-
pothese de factorisation des efficacités qui implique la décorrélation des coupures
ainsi qu’un échantillon suffisamment pur. Les coupures doivent étre décorrélées pour
les événements QCD, mais pas forcément pour le fond. Hormis le cas du vertex, ’ap-
plication des coupures n’est pas faite séquentiellement. L’efficacité est calculée a par-
tir des données: on considere les jets rejetés par une coupure comme des bons jets,
de méme pour les événements. Pour expliquer le calcul des efficacités, considérons
I’exemple d’une coupure de sélection des jets. L’efficacité € est calculée en divisant
le nombre de jets sélectionnés Ny (apres toutes les coupures) par le nombre N, de
jets ayant passé toutes les coupures sauf celle considérée:

€= %Z , 0= 6(}\;6) (4.8)
L’erreur sur lefficacité o, est calculée selon une loi binomiale.

L’efficacité des coupures est calculée pour les différents intervalles en 7 et pour
chaque trigger, sachant que seuls les jets au-dessus du seuil d’efficacité d’un trigger
et en-dessous du seuil du trigger suivant sont utilisés. Chaque jet entrant dans la
section efficace est pondéré par I'inverse de son efficacité de sélection. Les efficacités
de sélection des événements et des jets sont résumées dans les tableaux 4.6 a 4.8
qui présentent également les erreurs statistiques et systématiques. L’efficacité pour
la sélection des jets par exemple est obtenue en multipliant les efficacités de toutes
les coupures de sélection des jets et leurs erreurs sont sommées quadratiquement.

4.7.2 Efficacité de la sélection des jets

Dans le calcul de Defficacité, I'approximation qui est faite est celle d’un échantillon
pur apres application de toutes les coupures sauf celle dont on calcule 'efficacité.
Dans les analyses précédentes de la section efficace inclusive des jets [47] et du
spectre en masse des dijets [48], la part des bons jets rejetés par une coupure a été
estimée au moyen d’un ajustement des distributions des variables. Les distributions
des variables sont ajustées par une fonction dans la région non coupée. Puis la fonc-
tion est prolongée dans la région coupée afin d’estimer la part de bons jets rejetés,
représentée par 'aire sous la fonction dans cette région. Cette méthode a un intérét
lorsqu’un exces dans la distribution se trouve au dela de la coupure. Dans notre cas,
les queues de distribution qu’on rejette ne montrent pas d’exces, elle sont dans la
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Fic. 4.15 - “Coarse Hadronic Fraction” pour les jets du trigger JT_45TT,

pour les différents intervalles en np des jets.
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continuité de la distribution. Ce qui permet de postuler que notre échantillon est
pur apres application de toutes les coupures sauf une.

Les efficacités ont été calculées pour chaque intervalle de trigger et dans les
différents domaines en np. En dehors de I'lCR, tres peu de domaines montrent des
exces dans les distributions. Dans la figure 4.15 la distribution de CHF est montrée
pour le trigger JT 45 TT dans les différents intervalles en 7p. Les distributions des
variables EMF et L1SE7 dans les mémes domaines sont données en annexe (cf.
figures D.2 et D.3). La distribution de CHF montre un exces seulement pour le
domaine 0.4 < |np| < 0.8. Le calcul de lefficacité pour ce domaine en utilisant
un ajustement est illustré dans la figure 4.16. En effectuant I’ajustement on trouve
une efficacité de 99.8%, alors que 1'on obtient une efficacité de 99.4% lorsque 1'on
considere comme bons l'intégralité des jets au-dela de la coupure CHF = 0.4. Pour
garder une méme méthode pour tous les domaines, on considere tous les jets coupés
comme de bons jets. Pour étre conservatif et ne pas ignorer completement les exces
dans certaines des distributions, la différence entre 100% et 'efficacité calculée est
prise comme erreur systématique.
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F1G. 4.16 — Distribution de la variable CHF pour le trigger JT_45_-TT
dans le domaine 0.4 < |np| < 0.8. La distribution est montrée avec un ajustement

qui peut €tre utilisé pour le calcul de Uefficacité.

La région inter-cryostat La dépendance de l'efficacité des coupures sur CHF
et EMF en fonction du pr du jet est donnée dans la figure 4.17 pour la région
inter-cryostat (ICR). L’efficacité de la coupure sur CHF est de 'ordre de 99% dans
la plupart des cas excepté dans 'ICR ou elle tombe jusqu’a 50% & grand pr. Dans
cette région elle dépend nettement du pr, elle ne pourrait pas étre considérée comme
constante pour un domaine en pr de trigger donné. Du fait de la grande inefficacité
de cette coupure, elle n’est pas appliquée dans cette région. La méme chose est
constatée pour les deux coupures sur EMF. L’efficacité des coupures est d’environ
99% sauf pour EMF > 0.05 dans I'ICR ou elle atteint au plus bas 40%.
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Fic. 4.17 — Efficacité des coupures sur CHF et EMF > 0.05 en fonction
du pr du jet dans les deux intervalles en rapidité correspondant a la
région inter-cryostat.
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La coupure sur CHF et celle EMF > 0.05 ne sont pas adaptées dans la région
inter-cryostat, c¢’est pourquoi elles ne sont pas appliquées. Il s’ensuit que la section
efficace n’est pas mesurée pour le domaine en rapidité correspondant a cette partie
du détecteur, car on ne peut s’assurer d'une bonne sélection des jets. Cependant les
jets de cette partie contribuent de l'ordre de 15-20% [49] & la section efficace pour
des intervalles voisins en rapidité (du fait de la différence entre pseudo-rapidité et
rapidité). Une efficacité de 100% est de ce fait attribuée pour ces événements, avec
une erreur systématique égale a la différence entre l'efficacité calculée précédemment
et 100%.

L1SE;r La coupure sur L1SEr a une efficacité comprise entre 97 et 99%. Comme la
part des bons et celle de mauvais jets rejetés sont difficilement discernables (surtout
pour les jets fusionnés), elles sont approximées a 50% chacune. La valeur de leffica-
cité utilisée correspond a l'efficacité calculée majorée par la moitié de la différence
entre elle et 100%. La moitié de la différence est prise comme erreur systématique.

Les efficacités pour chaque coupure sont données en annexe dans les tableaux D.1
a D.3. Pour la sélection des jets I'efficacité globale est de 1'ordre de 97-98% avec des
erreurs systématiques de l'ordre du pourcent excepté dans I'ICR ou elles varient
entre 10 et 40% selon le domaine en pr a cause des coupures inappropriées.

4.7.3 Efficacité de la sélection des événements

Dans le calcul des efficacités des coupures de sélection des événements, 1'hy-
pothese de factorisation n’est pas valable pour les coupures sur le vertex, car elles
sont fortement corrélées. Les deux coupures sur le vertex sont les suivantes:

— la nécessité de la présence d'un vertex primaire reconstruit avec au moins 3

traces associées,

— la coupure sur la position du vertex selon la coordonnée z.

Ces coupures permettent de s’assurer de la bonne reconstruction des événements
utilisés dans I'analyse. Pour le calcul de leurs efficacités, elles doivent étre appliquées
séquentiellement. Les efficacités sont donc définies comme suit :

N3t7‘ Nz

, = L = 4.9
cat ‘ N3tr ( )

ol N34, correspond au nombre d’événements possédant un vertex primaire avec au
moins 3 traces associées, N, est le nombre d’événements qui passent ce méme critere
plus celui sur la position du vertex et N;, le nombre d’événements avant coupures.
Ces efficacités sont ensuite traitées comme une seule efficacité €, = €34..€. qui sera
multipliée avec celles des autres coupures (sur Fr et pour la sélection des jets). Les
efficacités de sélection des événements sont calculées pour différents intervalles en
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np selon la direction du leading jet de I’événement qui doit passer les coupures de
qualité des jets. Ceci est réalisé séparément pour chaque trigger utilisé. Les erreurs
systématiques sont prises comme la différence des efficacités calculées lorsque les
autres coupures sont appliquées ou non.

Les efficacités pour chaque coupure sont données avec leurs erreurs statistiques
et systématiques en annexe dans les tableaux D.4 a D.6. L’efficacité globale pour
la sélection des événements est de I'ordre de 66% pour la région centrale avec une
erreur systématique de moins de 3%. L’inefficacité principale vient de la coupure
stricte sur la position du vertex.

Pour la région centrale en np une légere dépendance existe en fonction du trigger
et donc de pr pour la coupure sur le nombre de traces ('efficacité diminue quand le
pr augmente). Les effets sont plus notables a grand 7p et grand pr sur les efficacités
des coupures sur le vertex, dans cette configuration la reconstruction du vertex a
partir des traces est plus difficile et la distribution du z,, plus large. Les erreurs
systématiques sont plus grandes dans cette région. Seul environ 75% des événements
(dont le leading jet se trouve dans la partie centrale du détecteur) survivent a la
coupure sur la position du vertex qui est la coupure pour la sélection des événements
qui a la plus mauvaise efficacité. L’efficacité de la coupure sur le nombre de traces
varie elle entre 80 et 90%.

La coupure sur I’énergie manquante, rejette peu d’événements une fois les autres
coupures appliquées, son efficacité est proche de 100%. L’efficacité de cette coupure
est calculée de la méme maniere que celle des jets. L’erreur systématique utilisée est
égale a la différence entre 'efficacité calculée et 100%.
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Inp| trigger événement jet total
JT25TT_NG | 0.6679 + 0.0034 | 0.9829 + 0.0011 || 0.6564 + 0.0034
err. syst. £ 0.0198 + 0.0094 £ 0.0204
= JT 4A5TT 0.6671 £+ 0.0011 | 0.9832 + 0.0004 || 0.6559 £ 0.0012
Y err. syst. + 0.0205 + 0.0089 +0.0210
a JT_65TT 0.6716 £+ 0.0011 | 0.9842 + 0.0004 || 0.6610 + 0.0011
= | err. syst. +0.0198 +0.0085 +0.0203
JT 95TT 0.6630 £ 0.0020 | 0.9856 + 0.0006 || 0.6535 £ 0.0020
err. syst. + 0.0219 + 0.0077 + 0.0222
JT25TT_NG | 0.6720 + 0.0032 | 0.9742 4+ 0.0016 || 0.6547 £ 0.0033
o0 err. syst. + 0.0226 £ 0.0159 £ 0.0245
(\D/ JTASTT 0.6624 £+ 0.0012 | 0.9691 + 0.0006 || 0.6419 + 0.0012
- err. syst. + 0.0223 + 0.0199 £ 0.0253
% JT_65TT 0.6601 + 0.0015 | 0.9790 £ 0.0006 || 0.6462 + 0.0015
< err. syst. + 0.0223 + 0.0123 + 0.0233
< JT95TT 0.6401 £ 0.0029 | 0.9830 + 0.0011 || 0.6292 + 0.0029
err. syst. + 0.0261 £ 0.0098 £ 0.0264

TAB. 4.6 — Efficacité de la sélection des événements plus des jets. Les

efficacités sont données avec leurs erreurs statistiques et systématiques.
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Inp| trigger événement jet total
JT25TT_NG | 0.6474 + 0.0058 | 0.9861 4+ 0.0055 || 0.6384 + 0.0068
™ err. syst. + 0.0260 + 0.1298 + 0.0879
T/ JT A5TT 0.6561 + 0.0027 | 0.9846 + 0.0027 || 0.6459 + 0.0032
= err. syst. + 0.0250 + 0.1565 + 0.1056
% JT_65TT 0.6552 + 0.0036 | 0.9847 £ 0.0040 | 0.6451 + 0.0044
o0 err. syst. + 0.0244 + 0.1941 + 0.1294
< JT 95TT 0.6254 + 0.0078 | 0.9844 + 0.0097 || 0.6157 + 0.0098
err. syst. + 0.0386 + 0.2589 + 0.1663
JT25TT_NG | 0.6478 + 0.0057 | 0.9876 + 0.0046 || 0.6398 + 0.0063
© err. syst. + 0.0267 + 0.0816 + 0.0591
T/ JT A5TT 0.6447 4+ 0.0042 | 0.9853 £ 0.0041 || 0.6352 £ 0.0049
= err. syst. + 0.0238 4 0.1475 + 0.0979
v: JT 65TT 0.6082 + 0.0077 | 0.9754 £ 0.0095 || 0.5933 + 0.0095
~ err. syst. + 0.0250 + 0.2683 + 0.1650
- JTI95TT 0.5798 4+ 0.0188 | 0.9761 + 0.0256 || 0.5659 + 0.0236
err. syst. + 0.0360 + 0.4014 + 0.2353

TAB. 4.7 — Efficacité de la sélection des événements plus des jets. Les

efficacités sont données avec leurs erreurs statistiques et systématiques.
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Inp| trigger événement jet total
JT25TT NG | 0.6284 £+ 0.0030 | 0.9773 +£ 0.0013 || 0.6141 +£ 0.0030
o err. syst. + 0.0255 + 0.0133 + 0.0263
C\\]/ JT ASTT 0.6267 = 0.0025 | 0.9737 £ 0.0012 || 0.6103 £ 0.0026
= err. syst. + 0.0271 + 0.0158 + 0.0282
% JT_651T 0.6045 + 0.0031 | 0.9714 £ 0.0016 || 0.5872 £ 0.0032
© err. syst. + 0.0244 4+ 0.0176 + 0.0259
. JT 95TT 0.5156 £ 0.0089 | 0.9653 + 0.0058 || 0.4977 £ 0.0091
err. syst. £ 0.0326 £ 0.0206 £ 0.0332
JT25TT_NG | 0.5976 + 0.0055 | 0.9706 + 0.0029 || 0.5800 =+ 0.0056
- err. syst. £ 0.0300 £ 0.0187 £ 0.0312
C\\l/ JTA5TT 0.5592 + 0.0046 | 0.9713 £ 0.0026 || 0.5431 + 0.0047
= err. syst. + 0.0314 £ 0.0205 + 0.0326
% JT 65TT 0.4746 £ 0.0065 | 0.9744 + 0.0042 || 0.4624 £ 0.0067
o err. syst. £ 0.0257 £ 0.0198 £ 0.0267
o JT95TT 0.0000 =+ 0.0000 | 0.0000 =+ 0.0000 || 0.0000 =+ 0.0000
err. syst. £ 0.0000 =+ 0.0000 =+ 0.0000

TAB. 4.8 — Efficacité de la sélection des événements plus des jets. Les

efficacités sont données avec leurs erreurs statistiques et systématiques.
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4.8 Controle des distribution des variables cinématiques

Un jet est caractérisé par sa direction (y,P) et son énergie, plus spécialement son
énergie transverse équivalente a 'impulsion transverse dans ’algorithme du cone qui
utilise les quadri-vecteurs. Les distributions de la rapidité y et de ’angle azimutal ®
sont représentées dans la figure 4.18. La distribution en ® est a peu pres plate avec
des fluctuations dues au détecteur, car la physique est uniforme dans le plan trans-
verse. Ce n’est pas le cas pour la rapidité dont la distribution est plutot gaussienne
et centrée en zéro.
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Fic. 4.18 — Distribution de la rapidité y et de l’angle azimutal © des jets
pour le trigger JT_95TT.

La mesure de la section efficace n’est pas effectuée dans la région inter-cryostat,
espace de raccord entre la partie centrale et la partie avant du calorimetre. Si la
limite de cet espace peut-étre définie sans ambiguité en terme de direction np du
jet, ce n’est pas le cas avec la rapidité y. Les distributions y et np ont la méme
forme, mais pour un jet donné les deux grandeurs ne sont pas forcément égales. La
principale raison est que les directions utilisées pour leur calcul passent par le centre
du détecteur pour np et par le vertex primaire pour y. Par conséquent, une partie
des jets de la région inter-cryostat 0.8 < |np| < 1.5 est mesurée par exemple dans
'intervalle 0.4 < |y| < 0.8. La proportion de ces jets est de 'ordre de 15-20% [49].
La figure 4.19 représente la différence entre la rapidité et la pseudo-rapidité np pour
les jets mesurés dans la partie centrale du détecteur. L’écart maximal entre les deux
grandeurs est de moins de 0.4 . Des jets mesurés dans 'ICR peuvent donc entrer
dans la section efficace mesurée dans l'intervalle 0.4 < |y| < 0.8, mais pas dans
I'intervalle le plus central |y| < 0.4.

On a vu que les coupures d’identification des jets était mal adaptée dans I'ICR et
que la mesure de la section efficace n’était donc pas faite dans ce domaine. Mais les
jets de cette région peuvent venir polluer la mesure dans les intervalles en y voisins.
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Fi1G. 4.19 — Distribution de la différence entre la rapidité y et la pseudo-
rapidité np des jets, pour la partie centrale du détecteur.

Ceci peut étre observé sur la distribution de la rapidité (cf. figure 4.20) de tous les
jets mesurés, en tenant compte de leur ordonnancement en pr dans I’événement. La
distribution pour les deuxiemes jets est celle d’une gaussienne, ces jets correspondent
a des événements avec au moins deux jets. Par contre celle des premiers jets montre
un exces pour les valeurs de rapidité correspondant a I'ICR. La comparaison de
ces deux distributions suggere que ’exces observé sur la distribution des premiers
jets correspond a des jets mal identifiés, parce que celle des deuxiemes jets qui
correspond a des événements dijets plus purs ne montre pas cet exces. Cette figure
laisse présager d'un exces de la section efficace également pour la région proche de
I'ICR 0.4 < |y| < 0.8. Ceci sera visible de maniere plus évidente a la fin du chapitre
lors de la comparaison des données avec les prédictions théoriques.
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Fi1G. 4.20 — Distribution de la rapidité pour les jets ordonnés en impulsion
transverse
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4.9 Déconvolution des effets du détecteur dans la

mesure

Cette étape appelée aussi unsmearing est la procédure par laquelle I'effet du
détecteur est déconvolué de la mesure de maniere a pouvoir la comparer directement
avec les prédictions théoriques. Elle correspond a la déconvolution de la résolution
du détecteur. Pour ceci les simulations Monte-Carlo ne sont pas utilisées, elles sont
considérées comme ne décrivant pas suffisamment correctement les données. L’effet
de la résolution est donc déconvolué indépendamment des simulations. Seul 'effet
de la résolution en pr qui est le plus important [47] est pris en compte, l'effet de
la résolution en 7 et ¢ ne le sont pas. A grand 7, la résolution en 7 doit avoir un
effet plus important que dans la région centrale, mais il n’a pas été vérifié pour
I’analyse jusqu’a présent. La procédure est effectuée indépendamment pour chacun
des intervalles en rapidité dans lesquels la section efficace a été mesurée. Ceci est
réalisé pour la section efficace déja corrigée des efficacités de sélection des événements
et des jets, et des efficacités des triggers.

Une fonction appelée fonction Ansatz (mot allemand pour dire essai) est utilisée
pour décrire la forme de la section efficace au niveau des jets de particules. elle est
de la forme suivante :

Fansar- = (o + Bpp)) e 07 (4.10)

ou «, 3, v et & sont des parametres libres fixés lors de l'ajustement. Le terme
By e %P7 de la fonction permet de décrire I'allure générale de la section efficace,
et le terme o e %7 permet de suivre plus précisément la forme de la section efficace
a grand pr. De maniere générale, la fonction Ansatz utilisée doit avoir suffisamment
de parametres pour décrire correctement les données.

La procédure de déconvolution est la suivante :

1. Tout d’abord la fonction Ansatz est convoluée par une gaussienne de largeur
égale a la résolution en pr.

J5/2
F(PT) == / FAnsatz(p/T) GGUS(p/T,pT) dp/T (411)
0
1 _ p—p7)?
avec Gaus(py,pr) = ————e 27 (4.12)

/
V2 opl,
2. La fonction convoluée est ensuite ajustée sur les données par minimisation du
x? calculé comme suit :

2

pred data
< do ) ( do )
d, ) d .
2 E PT J bin PT ] bin (413)
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ou la prédiction pour un intervalle (bin) en py correspond a l'intégrale de la
courbe dans celui-ci divisée par la largeur de 'intervalle:

do pred 1
—_— = — F d 4.14
( dp T ) bin Ap T /bzn (pT> br ( )

3. le coefficient de correction permettant de corriger la section efficace de I'effet de
la résolution en pp est calculé en faisant le rapport de la fonction Ansatz non-
convoluée sur celle convoluée avec les parametres obtenus par apres ajustement
pour chaque intervalle en pr:

o Jun i Fansaz(pr) dpr
e fbm z'F (pr) dpr

(4.15)

Pour résumer, I'effet de la résolution en p sur la mesure est obtenu en comparant une
fonction convoluée par cette résolution qui décrit les données et cette méme fonction
non convoluée. La différence relative entre les données et I'ajustement réalisé avec
la fonction Ansatz convoluée est représentée dans la figure 4.21 et les parametres
et les x? obtenus sont résumés dans le tableau 4.9. Dans ce tableau la fonction
Ansatz standard est appelée F;. Pour le calcul des y? seules les erreurs statistiques
A <CZ)#'T>U sont utilisées lors de 'ajustement, alors que les points des données ont
déja été é%rrigés des différentes efficacités. Cela et le fait que les points fluctuent
beaucoup & grand pr expliquent pourquoi les x? obtenus sont moyens. Pour la section
efficace dans l'intervalle 2.0 < |y| < 2.4 le dernier point entre 180 et 200 GeV n’est
pas utilisé dans I'ajustement car il correspond seulement a deux événements et il sort
beaucoup de la continuité de la courbe (cela peut étre observé sur la figure 4.25).

Effets systématiques Pour le calcul des erreurs systématiques sur le coefficient
de correction, la méme procédure a été réitérée en changeant de fonction Ansatz et
en utilisant différentes résolutions en pr obtenues en faisant varier le domaine de
la position z du vertex et en différenciant les événements dijets ou les jets sont du
méme coté en rapidité du détecteur et ceux qui sont opposés (cf. chapitre 3).

Les deux autres fonctions Ansatz utilisées sont :

. 2pr\’
F;=Np; (1 — 7:) et (4.16)
Feee _ 6N1-‘r/€1pT + 6N2+k32pT + €N3+k?3pT (417)

Les parametres et les x? obtenus apres ajustement pour les différentes fonctions sont
résumés dans le tableau 4.9. D’autre part le rapport des coefficients de correction
obtenus avec ces fonctions supplémentaires et ceux obtenus avec la fonction standard
(Fy) sont représentés dans la figure 4.22. La fonction de trois exponentielles Fi.. per-
met d’avoir plus de parametres pour mieux décrire les données, mais 1’ajustement
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Fi1G. 4.21 — Différence relative des données et de la fonction utilisée pour
l’ajustement, pour différents domaines de rapidité.
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|y Fy F3 Feee
o = (10.807 £ 1.451).10° | N = (11.326 £ 0.699).10" | N, = 7.409 = 0.030
B = (8.780 + 0.392).1010 a = 4982 £+ 0.015 k1 = -0.0300 = 0.0001
ﬁ-j v = 3.530 £ 0.004 £ = 8.768 + 0.097 Ny = 11.369 + 0.024
?/ d=(2.898 + 0.046).10_2 ko = -0.0562 £ 0.0002
= N3 = 14.783 4+ 0.070
ks = -0.1037 = 0.0009
X>/NDF =365 / 19 X)/NDF =434 /20 | x*/NDF =321/ 17
o= (12.213 + 1.617).102 N = (14.907 + 1.547).1012 Np = 7.587 + 0.040
0 g =(9.116 + 0.545).1010 o = 5.004 £+ 0.025 k1 = -0.0309 £ 0.0002
\? v = 3.498 £+ 0.009 £ =9.469 + 0.134 Ny = 11.777 & 0.034
= d= (2977 £ 0.044).1072 ko = -0.0583 %+ 0.0003
N N3 = 18.916 + 0.415
g ks = -0.1521 £ 0.0049
X*/NDF = 47.7 ] 17 X)/NDF =482 /18 | x*/NDF =385 / 15
o = (1367 £ 0.070).10° | N = (15.873 £ 5.800).10" | N, = 17.730 £ 0.350
o | f=(28.284 + 36.184).1018 o = 1.930 £ 0.096 ki = -0.1610 + 0.0039
C\j v = T7.861 4+ 0.292 £ = 46.165 £+ 0.663 Ny, = 11.831 + 0.011
= d = (6.854 + 0.037).10_2 ko = -0.0686 =+ 0.0001
v N3 = 12.436 + 138.287
f ks = -0.1601 + 2.0212
>/NDF = 32.2 / 12 ’JNDF =333 /13 | x*/NDF =319/ 10
a = (6.810 £ 0.061).10° | N = (2.367 = 1.749).107 | N, = 13.431 £ 0.040
<« | /=1(10.713 + 0.004).1012 a = 1.128 £+ 0.207 k1 = -0.0980 = 0.0004
C\\]/. v = 21.147 + 70376.0 0 = 75.827 + 1.952 Ny = 1.847 + 3.907
= d = (9.803 + 0.010).10_2 ko = -0.1011 £ 0.0377
N N3 = 1.847 + 3.907
g ks = -0.1011 = 0.0377

X2/NDF =322 /7

X?*/NDF =29.7 / 8

X2/NDF =322 /5

TAB. 4.9 — Paramétres des différentes fonctions Ansatz et x> obtenus

apreés ajustement. Ils sont donnés pour les différents domaines en rapidité.
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est difficile : pour obtenir la convergence les parametres de départs doivent étre bien
choisis. Cette fonction permet de mieux décrire la section efficace surtout pour des
rapidités centrales, mais n’a pas de sens physique et est difficile a manipuler. La
fonction F3 a plus de sens physique et permet de décrire relativement correctement
les données avec seulement 3 parametres. La fonction Ansatz standard est un com-
promis entre les deux. On peut noter que dans l'intervalle a plus grande rapidité, la
fonction standard (F}) et la fonction a trois exponentielle sont équivalentes. La fonc-
tion F,.. correspond en fait a 2 exponentielles dans cet intervalle, car les parametres
de 2 des exponentielles sont les méme. Le choix de la fonction utilisée engendre une
variation de moins de 5% le facteur correctif.

Pour I’étude de 'effet de la résolution, deux effets indépendants sur I’obtention de
la résolution sont utilisés, le premier est 'effet de la position du vertex, le deuxieme
est le signe de la rapidité des jets. La procédure de déconvolution est donc refaite
pour quatre autres résolutions (cf. chapitre 3). Deux résolutions sont obtenues avec
des coupures différentes sur la coordonnée z du vertex primaire des événements :
|z| < 20 cm et 20 < |z| < 50 cm. Les deux autres résolutions sont obtenues en
différenciant les événements dijet dont les deux jets se trouvent du méme coté selon
I'axe z du calorimetre (172 > 0) et ceux qui ont des rapidités de signe opposés
(y1y2 < 0). Les rapports des résultats obtenus avec les différentes résolutions sont
représentés dans la figure 4.23. L’obtention de la résolution étant plus sensible a
grande rapidité du fait du manque de statistique, c’est dans cette région que l'ef-
fet sur le coefficient de correction est le plus important, jusqu’a environ 20% de
différence avec les coefficients obtenus avec la résolution standard.

Les effets du choix de la fonction Ansatz, de la position du vertex et du signe
de la rapidité des jets pour la mesure de la résolution sont additionnés les trois
quadratiquement pour donner l'erreur systématique sur les coefficient de correc-
tion de la résolution du détecteur. Les facteurs sont représentés avec leurs erreurs
systématiques dans les figures 4.24.
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4.10 Résultats

La section efficace correspond au rapport du nombre de jets Nj.; comptés, sur
la luminosité £ du lot de données étudié. Le rapport est effectué pour chaque partie
de courbe correspondant a un trigger différent, du fait de leur prescale. Ce rapport
est corrigé des efficacités e.rf = €jer-€evt-€1rig de sélection des événements et des jets,
et des efficacités des triggers. Puis le facteur de correction de 'effet de la résolution
en pr, Cunsmear, €St calculé et appliqué. La section efficace qui est différentielle en
moment transverse pr peut se résumer pour chaque domaine de rapidité sous la

forme suivante : p N . .
o jet
== Cunsmear 4.18
de L Eeff A ( )

pr

Erreurs systématiques La section efficace entierement corrigée est représentée
dans les figures 4.25. Elle est représentée avec les prédictions au NLO calculées
avec NLOJET++. Nous reviendrons sur la comparaison données-prédictions plus
loin. Sur ces figures les erreurs systématiques totales sont représentées par la bande
grise. Elles viennent de la prise en compte des erreurs sur les différentes corrections
utilisées au cours de ’analyse. Les sources sont donc les suivantes :

— les incertitudes sur la correction de I'énergie des jets (JES),

— les incertitudes sur les efficacités dues a la sélection des événements et des jets
par des coupures,

— les incertitudes sur 'efficacité des triggers,
— les incertitudes sur la résolution en py et 'unsmearing de la section efficace.

A ces sources d’erreur il faut ajouter 'incertitude sur la détermination de la lumi-
nosité de 6.5% totalement corrélée en pr [50]. Celle-ci n’est pas représentée sur les
figures.

L’effet de chacune des sources d’erreur est obtenu en recalculant totalement la
section efficace en prenant les corrections majorées, puis minorées de leurs erreurs
systématiques. Les figures 4.26 et 4.27 résument 'importance de chaque source d’er-
reur. Elles donnent 'erreur relative sur la section efficace de chaque source et ’er-
reur totale obtenue en additionnant quadratiquement chaque erreur. Les erreurs
systématiques inférieures et supérieures sont données séparément pour toutes les
erreurs exceptées celles sur la déconvolution. L’erreur venant de JES domine toutes
les autres, ceci est encore plus visible a grande impulsion transverse ou les autres
sources d’erreur deviennent négligeables. Les autres incertitudes ne dépassent pas
15% dans la région centrale et 50% a grande rapidité. L’erreur sur JES peut induire
un changement de l'ordonnancement en pr des jets. Celui-ci n’est pas pris en compte
dans I'estimation des effets systématiques de JES. Un changement de I’ordonnance-
ment changerait l'efficacité de sélection des vertex qui est mesurée en fonction du
jet de plus grand pr. Ceci aurait un effet minime. L’erreur relative provenant de
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Fic. 4.25 — Section efficace finale pour les différents domaines en rapi-

dité. Elle est présentée avec ses erreurs systématiques et la prédiction au NLO.
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Fi1G. 4.26 — Erreurs relatives sur la section efficace pour les différentes
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s d’erreur.
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Fic. 4.27 — Erreurs relatives sur la section efficace pour les différentes
sources d’erreur excepté JES qui les domine.
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JES fluctue beaucoup a grand pr du fait du manque de statistique. Il aurait peut
étre été judicieux de les calculer a partir de la fonction Ansatz de maniere a les
lisser. Sur la figure 4.27, on peut observer plus particulierement I’allure des erreurs
relatives provenant des autres sources d’erreurs. Les courbes des erreurs provenant
de T'efficacité des triggers et des coupures de sélection des événements et des jets
présentent des paliers. Ils sont bien visibles pour les intervalles a grande rapidité et
correspondent aux changements de trigger.

Du fait de la forte variation de la section efficace avec pr, une méconnaissance de
I'impulsion transverse mesurée a un effet important sur la section efficace. Les 3.5%
d’erreur sur JES & 100 GeV dans la région centrale induisent une erreur de ’ordre de
20% sur la section efficace, 5.5% & 400GeV induisent une erreur de I'ordre de 50%. La
détermination du facteur correctif de JES s’arréte a 300 GeV, puis il est extrapolé
pour de plus grandes valeurs de pr, avec des erreurs importantes. Le manque de
statistique limite la précision de 1’évaluation des facteurs correctifs également pour
les régions de grande rapidité, avec pour conséquence des erreurs plus importantes
dans ces régions.

Meme si la version des corrections JES qui a été utilisée a permis d’améliorer
nettement les erreurs par rapport a la précédente version (résultats de Moriond
2004), elles ont encore besoin d’étre améliorées pour obtenir des erreurs raisonnables,
notamment a grand pr et grande rapidité. Avec un lot de données qui dépasse la
luminosité utilisée au Run I, l'erreur sur la section efficace reste plus grande. Au
Run I lerreur sur JES était de 'ordre de 1.5% [51], c’est cet ordre de grandeur
qu’il faudrait atteindre. L’erreur sur la section efficace pour la région centrale, a pr
moyen, était de l'ordre de 15% [47]. Le degré de compréhension du détecteur du

Run I n’a pas encore été atteint apres les changements réalisés sur le détecteur pour
le Run II.

Centre des intervalles en pt Les points de données de la section efficace représen-
tés dans les figures 4.28, 4.25 et 4.29 sont placés au barycentre des intervalles en
pr. 1ls sont calculés en utilisant la fonction Ansatz ajustée aux données lors de la
procédure d'unsmearing. Le centre d’un intervalle pr. est défini tel que:

do 1 do
— (pr.) = — —d 4.19
dpy (PT) Apr /b - dpr pr ( )

autrement dit la valeur de la section efficace au centre de l'intervalle doit étre égale
a l'intégrale de la section efficace dans cet intervalle divisée par la largeur de celui-ci.

Section efficace La figure 4.28 résume la section efficace dans les quatre inter-
valles en rapidité. Je rappelle que la section efficace est traitée spécialement dans
I'intervalle 2.0 < |y| < 2.4 du fait de la définition des triggers: la mesure est effectuée
avec une luminosité de 91 pb~' au lieu de 143 pb~'et le dernier trigger JT_95TT
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F1G. 4.28 — Représentation de la section efficace pour les quatre domaines
en rapidité dans lesquels elle a été mesurée.

n’est pas utilisé a cause d’un seuil d’efficacité trop élevé pour la statistique accu-
mulée. Les valeurs de la section efficace et de ses erreurs statistiques et systématiques
sont résumées dans les tableaux 4.10 a 4.13. La variation de la section efficace est
d’autant plus rapide que les jets ont une grande rapidité. A grande rapidité, les jets
sont en moyenne de plus bas pr que dans la région centrale du fait de leur direction.
On peut remarquer que les sections efficaces des deux intervalles de la région cen-
trale sont tres proches, plus spécialement dans les données que dans les prédictions.
Cela vient d'un exces de la section efficace (contenu dans les erreurs) par rapport au
prédictions dans l'intervalle 0.4 < |y| < 0.8. Ceci se voit mieux en faisant le rapport
des données et des prédictions.

Comparaison des résultats avec les calculs NLO La section efficace obte-
nue apres déconvolution correspond a une section efficace de jets de particules. La
comparaison avec les prédictions au NLO est possible grace a 'utilisation du méme
algorithme de reconstruction des jets au niveau des partons. Dans les figures 4.29
la section efficace dans chaque intervalle en rapidité est comparée aux calculs NLO.
Ceux-ci sont réalisés en utilisant le programme NLOJET++ et les fonctions de struc-
ture CTEQG6.1M. Les échelles de renormalisation et de factorisation sont fixées a la
moitié de I'énergie transverse maximum, c’est-a-dire du jet de plus grande énergie
transverse. Le parametre phénoménologique R, permettant de définir la distance
limite entre les jets a fusionner et/ou séparer au niveau des partons a été pris égal
a 1.3 . Dans ces figures les barres sur les points représentent uniquement les erreurs
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statistiques. Les erreurs systématiques sont données par les lignes rouge encadrant
le rapport. Les erreurs sur les prédictions provenant des fonctions de distribution
des partons sont données au LO et représentées par la bande grise. Elles donnent
un idée des erreurs sur les prédictions. D’autres sources d’erreurs sur les prédictions
existent mais ne sont pas montrées ici. Elles proviennent du choix des parametres
utilisés (Rsep, ftr, [F).

On peut noter le bon accord entre les valeurs mesurées et celles prédites. L’accord
est particulierement bon dans la partie centrale du détecteur qui est la mieux connue.
L’exces observé dans l'intervalle 0.4 < |y| < 0.8 vient certainement en partie des
jets entrant dans cet intervalle mais venant de la région de I'ICR (0.8 < |np| < 1.5),
région dans laquelle la non-adéquation des coupures tend a mesurer des sections
efficaces trop importantes, surtout a grand pr. Mais les facteurs correctifs de JES
sont probablement aussi mal adaptés pour cet intervalle, leur valeur augmente net-
tement a partir de np = 0.5 (cf. chapitre 3). Quant a la partie avant du détecteur,
elle n’est pas encore completement comprise”. La mesure donne une section efficace
sous-estimée par rapport aux prédictions, mais reste proche et compatible avec ces
dernieres. La mesure souffre encore de trop grandes erreurs systématiques, surtout a
grande rapidité. Elle doit étre améliorée avant de pouvoir servir a la détermination
des PDF, notamment celle du gluon a laquelle la mesure est particulierement sen-
sible a grande rapidité, région pour laquelle les erreurs sont les plus grandes. On
peut constater cependant que l'incertitude sur la mesure est proche de celles sur
les PDF, spécialement dans la région centrale. Hormis I’amélioration des corrections
JES et de leurs erreurs pour améliorer la détermination de la section efficace, une
autre idée pour gagner en précision est de calculer le rapport de la section efficace
pour les deux intervalles de la région centrale et ceux de la région avant du calo-
rimetre. Les erreurs provenant de la réponse du détecteur sont entierement corrélées
avec la rapidité. Cette erreur qui est dominante sur la section efficace serait éliminée
en mesurant le rapport des sections efficaces. C’est la raison pour laquelle la mesure
est effectuée en intervalles de largeur 0.4 pour la rapidité, alors qu’elle était de 0.5
au Run I. I’étude du rapport des sections efficaces n’a pas encore été réalisée pour
Iinstant, elle le sera dans la continuation de ’analyse.

9. Ceci est clairement visible dans la détermination de la réponse du détecteur dans sa partie
avant pour JES.
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F1G. 4.29 — Rapport de la section efficace avec les prédictions théoriques
pour les différents domaines en rapidité.
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intervalle | centre | nombre err. syst.
: , do /dpr+ err. stat. | .
ly| en pr | intervalle | de jets inf. sup.
(GeV) (GeV) (pb.GeV 1) (%)

80-90 84.5 29888
90-100 94.6 95958
100-110 104.6 54385
110-120 114.6 77644
120-130 124.6 69325
130-140 134.6 48507

(1.29 £ 0.01).103 |-126 +19.8
(6.64 & 0.03).102 | -13.6 +20.2
(3.64 £ 0.01).102 |-14.1 +20.3
(2.09 £ 0.01).102 |-13.9 +20.6
(123 £0.01).102 |-144 +22.1
(7.56 £ 0.03).10" |-14.6 +22.1
140-150 | 144.6 | 30372 | (4.75 +0.03).10' |-154 +23.5
150-160 | 154.6 | 22306 | (3.08 & 0.02).10" |-15.5 +22.5
160-170 | 164.6 | 19808 | (2.03 & 0.01).10" |-16.3 +24.5
170-180 | 174.6 | 13230 | (1.36 & 0.01).10' |-17.6 +26.5
180-190 | 184.6 | 9459 | (9.24 4 0.09).10° |-18.1 +26.0
190-200 | 1946 | 6379 | (6.20 £ 0.07).10° |-17.2 +29.9
200-210 | 204.6 | 4595 | (4.47 +£0.06).10° |-20.7 +25.3
210-220 | 2146 | 3134 | (3.05 +0.05).10° |-19.4 +32.4
220-230 | 2246 | 2317 | (2.25 +£0.04).10° | -189 +25.6
230-250 | 239.1 2915 | (1.41 + 0.02).10° |-19.9 +32.0

ly] < 0.4

250-270 259.1 1582 7.60 + 0.18).107* | -23.8  +33.9

( )
270-290 279.1 845 (4.01 +£0.13).107' | -23.1  +36.3
290-320 303.5 286 (1.83 +£ 0.07).107! | -29.2  +51.1
320-350 333.5 234 (7.11 4+ 0.45).1072 | -28.7  +48.9
350-390 367.7 108 (2.40 4+ 0.23).1072 | -31.6  +74.7
390-450 415.4 56 (7.93 4 1.10).1073 | -39.5  +38.5
450-650 510.2 13 (4.99 + 1.58).107* | -56.5 +134.7

TAB. 4.10 — Section efficace inclusive des jets dans lintervalle |y| < 0.4.
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intervalle | centre | nombre err. syst.
, . do /dpr= err. stat. | .
ly| | enpr | intervalle | de jets inf. sup.
(GeV) (GeV) (pb.GeV 1) (%)
100-110 104.6 51790 | (4.05 & 0.03).10* | -18.0 +23.8
110-120 114.6 36413 (2.21 + 0.02).10* | -17.0 4294
120-130 124.6 27272 (1.36 + 0.01).10% | -18.2 +23.2
130-140 134.6 46386 (8.04 4 0.04).10" | -18.9 +27.8
140-150 144.6 28889 (5.02 4 0.03).10" | -19.0 +28.0
150-160 154.6 19000 | (3.23 £ 0.03).10' | -19.7 +28.9
160-170 164.6 13167 (2.10 + 0.02).10" | -21.7  +30.3
170-180 174.6 9251 (1.37 £ 0.01).10' | -21.3  +32.9
180-190 184.6 9073 (9.48 4 0.10).10° | -22.3  +32.0
& | 190-200 194.6 6335 (6.43 4 0.08).10° | -24.1  +36.0
V| 200210 | 204.6 | 4310 | (4.36 £ 0.06).10° | -22.4 +37.4
= | 210220 | 2146 | 3076 | (3.11 £ 0.05).10° | -27.0 +35.4
;ﬁ/ 220-230 224.6 2102 (2.13 £ 0.04).10° | -24.4 +42.1
<o | 230-250 239.1 2640 (1.29 4 0.02).10° | -27.1  +43.6
250-270 259.1 1479 (6.99 = 0.17).107! | -31.0  +39.2
270-290 279.1 799 (3.73 £ 0.13).107! | -30.6 +47.6
290-320 303.5 552 (1.68 + 0.07).107! | -33.0  +60.3
320-350 333.5 209 (6.20 & 0.43).1072 | -30.1  +69.1
350-390 367.6 123 (2.65 &+ 0.25).1072 | -43.8  +60.7
390-450 415.2 44 (5.99 & 0.99).1073 | -65.5 +113.8
450-650 509.5 5) (1.84 & 1.00).10~* | -65.0 +178.7

TAaB. 4.11 — Section efficace

0.4 < |y| <0.8.

inclusive des jets

dans [’intervalle
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intervalle | centre | nombre err. syst.
) : o& err. stat. )
ly| en pr | intervalle | de jets inf. sup.
(GeV) (GeV) (pb.GeV 1) (%)
90-100 94.5 10036 | (2.19 4+ 0.04).10* | -23.2  +34.3
100-110 104.6 13730 | (1.09 4+ 0.01).10* | -27.9  +36.1
110-120 114.6 6511 (5.24 + 0.11).10* | -31.1  +44.4
120-130 124.6 6685 (2.58 £+ 0.07).10" | -31.0  +49.8
130-140 134.6 7421 (1.35 + 0.02).10" | -374  +57.2
o | 140-150 144.6 3764 (6.73 + 0.12).10° | -39.0 +67.3
C\\‘/. 150-160 154.6 1921 (3.45 + 0.09).10° | -45.4  +73.0
= | 160-170 164.6 914 (1.60 & 0.06).10° | -43.6 +102.6
v | 170-180 174.6 738 (9.47 4 0.42).1071 | -51.5  +84.6
© | 180-190 184.6 415 (4.84 + 0.30).107' | -60.1 +110.3
1 190-200 194.6 210 (2.17 £ 0.15).107! | -61.1 +168.3
200-210 204.6 109 (1.11 +£ 0.11).107' | -72.6 +153.6
210-220 214.6 52 (5.09 4+ 0.75).1072 | -76.4 +186.8
220-230 224.6 20 (1.94 4 0.49).1072 | -55.8  +259.2
230-250 238.7 19 (9.20 + 2.43).107% | -79.8 +216.7
250-270 258.7 5 (2.12 + 1.10).1073 | -110.9 +313.8
TAaB. 4.12 — Section efficace inclusive des jets dans [’intervalle
1.6 < |y| < 2.0.
intervalle | centre | nombre err. syst.
. . 0% err. stat. )
ly| | enpr |intervalle | de jets inf. sup.
(GeV) (GeV) (pb.GeV 1) (%)
70-80 74.5 3781 (4.93 £+ 0.09).10* | -31.2  +44.6
80-90 84.5 1362 (1.72 £+ 0.06).10* | -31.7  +49.1
90-100 94.5 2662 (7.03 + 0.32).10" | -38.2  +48.4
<~ | 100-110 104.5 3944 (2.55 + 0.06).10" | -44.5  +70.0
‘\\‘/. 110-120 114.5 1548 (9.29 + 0.38).10° | -50.3  +91.6
= | 120-130 124.5 1140 (3.44 £+ 0.20).10° | -52.7  +126.0
v | 130-140 134.5 1002 (1.55 4+ 0.07).10° | -64.6 +119.2
2 140-150 144.5 376 (5.21 + 0.41).107! | -74.3  +180.5
150-160 154.5 119 (1.60 + 0.23).107! | -73.6  +241.1
160-170 164.5 46 (6.01 4+ 1.43).1072 | -80.4 +193.6
170-180 174.5 22 (2.48 4+ 0.90).1072 | -104.8 +172.3
180-200 188.3 2 (1.23 £ 1.10).1073 | -75.1 +841.4
TaB. 4.13 — Section efficace inclusive des jets dans [’intervalle

20< |yl <24.
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Conclusion

Dans cette these a été présentée la mesure de la section efficace inclusive de
production des jets en fonction de leur impulsion transverse et dans plusieurs do-
maines en rapidité, sur I'expérience D@ au Tevatron pour une luminosité intégrée
de 143 pb~1.

Dans l'optique de diminuer les erreurs sur la section efficace, un travail sur la ca-
libration en énergie des jets a été effectué. Un effet a prendre en compte est I’énergie
provenant du jet qui est déposée en dehors du cone utilisé pour sa reconstruction.
J’ai travaillé sur la mesure de cet effet. Ceci a été réalisé en fonction a la fois de 'im-
pulsion transverse et de la position en pseudo-rapidité du jet dans le détecteur. Cette
mesure est limitée a basse et grande impulsion transverse ainsi qu’a grande rapidité
par la statistique disponible. La précision sur la correction globale en énergie des jets
est fortement limitée par des effets systématiques liés a la mesure des photons dans
le calorimetre et la correction de 1’énergie des particules électromagnétiques, lors de
la mesure de la réponse du détecteur a partir des événements y+jet. La mesure de la
résolution en impulsion transverse des jets a également été réalisée, elle est utilisée
pour déconvoluer la résolution du détecteur de la section efficace mesurée.

En utilisant les corrections en énergie décrites, la mesure de la section efficace de
production des jets en fonction de leur impulsion transverse a été réalisée dans plu-
sieurs intervalles en rapidité. Deux intervalles pour la partie centrale et deux autres
pour la partie avant du calorimetre ont été utilisés. La mesure n’a pas été réalisée
pour la région de l'inter-cryostat qui nécessite une étude particuliere. La section ef-
ficace a été présentée corrigée des efficacités liées au systeme de déclenchement, aux
efficacités des coupures de sélections utilisées et pour finir de 1'effet de la résolution
du détecteur. Les erreurs sur la section efficace liées aux différentes corrections et
efficacités ont été estimées. L’erreur principale vient de la correction sur l’énergie
des jets. Les sections efficaces obtenues pour les différents intervalles de rapidité ont
un bon accord avec les prédictions QCD au NLO obtenues avec les fonctions de
distribution des partons CTEQ6.1M.

L’intérét principal de la mesure est d’apporter des contraintes sur la fonction
de distribution du gluon pour les grandes fractions d’impulsion x. La section effi-
cace est sensible a cette distribution surtout a grande impulsion et grande rapidité.
Les erreurs sur la mesure ont encore besoin d’étre améliorées pour apporter des
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contraintes. Les erreurs sur la correction en énergie des jets ont donc encore besoin
d’étre diminuées, essentiellement pour les grandes rapidités. La section efficace est
également sensible a grande impulsion transverse a la sous-structure des quarks et
d’autres effets de physiques au-dela du Modele Standard. Aucun exces significatif
a grand pr dans la section efficace mesurée ne laisse d’indications en faveur de tels
effets. L’analyse décrite dans cette these présente une premiere mesure prometteuse
de la section efficace a grande rapidité pour le Run II au sein de I'expérience D@. Elle
sera améliorée dans un avenir proche et gagnera en précision grace a I’augmentation
de la luminosité disponible et de nouvelles corrections en énergie des jets.
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Fi1G. A.1 - Aire des anneaux en fonction de la distance r pour R.,,. = 0.7 :
L’aire est représentée pour quelques domaines en np. Les points bleus sont obtenus en
utilisant Uaire des tours et en moyennant sur le nombre d’événements. La ligne rouge

correspond a l’aire mathématique d’un anneau.
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Fi1G. A.2 — Densité d’énergie en fonction de la distance r pour R.,,. = 0.7 :

La densité est représentée pour quelques domaines en np et en pr.



tel-00009700, version 1 - 7 Jul 2005

132 Annexe A — SHOWERING

15 < pr < 30 GeV 45 < pr < 60 GeV 100 < pr < 150 GeV

<0.4 <0.4) <0.4
T 2000 F 700F T f
= = E- =2000]
g Reone 0.7 g F Reons 0.7 52000 Rions 0.7
S 2 600 S
2 2 °OF 2 [
S 150k EQ.7D) - 10118 +0.0019 o _F E0.7) - ,9993 + 00006 o r EQ.7) - 0,9979:+0.0004]
< 1908 E(L.0) < 500F E(1.0) <1500 E(LO)
= F = E ks r
~f 5t S 400f g I
= 100f L 1000f
Vv - 5 ’
L 200F N
50 0O e 500
Q [ 1o0p r
= o oF e e
0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 12 14 16 18 2
r (g r(xq) r(xg)
0.8<| n|<1.2 0.8<| n |<1.2 0.8<| n|<1.2
300 F
o R Frooor Foooof
. 5. Reone 0.7 g T Reone 0.7 i v Reane 0.7
— S 20t % 800l Fos00f
o E(.7) - 0.9813 + 0.0020) o E(07) - .9829+0.0008 O E(.7)279917 +0.0005
\VJ < 200F E(1.2) < [ E(12) < F E(1.2)
= 3N 22000
—_— ° F o ° F
Q 150 L 1500F
= - 100 i
100F r 10001
Vv E 200 F
S0 L 500+
0 £ N [ E
S oF e 0 s OF Tt
0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02 040608 1 12 14 16 18 2
T (xg) r(xe) r(xg)
1.6<| n |<2.0; 1.6<| n |<2.0) 1.6<| n[<2.0
s = 6000
o S ook, S 000 R
. ST Reons 0.7 SF Ryone 0.7 Seoool Roone 0.7
[a\] s F s = 5000
® ook 3 [ 2 L
© 500¢ EO.D) 97034 0.0024) o r E(0.7) - 0,9793+0.0009) o f E(0.7) - 9,9885+0.0010)
\/ < f E(1.4) <1500 E(L4) <4000 EQL4)
2 4007 =0 =L
- o E ° b ° [
Q = [ 000|
= 300F 1000) 3
— 200F [ 2000
\VJ £ 500" f
© 100F r 1000 =+
Bl F r
. C e Foo L e
H 07 0 1 ﬂ7 o
0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 12 14 1.6 18 2 0 02 0406 08 1 12 14 1.6 18 2
r (xq) r(xQ) r(xqQ)

Fic. A.3 - Densité d’énergie aprés soustraction du fond continu en fonc-
tion de la distance r pour R.,,. = 0.7: La densité est représentée pour quelques

domaines en np et en pr.
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Fi1G. A.4 — Energie aprés soustraction du fond en fonction de la distance

r pour R.,.=0.7: L’énergie est représenté pour quelque domaines en np et en pr.



134 Annexe A — SHOWERING




135

Annexe B

Résolution

G002 InC L - T UOISIaA ‘00.60000-I81



tel-00009700, version 1 - 7 Jul 2005

136

40 < pr < 60 GeV

=
o
S
L T
I I I I

puc)

80 < pr < 100 GeV

pu=)

01 02 03 04 05 06 07 08

Annexe B — RESOLUTION

60 < pr < 80 GeV
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Fic. B.1 — Asymétrie en pr pour des événements dijet. Elle est donnée pour

deuz intervalles en pp pour le trigger JT_45TT. A bas pr la distribution n’est pas centrée

sur zéro car le trigger n’est pas totalement efficace.
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FiG. B.2 — Facteur de correction de la radiation soft en fonction de pr.

La correction est donnée dans les différents intervalles en np.
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Fi1G. B.3 — Résolution en pr en fonction de celui-ci. La correction est donnée

dans les différents intervalles en np.
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Fic. C.2 — Courbes de “turn-on”des différentes versions et des différents
triggers pour |np| < 0.4.
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0.4 < |np| < 0.8
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Fic. C.3 — Courbes de “turn-on”des différentes versions et des différents
triggers pour 0.4|np| < 0.8.
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Fic. C.4 — Courbes de “turn-on”des différentes versions et des différents
triggers pour 0.8 < |np| < 1.2.
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1.2 < |np| < 1.6
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Fic. C.5 — Courbes de “turn-on”des différentes versions et des différents
triggers pour 1.2 < |np| < 1.6.
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Fic. C.6 — Courbes de “turn-on”des différentes versions et des différents
triggers pour 1.6 < |np| < 2.0.
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2.0 < |np| <24
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Fic. C.7 — Courbes de “turn-on”des différentes versions et des différents
triggers pour 2.0 < |np| < 2.4.
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Inp trigger CHF EMF1 EMF2 L1set total

JT25TT_NG | 0.9934 0.9987 0.9964 0.9943 0.9829

err. stat. 4 0.0006 | £ 0.0003 | £ 0.0005 | & 0.0008 || 4 0.0011

err. syst. 4 0.0066 | £ 0.0013 | & 0.0036 | £ 0.0057 || =+ 0.0094

JT_45TT 0.9942 0.9983 0.9954 0.9952 0.9832

~ err. stat. 4+ 0.0002 | £ 0.0001 | £ 0.0002 | & 0.0003 || =+ 0.0004

<\3/ err. syst. 4 0.0058 | £ 0.0017 | & 0.0046 | £ 0.0048 || + 0.0089

a JT_65TT 0.9943 0.9984 0.9948 0.9966 0.9842

= err. stat. 4 0.0002 | £ 0.0001 | & 0.0002 | £ 0.0002 || =+ 0.0004

err. syst. 4+ 0.0057 | £ 0.0016 | & 0.0052 | £ 0.0034 | + 0.0085

JT_95TT 0.9948 0.9980 0.9951 0.9976 0.9856

err. stat. 4 0.0003 | £ 0.0002 | & 0.0003 | £ 0.0003 || =+ 0.0006

err. syst. 4 0.0052 | £ 0.0020 | & 0.0049 | £ 0.0024 || + 0.0077

JT25TT_NG | 0.9944 0.9987 0.9952 0.9857 0.9742

err. stat. 4 0.0006 | £ 0.0003 | £ 0.0006 | & 0.0013 || 4 0.0016

err. syst. 4 0.0056 | £ 0.0013 | & 0.0048 | £ 0.0143 || +£ 0.0159

0 JT45TT 0.9940 0.9986 0.9947 0.9815 0.9691

?/ err. stat. 4 0.0002 | £ 0.0001 | 4+ 0.0002 | £ 0.0005 || + 0.0006

- err. syst. 4 0.0060 | £ 0.0014 | & 0.0053 | £ 0.0185 || +£ 0.0199

% JT_65TT 0.9971 0.9985 0.9934 0.9899 0.9790

< err. stat. 4 0.0002 | £ 0.0001 | £ 0.0003 | & 0.0005 || =4 0.0006

< err. syst. + 0.0029 | £ 0.0015 | £ 0.0066 | & 0.0101 || £ 0.0123

JT 95TT 0.9976 0.9986 0.9925 0.9942 0.9830

err. stat. 4 0.0004 | £ 0.0003 | & 0.0006 | £ 0.0008 | + 0.0011

err. syst. + 0.0024 | £ 0.0014 | & 0.0075 | £ 0.0058 || =+ 0.0098

TaB. D.1 — Efficacités des coupures de sélection des jets avec leurs er-

reurs.
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Inp trigger CHF EMF1 EMF2 L1set total
JT25TT_NG | 1.0000 1.0000 0.9944 0.9917 0.9861
err. stat. + 0.0047 | £ 0.0021 | £ 0.0011 | + 0.0019 || £ 0.0055
err. syst. + 0.1298 | £+ 0.0196 | + 0.0056 | £+ 0.0083 || + 0.1298
™ JTASTT 1.0000 1.0000 0.9919 0.9926 0.9846
T/ err. stat. 4 0.0023 | £ 0.0011 | 4+ 0.0006 | £ 0.0008 || + 0.0027
= err. syst. + 0.1561 | £ 0.0281 | £ 0.0081 | & 0.0074 || £ 0.1565
5 JT 65TT 1.0000 1.0000 0.9904 0.9942 0.9847
0 err. stat. 4+ 0.0034 | £+ 0.0018 | £ 0.0009 | + 0.0010 || 4 0.0040
< err. syst. 4 0.1926 | £+ 0.0404 | 4+ 0.0096 | £+ 0.0058 | + 0.1941
JT 95TT 1.0000 1.0000 0.9900 0.9943 0.9844
err. stat. 4 0.0080 | £ 0.0049 | £ 0.0021 | + 0.0022 | 4 0.0097
err. syst. 4+ 0.2558 | £ 0.0601 | £ 0.0100 | + 0.0057 | 4 0.2589
JT25TT_NG | 1.0000 1.0000 0.9968 0.9908 0.9876
err. stat. 4+ 0.0015 | £ 0.0038 | £ 0.0008 | + 0.0020 || =+ 0.0046
err. syst. 4+ 0.0109 | +£ 0.0813 | + 0.0032 | = 0.0092 || + 0.0816
© JTA5TT 1.0000 1.0000 0.9947 0.9906 0.9853
‘:{/ err. stat. + 0.0010 | £ 0.0037 | £ 0.0008 | & 0.0015 || =+ 0.0041
- err. syst. 4 0.0088 | £ 0.1490 | £ 0.0053 | + 0.0094 || =+ 0.1475
% JT_65TT 1.0000 1.0000 0.9832 0.9921 0.9754
~ err. stat. 4 0.0024 | £+ 0.0085 | + 0.0029 | £+ 0.0028 || + 0.0095
— err. syst. 4+ 0.0119 | £ 0.2742 | + 0.0168 | £ 0.0079 || + 0.2683
JTI95TT 1.0000 1.0000 0.9903 0.9857 0.9761
err. stat. 4+ 0.0098 | £ 0.0216 | £ 0.0056 | & 0.0094 | £ 0.0256
err. syst. + 0.0315 | £ 0.4096 | £+ 0.0097 | + 0.0143 | + 0.4014

TaB. D.2 — Efficacités des coupures de sélection des jets avec leurs er-

reurs.
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Inp trigger CHF EMF1 EMF2 L1set total

JT25TT_NG | 0.9927 0.9988 0.9893 0.9963 0.9773

err. stat. £ 0.0007 | &£ 0.0003 | £ 0.0008 | £ 0.0007 | + 0.0013

err. syst. + 0.0073 | £ 0.0012 | £ 0.0107 | £ 0.0037 | £ 0.0133

o JT A5TT 0.9905 0.9986 0.9875 0.9969 0.9737

C\\]/ err. stat. £ 0.0007 | &£ 0.0003 | £ 0.0008 | & 0.0005 || £ 0.0012

= err. syst. £ 0.0095 | &£ 0.0014 | £ 0.0125 | £ 0.0031 | =+ 0.0158

% JT 65TT 0.9900 0.9989 0.9856 0.9966 0.9714

© err. stat. £ 0.0009 | &£ 0.0003 | £ 0.0011 | £ 0.0007 | + 0.0016

- err. syst. + 0.0100 | &£ 0.0011 | £ 0.0144 | & 0.0034 | + 0.0176

JTI95TT 0.9841 0.9972 0.9869 0.9967 0.9653

err. stat. =+ 0.0038 | & 0.0016 | £ 0.0035 | &= 0.0025 | 4 0.0058

err. syst. £ 0.0159 | = 0.0028 | £ 0.0131 | = 0.0033 | = 0.0206

JT25TT_NG | 0.9981 0.9979 0.9839 0.9904 0.9706

err. stat. £ 0.0007 | &£ 0.0007 | £ 0.0019 | £ 0.0021 | + 0.0029

err. syst. £ 0.0019 | &£ 0.0021 | £ 0.0161 | £ 0.0096 | =+ 0.0187

~ JTASTT 0.9990 0.9975 0.9802 0.9944 0.9713

C\\]/ err. stat. £ 0.0005 | &= 0.0007 | £ 0.0020 | £ 0.0015 | =+ 0.0026

- err. syst. £ 0.0010 | = 0.0025 | £ 0.0198 | &= 0.0056 || =£ 0.0205

% JT 65TT 0.9993 0.9958 0.9806 0.9986 0.9744

o err. stat. + 0.0007 | &£ 0.0017 | £ 0.0036 | £ 0.0014 || + 0.0042

o err. syst. £ 0.0007 | &£ 0.0042 | £ 0.0194 | £ 0.0014 | + 0.0198

JT95TT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

err. stat. £ 0.0000 | = 0.0000 | = 0.0000 | &= 0.0000 | = 0.0000

err. syst. £ 0.0000 | = 0.0000 | £ 0.0000 | = 0.0000 | = 0.0000

TAB. D.3 — Efficacités des coupures de sélection des jets avec leurs er-

reurs.
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Inp| trigger Ntr Zvtx MET total
JT25TT_NG | 0.8916 0.7570 0.9895 0.6679
err. stat. 4 0.0024 | £ 0.0035 | & 0.0010 || +£ 0.0034
err. syst. 4+ 0.0027 | £ 0.0287 | 4+ 0.0105 || £ 0.0198
JTASTT 0.8924 0.7542 0.9912 0.6671
~* err. stat. 4+ 0.0008 | £ 0.0012 | 4+ 0.0003 || 4 0.0011
(\D/ err. syst. + 0.0038 | £ 0.0298 | £ 0.0088 || £ 0.0205
) JT 65TT 0.8821 0.7650 0.9953 0.6716
= err. stat. 4+ 0.0008 | + 0.0012 | + 0.0002 || 4 0.0011
err. syst. 4+ 0.0036 | £ 0.0299 | 4+ 0.0047 || + 0.0198
JT95TT 0.8570 0.7782 0.9942 0.6630
err. stat. 4+ 0.0016 | £ 0.0021 | & 0.0004 || +£ 0.0020
err. syst. 4+ 0.0076 | £ 0.0311 | & 0.0058 || + 0.0219
JT25TT_NG | 0.9022 0.7541 0.9878 0.6720
err. stat. 4+ 0.0022 | £ 0.0034 | £+ 0.0010 || + 0.0032
err. syst. 4+ 0.0021 | £ 0.0329 | + 0.0122 || + 0.0226
00 JTASTT 0.8985 0.7450 0.9895 0.6624
Y err. stat. | & 0.0008 | & 0.0013 | & 0.0003 || =+ 0.0012
- err. syst. 4+ 0.0041 | £ 0.0322 | & 0.0105 || +£ 0.0223
% JT_65TT 0.8822 0.7521 0.9948 0.6601
< err. stat. 4+ 0.0011 | £ 0.0016 | + 0.0003 || 4 0.0015
< err. syst. 4+ 0.0039 | £ 0.0345 | + 0.0052 || =+ 0.0223
JTI95TT 0.8504 0.7578 0.9932 0.6401
err. stat. 4+ 0.0024 | £ 0.0031 | & 0.0007 || +£ 0.0029
err. syst. 4+ 0.0111 | £ 0.0374 | &= 0.0068 || + 0.0261

151

TaB. D.4 — Efficacités des coupures de sélection des événements avec

leurs erreurs.
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Inp trigger Ntr Zvtx MET total
JT 25TT_NG | 08967 | 0.7365 | 09803 | 0.6474
err. stat. | & 0.0041 | + 0.0063 | 4+ 0.0023 || <+ 0.0058
err. syst. | & 0.0019 | + 0.0373 | + 0.0197 | + 0.0260
~ JT 45TT 0.8947 | 0.7419 | 09884 | 0.6561
N err. stat. | & 0.0019 | + 0.0029 | 4 0.0008 || + 0.0027
= err. syst. | & 0.0053 | £ 0.0361 | + 0.0116 || + 0.0250
5 JT 65TT 0.8792 | 0.7527 | 0.9900 | 0.6552
0 err. stat. | & 0.0027 | + 0.0039 | 4+ 0.0010 || + 0.0036
— err. syst. | & 0.0077 | £ 0.0341 | + 0.0100 | + 0.0244
JT 95TT 08530 | 0.7450 | 09842 | 0.6254
err. stat. | & 0.0064 | + 0.0086 | 4+ 0.0028 || + 0.0078
err. syst. | & 0.0308 | £ 0.0429 | 4+ 0.0158 || + 0.0386
JT25TT_NG | 09028 | 0.7345 | 09769 | 0.6478
err. stat. | & 0.0039 | + 0.0061 | 4+ 0.0024 || + 0.0057
err. syst. | & 0.0004 | + 0.0371 | 4+ 0.0231 || + 0.0267
© JT 45TT 0.8980 | 0.7242 | 09903 | 0.6447
Y err. stat. | & 0.0030 | + 0.0047 | 4 0.0012 || + 0.0042
= err. syst. | & 0.0046 | + 0.0359 | 4+ 0.0097 | + 0.0238
% JT 65TT 0.8599 | 0.7118 | 0.9937 | 0.6082
~ err. stat. | & 0.0065 | + 0.0092 | 4+ 0.0019 || + 0.0077
= err. syst. | & 0.0034 | + 0.0444 | 4 0.0063 || + 0.0250
JT 95TT 0.8855 | 0.6741 | 09713 | 0.5798
err. stat. | 4 0.0149 | 4 0.0234 | 4+ 0.0100 | =+ 0.0188
err. syst. | & 0.0382 | + 0.0326 | 4+ 0.0287 || + 0.0360

leurs erreurs.

TAB. D.5 — Efficacités des coupures de sélection des événements avec
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Inp| trigger Ntr Zvtx MET total
JT25TT_NG | 08929 | 0.7174 | 0.9810 | 0.6284
err. stat. | 4 0.0022 | 4 0.0034 | + 0.0012 | =+ 0.0030
err. syst. | 4 0.0038 | + 0.0368 | + 0.0190 || + 0.0255
= JT 45TT 0.8836 | 0.7161 | 09905 | 0.6267
y err. stat. | & 0.0020 | + 0.0029 | 4 0.0007 || + 0.0025
= orr. syst. | & 0.0049 | £ 0.0437 | + 0.0095 | <+ 0.0271
5 JT 65TT 0.8682 | 0.7014 | 0.9927 | 0.6045
> err. stat. | 4 0.0026 | 4 0.0038 | 4 0.0008 | =+ 0.0031
= err. syst. | 4 0.0046 | + 0.0419 | + 0.0073 || 4 0.0244
JT 95TT 0.8084 | 0.6460 | 09873 | 0.5156
err. stat. | 4 0.0097 | 4+ 0.0131 | 4 0.0038 | =+ 0.0089
err. syst. | 4 0.0101 | + 0.0684 | + 0.0127 || + 0.0326
JT25TT_NG | 08759 | 0.6919 | 09861 | 0.5976
err. stat. | 4 0.0045 | 4 0.0067 | 4 0.0020 | =+ 0.0055
err. syst. | & 0.0063 | + 0.0500 | + 0.0139 | <+ 0.0300
< JT 45TT 0.8640 | 0.6519 | 09928 | 0.5592
Y err. stat. | & 0.0041 | + 0.0062 | 4 0.0014 || + 0.0046
= err. syst. | 4 0.0093 | + 0.0574 | + 0.0072 || + 0.0314
5 JT 65TT 0.8341 | 0.5724 | 09940 | 0.4746
S err. stat. | & 0.0076 | + 0.0110 | 4 0.0023 || + 0.0065
o err. syst. | & 0.0060 | + 0.0603 | 4+ 0.0060 || + 0.0257
JT 95TT 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
err. stat. | & 0.0000 | + 0.0000 | & 0.0000 || + 0.0000
err. syst. | & 0.0000 | £ 0.0000 | + 1.0000 | <+ 0.0000
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TAB. D.6 — Efficacités des coupures de sélection des événements avec

leurs erreurs.
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FiG. D.1 — “Coarse Hadronic Fraction”pour les jets du trigger JT 45TT,

pour les différents intervalles en np des jets.
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Fic. D.2 — “ElectroMagnetic Fraction”pour les jets du trigger JT 45TT,

dans les différents intervalles en np des jets.
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Fic. D.3 - L1SEt/(pt * (1 — CHF)) pour les jets du trigger JT 45TT, dans

les différents intervalles en np des jets.
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Résumé

Ce travail présente une mesure de la section efficace inclusive de production des
jets dans 'expérience D@. Cette section efficace est déterminée en fonction de I'im-
pulsion transverse des jets et dans plusieurs domaines en rapidité. Elle est sensible
a la structure du proton et joue ainsi un role important dans la détermination des
fonctions de distribution des partons (PDF), notamment celle du gluon pour des
grandes fractions d’impulsion du proton.

La mesure, qui est présentée en détail, donne les premieres valeurs pour le Run I1
de la section efficace et ses incertitudes dans plusieurs domaines en rapidité, pour une
luminosité intégrée de 143 pb~!. Les résultats obtenus sont, au vu de leur incertitude,
en bon accord avec les prédictions théoriques ne laissant pas présager de phénomenes
nouveaux. Ce travail met en évidence les points de compréhension du détecteur a
améliorer pour atteindre le degré de précision du Run I et apporter des contraintes
pour la détermination des PDF.
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Abstract

This work describes the measurement of inclusive jets cross section in the DO ex-
periment. This cross section is computed as a function of jet transverse momentum,
in several rapidity intervals. This quantity is sensitive to the proton structure and
is crucial for the determination of parton distribution functions (PDF), essentially
for the gluon at high proton momentum fraction.

The measurement presented here gives the first values obtained for Tevatron
Run II for the cross section in several rapidity intervals, for an integrated luminosity
of 143 pb~!. The results are in agreement, within the uncertainties, with theoretical
Standard Model predictions, showing no evidence for new physics. This work points
out the aspects of the detector wich need better understanding to reach Run I
precision and to constrain the PDFs.

Keywords

Tevatron - DO - Run II - jets - PDF - cross section






