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Plan

Le Tevatron, le détecteur DØ

Les jets dans le détecteur

la mesure de la section efficace inclusive

les autres sections efficaces
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Tevatron : DØ et CDF
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Luminosité du Tevatron

Today• Le Tevatron fonctionne bien, notamment 
le recycleur de pbar

• efficacité de prise de données > 80%

• ~600 pb-1 sur bandes 

• beaucoup de données seront encore 
prises avant le début du LHC

2 March 2005                                                                                                                                Bill Lee7
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is doing a good job at

keeping pace with 

their design curve.
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Le détecteur DØ

Nouvelle électronique et 
nouveau système 
de déclenchement

pour Run II

Aim
ant t

oro
ïd

al

calorimètre
central+avant, Argon liquide

détecteurs de muons
3 couches, tubes à dérive et scintillateurs

bonne couverture |!|<2.0

aimant toroïdal

détecteur de traces
SMT, CFT, Solénoïde,

 Détecteurs de pieds de gerbe
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Le détecteur central

2.2 – Le détecteur DØ 35

Calorimètre

Solénoïde

Détecteur de traces à fibres

Détecteur de vertex

Détecteur avant 
de pieds de gerbe

Détecteur central de pieds de gerbe

Fig. 2.4 –

neau se décompose en 4 couches (cf. figure 2.6) de détecteurs à 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 µm 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 µm selon les faces et les couches. La résolution pour trace dans un

détecteur est de 10 µm.

L’addition des disques F et H orthogonaux au faisceau permet d’étendre la cou-

verture du SMT à |ηD| < 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 µm dans la direction du faisceau.

Le SMT est prévu pour résister à une dose de radiation d’environ 1 Mrad, ce

qui correspond à une luminosité intégrée de 2 fb−1. Un système 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 à

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 à fibres

Le CFT [19] entoure le SMT, il est composé de 8 couches concentriques, ce qui

représente environ 70000 fibres scintillantes (Ø≈ 0.8 mm) à une distance du fais-

ceau variant entre 20 et 50 cm. L’acceptance géométrique du CFT atteint |η| ≈
1.5 . Chaque couche, supportée par un cylindre en fibre de carbone, est constituée

de deux sous-couches : les fibres de la première sont alignées parallèlement au fais-

Run II : 
  

o Silicon Microstrip Tracker : détection des vertex 
    détecteurs silicium à pistes ;   tonneaux + disques

o Central Fiber Tracker : fibres scintillantes, dans le sens du faisceau
 

o Solénoïde 2 Tesla
  

o Détecteurs de pieds de gerbe : central et avant;  détection de traces et calorimétrie
       absorbeur en Pb + bandes de scintillateurs
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Le calorimètre

o Calorimètre à Argon liquide avec 
absorbeur en U, Cu, acier

 o formé d’une partie centrale et
   de 2 bouchons, 
   bonne herméticité, uniformité et
   couverture |η|<4.5
 o Structure en tours 

 o granularité fine: Δϕ×Δη=0.1×0.1

 o compensation: e/π~1     

 o région inter-cryostat: 
             ~ 0.8<|η|<1.5 

Détection des jets, électrons, photons

 o bonne résolution: EM  

 o 3 couches : EM, FH, CH

σE

E
= 0.007 ⊕ 0.204√

E
⊕ 0.16

E
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Fig. 2.9 – Vue latérale du calorimètre et représentation de ses tours. Une
graduation en pseudo-rapidité apparâıt sur le schéma et une tour sur deux du calorimètre
est grisée de manière à les mettre en valeur.

Cellules et tours Le calorimètre est structuré en cellules dans les différentes

couches. Les cellules de même direction (η,Φ) peuvent elles-même être 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

calorimètre. La structure en cellules du détecteur, apporte une granularité fine de

0.1×0.1 en η et Φ. La taille des cellules de la couche EM3 ont une segmentation

plus fine de 0.5×0.5, pour permettre une détermination plus précise du centre de la

gerbe EM. Le calorimètre correspond à 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 à la terre et sert de cathode. L’anode, qui est portée

à une tension positive de l’ordre de 2-2.5 kV, est constituée d’une âme 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

η = -ln ( tan ϑ/2 )

• Calorimètre à Argon liquide avec 
absorbeur en Uranium/ Cu, acier

• formé d’une partie centrale et de 2 
bouchons, bonne herméticité , 
uniformité et couverture |!|<4.2

• granularité fine: "#$"!=0.1$0.1

• compensation: e/!~1

• bonne résolution:

• région inter-cryostat: ~ 0.8<|!|<1.5

The DØ calorimeter

Liquid Argon active medium Uranium absorber 
- uniform and hermetic

Coverage up to <4.2

Segmentation  = 0.1 0.1

Compensating e/ 1.05 above 30 GeV

excellent performance – good energy resolution

EM/E 15%/

had/E 50%/

RunII upgrades
shorter time  between bunch crossing  396 ns   faster trigger and readout 
electronics
more material in front of the calorimeter  magnet, tracker, new pre-shower detector

liquid Argon active medium Uranium 
absorber – uniform and hermetic
coverage up to 4.2

segmentation: =0.1 0.1

compensating e/ <1.005 above 30 GeV

excellent performance & good energy 
resolution

DIS 2004, Štrbské plesoMiroslav Kopál
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Signature expérimentale des partons émis lors d’une 
interaction de haute énergie

Définition à 3 niveaux:

émission des partons
fragmentation, formation de hadrons (π,K)
dépôt d’énergie dans le calorimètre,
 mesuré dans les tours

Algorithme du cône : reconstruction des jets

Correction de l’énergie des jets

Les jets dans le détecteur

EM

FH

CH

jet de partons

jet de particules

jet dans le 

calorimètre

pp

gq

q

!

K

ϕ
η

3.1 – Reconstruction des jets 49
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Fig. 3.2 – Représentation de l’énergie déposée dans les tours du calo-
rimètre dans le plan (Φ,η) pour un événement dijet de grande masse.
La barre jaune donne l’énergie transverse manquante de l’événement.

éliminées par l’algorithme NADA [29], ainsi que les cellules dont l’énergie mesurée

est inférieure à 4 σcell sans avoir de cellules voisines au-dessus de ce seuil 2.

Les tours sont recomposées géométriquement avec les cellules de même direc-

tion à partir du centre du détecteur. Il faut faire attention à ne pas confondre les

tours “géométriques”du calorimètre constituées par l’ensemble des cellules de même

direction et les tours “reconstruites”utilisée par l’algorithme qui utilisent le ver-

tex reconstruit pour déterminer leur impulsion (à partir de laquelle sera calculée la

direction) selon le E-scheme :

P tour = (Etour,ptour) =
∑

i, cellules dans la tour

(Ei,pi
x,p

i
y,p

i
z) (3.5)

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 l’énergie mesurée dans les tours reconstruites pour un événement dijet.

2. Cette dernière coupure (algorithme T42 [30]) n’est pas appliquée dans les données utilisées
dans l’analyse du chapitre 4
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L’algorithme du cône du Run II

algorithme itératif 

cône de taille fixe R=0.7 dans l’espace (y,ϕ)

points de départ : direction des tours dont ET > 0.5 GeV

additionne les tours (quadri-vecteurs) dans le cône autour de cette 
direction:

recalcule la direction

réitère jusqu’à convergence

utilise les “midpoints” comme points de départ supplémentaires
 → insensibilité à l’emission de gluon soft

fusion/séparation des jets si superposition (>50%)
5Jean-Laurent Agram Diffraction 2004

Jet de!nition in Run II

Run II cone algorithm , R=0.7

• cone with fixed size in (y,!) space

• add up towers around seeds 

• use 4-vectors, E-Scheme

• recompute direction,

• iterate until convergence

• use midpoints as additionnal seeds

" infrared safety

• merge/split jets (if overlap)

Correction to particles jets

• correct for UE, multi-interactions, 

detector response, energy loss out of 

cone

Jets

Calorimeter jet

main tool for jet measurement

jet is a collection of CAL towers

 geometrical definition (cone algorithm)

Particle jet

after hadronization

a spread of particles roughly in the same 
direction as the parton

Parton jet

parton hard scattering

parton showers

calorimeter jet
calorimeter – main tool to measure jets
jet – collection of CAL towers
jet – geometrical definition – cone 
algorithm

particle jet
after hadronization and fragmentation
influence of hadronization on jets is small 
(particle and parton jet properties are 
similar)

parton jet
parton hard scattering

parton showers

DIS 2004, Štrbské plesoMiroslav Kopál

y =
E + pz

E − pz

R =
√

∆y2 + ∆Φ2

P = (E, !p) =
∑

i

(Ei,pi
x,pi

y,pi
z)
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3.1 – Reconstruction des jets 47

Fig. 3.1 – Illustration d’une sensibilité infrarouge dans la reconstruction
de jet. Dans cet exemple la reconstruction se fait à partir de deux seeds, représentées par
des flèches de longueur proportionnelle à l’énergie. Dans le dessin de droite l’effet de la
radiation d’un gluon soft est montré, un seul jet sera reconstruit au lieu de deux.

Historiquement les algorithmes de cône sont ceux utilisés dans les expériences

des collisionneurs hadroniques. Ils consistent à associer l’ensemble de l’énergie cor-

respondant à un jet dans un cône de rayon Rconefixé dans l’espace (φ,η) 1, η étant la

pseudo-rapidité η = −ln tan(θ/2), et dont la direction est celle du jet. Ils présentent

l’avantage d’être interprétables simplement de manière géométrique.

Snowmass scheme Les grandeurs caractérisant le jet sont recomposées à partir

des éléments i 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 l’énergie transverse des constituants comme poids. L’énergie transverse

du jet et la somme des énergies transverse des constituants. La direction et l’énergie

sont calculées comme suit dans la formule (3.1). L’algorithme du cône est un pro-

cessus itératif, il se stabilise lorsque la direction géométrique du cône cöıncide avec

le centröıde calculé selon le schéma cité.

Ejet
T =

∑
i

ETi , ηjet =
P

i ETi
ηiP

i ETi
, φjet =

∑
i ETiφi∑
i ETi

. (3.1)

La définition de ηjet et φjet du centröıde est conventionnelle, c’est une approxi-

mation des grandeurs du jet qui devient exacte dans la limite d’une petite masse du

jet (M jet << Ejet
T ). Mais ces grandeurs ont l’avantage de se transformer facilement

dans le cas d’un boost longitudinal dans la direction du faisceau (ηjet de manière

additionnelle et φjet tout comme Ejet
T est invariant). De cette manière l’algorithme

1. La distance entre objets dans l’espace (φ,η) est : ∆R =
√

∆φ2 + ∆η2.

3.1 – Reconstruction des jets 49
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Fig. 3.2 – Représentation de l’énergie déposée dans les tours du calo-
rimètre dans le plan (Φ,η) pour un événement dijet de grande masse.
La barre jaune donne l’énergie transverse manquante de l’événement.

éliminées par l’algorithme NADA [29], ainsi que les cellules dont l’énergie mesurée

est inférieure à 4 σcell sans avoir de cellules voisines au-dessus de ce seuil 2.

Les tours sont recomposées géométriquement avec les cellules de même direc-

tion à partir du centre du détecteur. Il faut faire attention à ne pas confondre les

tours “géométriques”du calorimètre constituées par l’ensemble des cellules de même

direction et les tours “reconstruites”utilisée par l’algorithme qui utilisent le ver-

tex reconstruit pour déterminer leur impulsion (à partir de laquelle sera calculée la

direction) selon le E-scheme :

P tour = (Etour,ptour) =
∑

i, cellules dans la tour

(Ei,pi
x,p

i
y,p

i
z) (3.5)

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 l’énergie mesurée dans les tours reconstruites pour un événement dijet.

2. Cette dernière coupure (algorithme T42 [30]) n’est pas appliquée dans les données utilisées
dans l’analyse du chapitre 4

c’est la rapidité y qui est utilisée 
et non la pseudo-rapidité η
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Correction de l’énergie des jets

correction entre l’énergie reconstruite dans le détecteur 
et l’énergie des particules entrant dans celui-ci

Eptcl = (Edet - O) / Rjet . S

O offset : corrige l’énergie déposée dans le cône qui ne  
provient pas de l’interaction ppbar 

mesuré par la densité d’énergie transverse moyenne dans 
événements sans processus physique dur

Rjet réponse : corrige la réponse du calorimètre aux  
particules formant le jet

mesuré par l’équilibre de l’énergie transverse dans évts γ+jet

S showering : corrige de l’énergie dissipée hors du cône 
du jet lors du développement de la gerbe 

3.2 – Correction de l’énergie des jets (JES) 59
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Fig. 3.5 – Réponse du détecteur pour les jets en fonction de l’énergie du
jet mesurée Edet. 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.

sélection du photon et de l’événement :

– la coupure sur la différence d’angle entre le photon et le jet ∆Φ,

– les coupures de sélection des photons,

– les coupures de sélection du vertex,

– la position du photon dans le détecteur (CC ou EC).

Ces erreurs sont toutes considérées comme complètement 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 ∆Φ. L’erreur totale pour le calorimètre

central est de l’ordre de 3% à 50 GeV et 5.5% à 500 GeV.

Il faut citer une autre dépendance qui a été démontrée, la dépendance de la

réponse Rjet avec l’angle azimutal Φ du jet. La réponse en fonction de Φ présente

une structure sinusöıdale dont les paramètres dépendent de l’énergie. Les jets ont

une réponse plus importante dans la partie supérieure du calorimètre (Φ ∼ π/2)

que dans la partie inférieure (Φ ∼ 3π/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 être expliqué par un décalage du calorimètre, mais il devrait être trop

important pour expliquer la dépendance observée. La dépendance a été paramétrée,

et elle est prise en compte dans l’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 à 3.8 [35] le facteur duquel les énergies mesurées

sont plus petites dans l’ICR que dans les autres parties du détecteur. Une fois ce

Rjet

3.2 – Correction de l’énergie des jets (JES) 65

Fig. 3.11 – Représentation schématique de la distribution de l’énergie
utilisée pour le calcul du coefficient correcteur S. Dans ce shéma S = I−i

I .
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Fig. 3.12 – Energie après soustraction du fond en fonction de la distance
r pour Rcone = 0.7 : L’énergie est représenté pour |ηD| < 0.4, 15 < pT < 30 GeV à
gauche et 60 < pT < 100 GeV à droite.

Erreurs statistiques Elles sont calculées de la manière suivante :

– pour l’énergie moyenne: σE = 1
N

√∑
i(Ei − 〈E〉)2 ,

– pour la soustraction de la ligne de base pour chaque intervalle de r :

∆Ejet =
√

∆E2 + ∆A2B2,

– pour le calcul du facteur correctif S = I−i
I , on considère l’aire sous la distri-

bution de l’énergie entre 0 et Rlim : I =
∫ Rlim

0 E dr et celle entre Rcone et Rlim

i =
∫ Rlim

Rcone
E dr comme étant décorrélées. L’erreur sur S est :

∆S = S2
√

∆i2/I2 + ∆I2i2/I4 .

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

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

γ+jet ont servi de vérification, et la différence des facteurs correctifs obtenus avec

R
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Jet Energy scale (JES)

Correction en énergie des jets en 
fonction de η et pT 

section efficace pT : 80-600 GeV ; 
η : 0-2.4
Région particulière : l’inter-
cryostat ICR

Eptcl / Edet

70 Chapitre 3 – Les jets dans l’expérience DØ
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Fig. 3.15 – Corrections JES Les figures montrent le facteur correctif et ses erreurs
pour des jets avec Rcone = 0.7, pour différentes valeurs d’énergie et de rapidité.
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Fig. 3.15 – Corrections JES Les figures montrent le facteur correctif et ses erreurs
pour des jets avec Rcone = 0.7, pour différentes valeurs d’énergie et de rapidité.
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Mesure de la section efficace inclusive 
des jets

Intérêt de la mesure :  PDF , NP

Etapes de la mesure

Comparaison avec la théorie
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Intérêt de la mesure

Section efficace <=> taux de production

grandeur observable permettant de tester la 
théorie QCD 

Section efficace inclusive : au - 1 jet dans l’état 
final

Se calcule :

Permet de tester les PDFs

σ(pp̄ → jet + X) =
∑
a,b,c

∫ 1

0

∫ 1

0

fa/p(xp) σ̂(ab → c + X) fb/p̄(xp̄)dxpdxp̄

section efficace du sous-processus
(calculable en pQCD)

densité de partons dans p
(mesurable)

1.1 – QCD : aspects théoriques 11

où un des jets possède une énergie nulle (émission soft), et donc où l’événement

tend vers 2 jets seulement une divergence apparâıt. Deux techniques permettent

de l’éliminer. La première est appelée resommation, elle consiste à réorganiser les

termes du développement perturbatif pour contrôler les grandes contributions.

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

La deuxième est la factorisation, aspect essentiel de la QCD. La factorisation

consiste à séparer en deux parties le calcul des observables. La première partie cor-

respond aux interactions à grande énergie (courte distance), elle ne présente pas

de divergence IR et est calculable en pQCD. La deuxième partie correspond aux

interactions softs (à longue distance). Elle comprend entre autre les termes avec

une singularité IR et n’est pas calculable. Elle est universelle, c’est-à-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, l’échelle de factorisation µf , donne la

limite en énergie entre les deux termes. Pour rester dans l’approximation permettant

le calcul perturbatif, l’échelle de factorisation est en général de l’ordre de celle de

l’interaction dure µf ! Q, comme pour la renormalisation (µr). Dans un calcul com-

plet, les résultats après factorisation ne dépendraient pas de l’échelle de factorisation,

même si chaque facteur pris indépendamment en dépend. Cependant les calculs étant

faits à 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) (déjà évoquées dans le

modèle des partons) et les fonctions de fragmentation (FF). Les PDFs 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 PDFs permettent d’absor-

ber les singularités colinéaires et soft rencontrées dans le calcul des fonctions de

PDF

PDF

schéma de
l’interactionPDF : fonction de distribution 

des partons (q,q,g)

<=> fa/p(xp)

a,b,c parmi u,d,s,g,u...
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Les PDF

PDF <=> probabilité d’interagir avec un parton i 
portant une fraction d’impulsion x du proton

Détermination expérimentale par des analyses 
globales de différentes expériences 

surtout DIS diffusion profondément inélastique

reste des incertitudes importantes sur PDF du 
gluon à grand x

26 Chapitre 1 – QCD et tests expérimentaux

Fig. 1.15 – Incertitudes des PDFs du quark u et du gluon. [15] Les courbes
représentent le rapport entre les PDFs établies au voisinage du minimum du χ2 et la PDF
obtenue après convergence de l’ajustement.

la figure, l’incertitude relative sur la distribution du gluon reste très grande à grand

x où les contraintes expérimentales sont encore insuffisantes.

Bien que beaucoup de progrès aient été réalisés au cours des vingt dernières

années, des incertitudes subsistent sur plusieurs points : la différence entre les PDFs

des quarks u et d, la différence entre les PDFs des quarks de la mer, la détermination

des PDFs des saveurs lourdes et du quark s. Le point qui m’intéresse plus parti-

culièrement est l’incertitude sur la distribution du gluon. Celle-ci a un comportement

encore insuffisamment connu à petit et grand x. La mesure de la section efficace in-

clusive des jets au Tevatron est utile pour l’amélioration de la connaissance de la

PDF du gluon.

1.2.7 Mesure de la section efficace des jets à DØ Run II

Mesure de la section efficace des jets La section efficace inclusive 4 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 DØ [7] ont contribué à l’amélioration de la

connaissance des PDFs,particulièrement celle du gluon à grand x. La mesure de CDF

au Run I été réalisée pour la région centrale en rapidité. Cette mesure montre un

excès de la production des jets à grande énergie transverse par rapport au prédictions

obtenues avec la connaissance des PDFs au moment de cette mesure. Un excès à

grande impulsion transverse dans la région centrale pourrait être la conséquence

d’une physique au-delà du Modèle Standard, comme l’existence de particules super-

symétriques pour les quarks et les gluons ou encore une structure des quarks. Par

contre la mesure de DØ ne montre pas un tel excès. Les deux mesures ne sont pas

incompatibles en tenant compte de leurs erreurs. La mesure de DØ a été étendue

à grande rapidité : un désaccord dû à une méconnaissance des PDFs doit en effet

4. tous les jets sont comptés quel que soit le type de production

incertitudes des PDFs : 

quark u gluon

1.1 – QCD : aspects théoriques 5

e−(!k, E) e−(!k′, E′)

X

(!q, E − E′)

p (!p, Ep)

Fig. 1.1 – Schéma représentant la diffusion profondément inélastique
d’un électron sur un proton, par l’échange d’un photon.

Modèle des partons La structure des protons a été démontrée à partir des

expériences de diffusion profondément inélastique (Deep Inelastique Scattering, DIS),

c’est-à-dire avec un grand moment transféré q, comme par exemple e−p→ e−X, où

X représente l’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 l’expression de Mott. Celle-ci est obtenue en

modifiant la section efficace de Rutherford pour tenir compte des effets de spin de

l’électron et du proton :(
dσ

dΩ

)
Mott

= cos2 θ

2

(
dσ

dΩ

)
Rutherford

=
4α2E ′2

q4
cos2 θ

2
(1.1)

où E ′ est l’énergie de l’électron après diffusion. Expérimentalement c’est au moins

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

Dans les expériences de DIS avec des leptons chargés la déviation par rapport à la

distribution des électrons attendue en 1/q4 pour une particule ponctuelle est décrite

par des fonctions de structure électromagnétiques W1 et W2. La section efficace

doublement différentielle en angle et en énergie peut être exprimée ainsi :(
d2σ

dΩdE ′

)
=

(
dσ

dΩ

)
Mott

(
W2(ν,Q

2) + W1(ν,Q
2) tan2 θ

2

)
(1.2)

où W1 et W2 sont les fonctions de structures correspondant aux deux états de polari-

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

Q2 = −q2 et ν = pq
M = E − E ′ où ν représente l’énergie transférée, et M la masse

du proton.

Dans les diffusions profondément inélastiques et donc à grand Q2, la diffusion

inélastique de l’électron sur le proton est équivalente à une diffusion élastique de

l’électron sur un quark libre. Les fonctions de structure deviennent en première ap-

proximation indépendantes de Q2 pour x fixé, où x = Q2

2pq est la fraction d’impulsion

DIS

1.1 – QCD : aspects théoriques 7
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Fig. 1.2 – Représentation des PDFs. Version CTEQ6.1M des PDFs [15].

Développements perturbatifs et diagrammes de Feynman En QCD lorsque

l’énergie transférée pendant l’interaction entre deux particules est grande, les obser-

vables physiques peuvent être 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 à l’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 l’interaction entre un quark et un antiquark est représenté dans

la figure 1.3.

Fig. 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
à droite.

Dans cette représentation le temps s’écoule de gauche à droite, pour passer de

l’état initial à l’état final. Ce schéma représente la réaction d’annihilation entre

un quark et un antiquark par la production d’un gluon menant à un quark et un

antiquark dans l’état final. Dans les diagrammes les lignes continues correspondent

toujours à des particules de matière (ici des quarks), les lignes bouclées représentent

g

u

d

s

10

Fonctions de Distribution des Partons
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Intérêt de la mesure au Run II

Sensibilité de la section efficace à la PDF du gluon à grand x, surtout 
à grand pT et grande rapidité 

Intérêt de mesurer la section efficace dans ces domaines

Run II :   - augmentation de l’énergie -> augmentation de la section 
efficace, surtout à grande impulsion transverse                             
.           - augmentation de la luminosité      

28 Chapitre 1 – QCD et tests expérimentaux

son comportement à grande énergie transverse. C’est dans ces domaines qu’elle est

la plus sensible au gluon à grand x. Bien que les mesures du Run I aient déjà

apporté une importante contribution à la détermination de la distribution du gluon,

l’incertitude sur celle-ci demeure encore importante à grand x, d’où l’intérêt d’affiner

cette mesure au Run II.

Mesure au Run II Au Run II, l’énergie dans le centre de masse passe de 1.8 TeV

à 1.96 TeV. Cette augmentation accrôıt 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 5. Le domaine cinématique pourra ainsi être

étendu et la PDF du gluon sondée à plus grand x. Ce sont les arguments qui motivent

l’analyse présentée dans cette thèse : la mesure de la section efficace inclusive des

jets sur l’expérience DØ au Run II. La section efficace à grande impulsion transverse

serait d’autre part sensible à des phénomènes liés à la physique au-delà du Modèle

Standard, ou des sous-structure du quark. Ils se manifesteraient par un excès de la

section efficace à grand pT non expliqué par un effet des PDFs.

10
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NLO  (JETRAD)

section efficace inclusive

 Rcone=0.7

region centrale

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 |η| < 0.5.

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

sensibilité au gluon

• plus grande sensibilité au gluon à grande rapidité et à grand pT

• excés possible de la section eff.                                                  
à grand pT et grand !
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Intérêt de la mesure II

Excès à grand pT pourraient également être dus à une sous-structure 
des quarks ou des effets au-delà du Modèle Standard

Au Run I, la mesure de CDF montre un excès notoire contrairement à 
celle de DØ, excès expliqué en partie par l’augmentation de la PDF du gluon à 
grand x
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FIG. 3. The difference between data and JETRAD QCD predic-
tions normalized to predictions. The bands represent the total
experimental uncertainty.

analysis for 0.1 # jhj # 0.7. Figure 3 shows the ratios
!D 2 T "#T for the data !D" and JETRAD NLO theoretical
!T " predictions based on the CTEQ3M, CTEQ4M, and
MRST pdf’s [4,5] for jhj # 0.5. Given the experimental
and theoretical uncertainties, the predictions are in agree-

ment with the data; in particular, the data above 350 GeV

show no indication of an excess relative to QCD.

The data and theory can be compared quantitatively

with a x2 test incorporating the uncertainty covariance

matrix. The matrix elements are constructed from the sta-

tistical and systematic uncertainties and by analyzing the

mutual correlation of the uncertainties in Fig. 2 at each

pair of ET values. As indicated by the figure the over-

all systematic uncertainty is highly correlated from bin

to bin. Table II shows that the bin-to-bin correlations in

the full uncertainty for representative ET bins are greater

than 40% and positive. (The full matrix can be found in

Ref. [16].)

Table III lists x2 values for several JETRAD predictions

incorporating various parton distribution functions [4,5].

Each comparison has 24 degrees of freedom. The JETRAD

predictions have been fit to a smooth function of ET . All

five predictions describe the jhj # 0.5 cross section very
well (the probabilities for x2 to exceed the listed values

are between 47% and 90%). The 0.1 # jhj # 0.7 cross
section is also well described (probabilities between 24%

and 72%). We have also made comparisons between the

jhj # 0.5 data and Ellis-Kunszt-Soper (EKS) [1] calcu-
lations using CTEQ3M, Rsep ! 1.3R, and with renor-
malization scales m ! 0.25Emax

T , 0.50Emax
T , and 1.00Emax

T

TABLE II. Cross section total uncertainty correlations.

ET !GeV" 64.6 104.7 204.8 303.9 461.1

64.6 1.00 0.96 0.85 0.71 0.40

104.7 0.96 1.00 0.92 0.79 0.46

204.8 0.85 0.92 1.00 0.91 0.61

303.9 0.71 0.79 0.91 1.00 0.67

461.1 0.40 0.46 0.61 0.67 1.00

TABLE III. x2 comparisons between JETRAD and jhj # 0.5
and 0.1 # jhj # 0.7 data for m ! 0.5Emax

T ,Rsep ! 1.3R and
various pdfs. There are 24 degrees of freedom.

pdf jhj # 0.5 0.1 # jhj # 0.7

CTEQ3M 23.9 28.4

CTEQ4M 17.6 23.3

CTEQ4HJ 15.7 20.5

MRSA0 20.0 27.8

MRST 17.0 19.5

and m ! 0.25E
jet
T , 0.50E

jet
T , and 1.00E

jet
T . These calcula-

tions also describe the data very well (better than 57%

probability) at all renormalization scales.

The top panel in Fig. 4 shows !D 2 T "#T for our

data in the 0.1 # jhj # 0.7 region relative to an EKS

calculation using the CTEQ3M pdf, m ! 0.5E
jet
T , and

Rsep ! 2.0R. (The tabulated data can be found in

Ref. [16].) Also shown are the data of Ref. [9] relative

to the same EKS prediction. For this rapidity region,

we have carried out a x2 comparison between our data

and the nominal curve describing the central values of

the data of Ref. [9]. Comparing our data to the nominal

curve, as though it were theory, we obtain a x2 of 63.2 for

24 degrees of freedom (probability of 0.002%). Thus our

data cannot be described with this parametrization. As

illustrated in the bottom panel of Fig. 4, our data and the

curve differ at low and high ET ; such differences cannot

be accommodated by the highly correlated uncertainties

of our data. If we include the systematic uncertainties of

the data of Ref. [9] in the covariance matrix, the x2 is

reduced to 24.7 (probability of 42%).

In conclusion, we have made the most precise mea-

surement to date of the inclusive jet cross section for

ET $ 60 GeV. QCD predictions are in good agreement
with the observed cross section for standard parton dis-

tribution functions and different renormalization scales.

This is consistent with our previous measurements of

dijet angular distributions [15], which are also in good

FIG. 4. Top: Comparisons of our data to EKS and of the data
in Ref. [9] to EKS. See text for details. Bottom: Our data
minus smoothed results of Ref. [9] divided by the latter. The
band represents the uncertainty on our data.

2455
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Section efficace inclusive des jets

Formule principale :

Njet  nombre de jets après toutes les coupures

L  luminosité

εeff  produit des efficacités sur les coupures de sélection des événements et des jets

Cunsm  correction due à l’unsmearing (résolution en pT)

ΔpT  largeur du bin en pT

Δy  largeur du bin en rapidité, égale à 0.4

〈
dσ

dpT dy
〉 =

Njet

L

1

εeff
Cunsm

1

∆pT ∆y
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Triggers et leur efficacité

Détermination des “seuils d’efficacité” des 
triggers

Trigger 65 GeV efficace avant celui de 95 GeV 

rapport du nombre de jets des 2 triggers en 
fonction pT <=> courbe de turn-on

seuil d’efficacité : 99% du maximum de la 
courbe, obtenu par ajustement

82 Chapitre 4 – Mesure de la section efficace de production des jets

Trigger Luminosité (pb−1)

JT 25TT NG 1.1

JT 45TT 19.1

JT 65TT 84.7

JT 95TT 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-delà

de leur seuil, mais ils le deviennent pour des pT des jets suffisants. Cela est lié au

fait que toutes les couches du calorimètre ne sont pas incluses au niveau L1 du

trigger (CH, massless gaps) [44], d’effets de résolution sur la position du vertex et

sur l’énergie, et du fait qu’au niveau L3 toute la procédure de l’algorithme du cone

du Run II n’est pas utilisée. L’énergie mesurée au niveau du trigger peut ainsi être

différente de celle reconstruite. Pour la mesure des seuils d’efficacité une hypothèse

est posée, on suppose qu’il existe un seuil en pT pour lequel l’efficacité est stable et

que ce seuil est plus grand pour les triggers d’énergie supérieure.

Tp
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 4.7!45 GeV trigger, prescale 

 1.3!65 GeV trigger, prescale 

95 GeV trigger, sans prescale

Fig. 4.4 – Section efficace en pb.GeV−1 avant correction pour chaque
trigger pour |ηD| < 0.4 . Les parties superposées des courbes correspondent aux 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, de la résolution en pT ) en fonction du pT du

jet, corrigé par JES, pour chaque trigger dans le domaine |ηD| < 0.4. Les courbes

pour les autres domaines sont montrées en annexe dans la figure C.1. A partir de ces

Section efficace brute : 
Njet/Lumi

84 Chapitre 4 – Mesure de la section efficace de production des jets

JT 25TT NG JT 45TT

TJet p
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Fig. 4.5 – Rapport des spectres inclusifs en pT de triggers consécutifs
de la version 12. Les courbes sont appelées “turn-on”à 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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Sélections des événements

Coupures de sélection des événements :

au - 1 vertex primaire, avec 3 traces pointant vers celui-ci
pour s’assurer de la bonne qualité de celui-ci

|Zvtx| < 30 cm
vertex proche centre du détecteur, meilleure reconstruction  

MET < 0.7 pT du jet principal

pour éliminer les événements cosmiques de signature semblable à un jet, avec une 
grande MET

88 Chapitre 4 – Mesure de la section efficace de production des jets

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 |zvtx| < 30 cm.

– sur l’énergie manquante : !ET c/pT < 0.7, où !ET Cest l’énergie transverse man-

quante mesurée à partir des cellules et pT est le moment transverse non corrigé

du leading jet.

4.5.1 Vertex

La position du vertex étant utilisée dans l’algorithme de reconstruction des jets,

sa qualité est importante pour la détermination de la direction et de l’énergie des

jets. La présence d’au moins un vertex primaire est requise pour les événements

utilisésTout d’abord le nombre de traces qui pointent vers le vertex, et donc le

nombre des traces utilisées pour reconstruire le vertex doit être au moins égal à

3 pour assurer une bonne qualité de celui-ci. On peut voir sur la distribution du

nombre de traces après toutes les autres coupures (fig. 4.7) un pic à deux traces.

De plus, pour les événements QCD un grand nombre de traces est attendu, surtout

pour les événements à plusieurs jets.

tr
N

0 10 20 30 40 50 60
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

| < 0.4!|

JT_45TT

| < 0.4!|

Fig. 4.7 – Distribution du nombre de traces associées au vertex primaire
des événements passant le trigger JT 45TT. Pour ces événements le leading
jet se trouve dans la partie centrale |ηD| < 0.4 .

La deuxième coupure porte sur la position du vertex qui ne doit pas être trop

éloigné du centre du détecteur selon la direction de l’axe du faisceau (en fait du

point d’interaction nominal). La distribution de la coordonnée zvtx du vertex, doit

être telle que : |zvtx| < 30 cm. Cette coupure permet d’éviter d’utiliser les événements

dont l’interaction a lieu près des limites du détecteur de traces et dont le vertex est

Ntr 

4.5 – Sélection des événements 89

reconstruit moins précisément. Elle permet aussi d’utiliser des événements dont le

vertex est proche du centre du détecteur pour être cohérent avec les coupures utilisées

pour la détermination de JES (cf. chapitre 3). La pollution des jets de l’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 calorimètre) sont

proches l’une de l’autre. La distribution est représentée dans la figure 4.8, il s’agit

d’une gaussienne centrée à peu prés sur 0 est dont la largeur varie selon l’intervalle

en |ηD| des jets de l’événement. Elle a tendance à devenir plus large à grand ηD, la

direction étant celle du leading jet. La distribution est tracée avec toutes les autres

coupures appliquées notamment celles sur la qualité des jets.

|η| < 0.4 1.6 < |η| < 2.0

vtx
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Fig. 4.8 – Distribution de la coordonnée z du vertex primaire des
événements passant le trigger JT 45TT. Pour ces événements le leading jet
se trouve soit dans la partie centrale |ηD| < 0.4 (courbe de gauche) soit à grande rapidité
1.6 < |ηD| < 2.0 (courbe de droite). La courbe rouge correspond à la distribution après
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 où elle était utilisée pour éliminer les événements

cosmiques ayant une signature semblable à un jet et une grande énergie transverse

manquante. Peu d’événements sont rejetés par cette coupure : !ET c/pT < 0.7, où

!ET c et le pT ne sont pas corrigés par JES. !ET c est l’énergie transverse manquante

mesurée à partir de l’énergie transverse des cellules du calorimètre, dans le plan (x,

y) :
"!ET c = −

∑
i

ETi(cos Φi"x + sin Φi"y), (4.7)

Zvtx
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Sélection des jets

Coupures de sélection des jets :

Fraction hadronique extérieure CHF : CHF < 0.4
effets de cellules chaude, couche bruyante

Fraction électromagnétique EMF : 0.05 < EMF < 0.95
EMF < 0.95 , rejette objets EM reconstruits par l’algorithme

Confirmation au niveau L1 : 
confirmation de l’existence du jet au niveau L1 du trigger, en 
évaluant la concentration de l’énergie du jet 

Efficacité des coupures de l’ordre de 98%

échelles logarithmiques

4.6 – Sélection des jets 91

Les coupures sur CHF et EMF ne sont pas utilisées pour les jets situés dans

l’ICR (0.8 < |y| < 1.6) car la couverture des couches EM et CH n’est pas la même

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 réalisé.

La distribution de chaque coupure est représentée pour différents intervalles en

ηD, 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 pT compris dans la région d’efficacité du trigger et avant celle du trigger

suivant.

|η| < 0.4 0.8 < |η| < 1.2
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Fig. 4.10 – “Fraction hadronique extérieure”des jets vérifiant le trigger
JT 45TT. La flèche indique la limite de la coupure.

4.6.1 Fraction hadronique extérieure

La “fraction hadronique extérieure”(Coarse Hadronic Fraction, CHF) représente

la fraction de l’énergie du jet déposée dans la couche “hadronique à large cellules”du

calorimètre, dernière 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

être moins grande que 40% de l’énergie du jet. Au-delà de ce pourcentage la fraction

est due principalement due à des cellules chaudes de la couche (de manière générale

la plus bruyante des couches). La figure 4.10 montre la distribution de CHF pour

les deux intervalles en ηD, 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 l’ICR pour l’intervalle 0.8 < |ηD| < 1.6, plus

de jets sont rejetés dans cette région surtout à grand pT . En effet dans cette région

CHF

0 1

4.6 – Sélection des jets 93

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 à 0.95

permet de rejeter les objets électro-magnétiques (électrons et photons) reconstruits

par l’algorithme du cône.
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EMF
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Fig. 4.12 – Fraction électromagnétique (EMF) des jets vérifiant le trigger
JT 45TT. Le critère de qualité des jets est 0.05 < EMF < 0.95.

4.6.3 L1SET

L1SET correspond à l’énergie transverse scalaire du jet au niveau L1 (énergie des

tours du trigger dans un cône de rayon 0.5 autour de l’axe du jet). Pour la comparer

au pT du jet reconstruit, la partie CHF de celui-ci est retirée car au niveau L1

les cellules correspondant à cette couche ne sont pas incluses. La coupure équivaut

à demander que 40% (ou 20% dans l’ICR) de l’énergie du jet ait au moins été

mesurée au niveau L1 dans le cône. La coupure apporte la confirmation que le jet

ait pu être identifié comme un jet avec les cellules du niveau L1, car d’autres jets de

l’événement peuvent avoir déclenché le trigger. Le critère utilisé pour la confirmation

équivaut à vérifier que la concentration de l’énergie correspond à celle attendue pour

un jet, c’est-à-dire de l’énergie concentrée essentiellement dans quelques tours au

centre du jet. Si l’énergie correspondant au jet est très étendue, celui-ci correspond

certainement à du bruit, ou alors à des jets très proches. La coupure n’est pas

appliquée si l’énergie scalaire est supérieure à 80 GeV, car à partir de cette valeur

l’énergie mesurée au niveau L1 commence à saturer. De plus pour des énergies aussi

grandes dans le cône, on est assuré de satisfaire les conditions requises au niveau

L1. La figure 4.13 montre la valeur moyenne de l’énergie transverse au niveau L1 en

fonction de l’impulsion transverse du jet reconstruit au niveau L3. On peut voir que

L1SET n’augmente pas linéairement avec le pT du jet, il y a un effet de saturation de

EMF

0 1
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Région Inter-Cryostat92 Chapitre 4 – Mesure de la section efficace de production des jets

les couches FH précédant la couche CH sont moins nombreuses (cf. figure 4.11) et

l’énergie du jet est moins contenue dans ces couches. De nombreux jets de partons

sont aussi rejetés dans cette région.

Fig. 4.11 – Représentation schématique des différentes couches pour
chaque tour en fonction de sa position en pseudo-rapidité. Les zones en-
tourées correspondent à des parties géométriques du détecteur avec des couches en moins.
Elles sont responsables du changement de la distribution des variables CHF et EMF dans
l’ICR.

4.6.2 Fraction électromagnétique

La fraction électromagnétique (EMF) représente la fraction de l’énergie du jet

déposée dans les couches électromagnétiques du calorimètre. La distribution est

montrée dans la figure 4.12. Elle est de la forme d’une gaussienne de valeur moyenne

autour de 50%. Peu de jets sont rejetés par la coupure : EMF < 5% (cf. figure 4.12),

hormis dans la région de l’ICR, où la distribution a une toute autre forme. Dans

cette région les jets ont une fraction électromagnétique plus faible 8, le détecteur

8. c’est le cas surtout à grand pT : l’énergie déposée est à peu près la meme dans les couches
EM, mais comme l’énergie totale est plus grande la EMF devient plus petite

ICR

η x10

0.8<|η|<1.5

Coupures sur CHF et EMF ne 
peuvent pas être appliquées 
dans cette région (géométrie 
différente)

→ La section efficace n’est pas 
mesurée dans cette région
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Déconvolution de la résolution

corrige la section efficace mesurée de l’effet du détecteur : 
résolution en pT, résolutions en η et ϕ négligées

pour passer de la distribution mesurée à la distribution originelle , et la comparer aux 
prédictions théoriques

pas d’utilisation de Monte-Carlo, mais d’une fonction “Ansatz” décrivant 
l’allure de la section efficace

Méthode :

CHAPITRE 4. MESURE DE LA SECTION EFFICACE DES JETS 29

y
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3 1ers jets
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Fig. 4.18 – Distribution de la rapidité pour les jets ordonnés en impulsion
transverse

tions. Seul l’effet de la résolution en pT qui est le plus important ?? est pris en
compte, l’effet de la résolution en η et φ ne le sont pas. La procédure est effectuée
indépendamment pour chacun des intervalles en rapidité dans lesquels la section effi-
cace a été mesurée. Ceci est réalisé pour la section efficace déjà 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 particules. elle est de la
forme suivante:

Fansatz = (α + β p−γ
T ) e−δpT , (4.11)

où α, β, γ et δ sont des paramètres libres fixés lors de l’ajustement. Le terme
β p−γ

T e−δpT de la fonction permet de décrire l’allure générale de la section efficace, et
le terme γ e−δpT permet de suivre plus précisément la forme de la section efficace à
grand pT .

La procédure de déconvolution est la suivante:

1. Tout d’abord la fonction ansatz est convoluée par une gaussienne de largeur
égale à la résolution en pT .

F (pT ) =

∫ √
s/2

0

Fansatz(p
′
T ) Gaus(p′T , pT ) dpT , (4.12)

avec Gaus(p′T ,pT ) =
1√

2π σp′T
e
− (p′T−pT )2

2σ2p′
T . (4.13)

2. La fonction convoluée est ensuite ajustée sur les données par minimisation du

décrit l’allure 
de la section 

efficace

fonction Ansatz convoluée par une gaussienne
d’écart-type égal à la résolution en pT

puis ajustée aux données

T
p!

Cunsm =
FAnsatz convoluée

FAnsatz

par intervalle de pT :
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Déconvolution de la résolution

Coefficient de correction : 

Erreurs systématiques estimées en utilisant :

plusieurs fonctions Ansatz

différentes résolutions (effets de la coupure sur la 
position du vertex, de la position des 2 jets)

Cunsm =
FAnsatz convoluée

FAnsatz

4.9 – Déconvolution des effets du détecteur dans la mesure 113
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Fig. 4.24 – Coefficient de correction de la déconvolution pour les
différents domaines en rapidité. Les lignes continues représentent les erreurs
systématiques dues au choix de la fonction Anstatz et à la mesure de la résolution en
pT .
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Erreurs systématiques

116 Chapitre 4 – Mesure de la section efficace de production des jets
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Fig. 4.26 – Erreurs relatives sur la section efficace pour les différentes
sources d’erreur.
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Fig. 4.27 – Erreurs relatives sur la section efficace pour les différentes
sources d’erreur excepté JES qui les domine.

zoom

Erreurs systématiques prises en compte :

incertitudes sur la correction de l’énergie des jets (JES), 
erreur dominante (surtout à grande rapidité)

incertitudes sur l’efficacité des triggers

incertitudes sur la résolution en pT et la déconvolution

incertitudes sur les efficacités dues aux coupures de 
sélection des événements et des jets

Section efficace recalculée pour chaque correction 
majorée de ses erreurs

incertitudes sur la détermination de la luminosité : 6.5%
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Résultats
4.10 – Résultats 119

 [GeV/c]
T

p
100 200 300 400 500 600

  
[p

b
 /
 (

G
e
V

/c
)]

! 
T

 /
 d

p
"

 d#

-4
10

-3
10

-2
10

-110

1

10

2
10

3
10

|y| < 0.4

0.4 < |y| < 0.8

1.6 < |y| < 2.0

2.0 < |y| < 2.4

NLO (JETRAD) CTEQ6.1M
max

T
 = 0.5 p

R
µ = 

F
µ=1.3,  

sep
 R

 Run IIOD

 ,  Cone R=0.7ODonnees D

Fig. 4.28 – Représentation de la section efficace pour les quatre domaines
en rapidité dans lesquels elle a été mesurée.

résumées dans les tables 4.10 à 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 pT que dans la région centrale du fait de leur direction. On

peut remarquer que les sections efficaces des deux intervalles de la région centrale

sont très proches, plus spécialement dans les données que dans les prédictions. Cela

vient d’un excès 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 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

structure CTEQ6.1M. Les échelles de renormalisation et de factorisation sont fixées à

la moitié de l’énergie transverse maximum, c’est-à-dire du jet de plus grande énergie

transverse. Le paramètre phénoménologique Rsep permettant de définir la distance

limite entre les jets à fusionner et/ou séparer au niveau des partons a été pris égal

à 1.3 . Dans ces figures les barres sur les points représentent uniquement les erreurs

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 paramètres

prédictions NLO 

prédictions théoriques calculées au NLO avec NLOJET++

il génère des évts avec des partons dans l’état final 

en utilisant la paramétrisation CTEQ6.1M des fonctions de  
structure 

paramètre Rsep=1.3, fusion au niveau des partons                    
R1,2 < Rsep.Rcone  → un seul jet 

échelle de renormalisation et factorisation :               
μr=μf = ETmax / 2  

résultat des intervalles centraux très proches

143 pb-1



26Jean-Laurent Agram Grenoble - 28 avril 2005

Comparaison avec la théorie

4.10 – Résultats 121
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Fig. 4.29 – Rapport de la section efficace avec les prédictions théoriques
pour les différents domaines en rapidité.

bon accord, mais erreurs 
expérimentales encore trop 
grandes pour apporter des 
contraintes sur les PDF

Rapport données / théorie
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la largeur de la distribution z du 
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Rapport données / théorie

o  Résultats CDF Moriond 04
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Les autres sections efficaces

Le spectre en masse des dijets

La décorrélation en Δϕ (entre les jets)
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Spectre en masse des dijets

2
, GeV/cJJM

200 400 600 800 1000 1200 1400

>
, 

p
b

/G
e

V
J
J

/d
M

!
<

d

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

-1
DØ Data, L = 143 pb

NLO (JETRAD) CTEQ6M
max

T
 = 0.5 p

F
! = 

R
! = 1.3, sepR

DØ Run II preliminary

| < 0.5
jet

cone R = 0.7, |y

2
, GeV/cJJM

200 400 600 800 1000 1200 1400

d
a

ta
 /

 t
h

e
o

ry

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

systematic uncertainty

pdf uncertainty

DØ Run II preliminary

NLO (JETRAD) CTEQ6M
max

T
 = 0.5 p

F
! = 

R
! = 1.3, sepR

| < 0.5
jet

cone R = 0.7, |y

2
, GeV/cJJM

200 400 600 800 1000 1200 1400

>
, 
p
b
/G

e
V

J
J

/d
M

!
<

d

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

-1
DØ Data, L = 143 pb

NLO (JETRAD) CTEQ6M
max

T
 = 0.5 p

F
! = 

R
! = 1.3, sepR

DØ Run II preliminary

| < 0.5
jet

cone R = 0.7, |y

2
, GeV/cJJM

200 400 600 800 1000 1200 1400

d
a
ta

 /
 t
h
e
o
ry

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

systematic uncertainty

pdf uncertainty

DØ Run II preliminary

NLO (JETRAD) CTEQ6M
max

T
 = 0.5 p

F
! = 

R
! = 1.3, sepR

| < 0.5
jet

cone R = 0.7, |y

• région centrale |y|< 0.5,      ~ 143 pb-1 de données

• accord avec les prédictions NLO au vu des incertitudes

• JES est la principale source d’erreur systématique
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Dijets: Delta Phi distribution

Dijet production in lowest order pQCD:

balance

three-jet production in lowest order pQCD:

hard third jet: ( large)

soft third jet: (divergence in LO pQCD)

( )

Delta Phi distribution is directly sensitive to higher-order

QCD radiation without explicitly measuring a third jet

1

Décorrélation en Δϕ
• production de 3 jets au NLO pQCD:

• radiation soft → petite décorrelation  ΔΦ1,2 ~ π  
(divergence au LO)

• radiation hard (grand kT)→ grande décorrelation     
ΔΦ1,2 < π

→ distribution ΔΦ est sensible au ordre élevés de 
radiation, sans mesurer explicitement le 3e ou 4e jet

• Observable:                           section efficace 
différentielle normalisée
• 4 bins en pT du leading jet ,    

 pour les jets centraux  |y|< 0.5                 

1

σdijet
.

dσdijet

d∆φdijet

DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  

4

Multi-parton radiation is one of the more com-
plex aspects of perturbative Quantum Chromodynamics
(pQCD) and its theory and phenomenology are being ac-
tively studied for the physics programs at the Fermilab
Tevatron Collider and the CERN LHC [1]. The proper
description of radiative processes is crucial for a wide
range of precision measurements as well as for searches
for new physical phenomena at hadron colliders where
the influence of QCD radiation is unavoidable. A clean
and simple way to study radiative processes is to exam-
ine their impact on angular distributions. Dijet produc-
tion in hadron-hadron collisions, in the absence of ra-
diative effects, results in two jets with equal transverse
momentum with respect to the beam axis (pT ) and cor-
related azimuthal angle ∆φ dijet = |φjet 1 − φjet 2| = π.
Additional soft radiation causes small azimuthal decor-
relations, whereas ∆φ dijet much lower than π is evi-
dence of additional hard radiation with high pT . Exclu-
sive three-jet production populates 2π/3 < ∆φ dijet < π
while smaller values of ∆φ dijet require additional radi-
ation such as a fourth jet in an event. Distributions in
∆φ dijet provide an ideal testing ground for higher-order
pQCD predictions and offer a way to examine the tran-
sition between soft and hard QCD processes based on a
single observable.

A new measurement of azimuthal correlations between
jets produced at high pT in pp̄ collisions is presented
in this Letter. Jets are defined using an iterative seed-
based cone algorithm (including mid-points) with radius
Rcone = 0.7 [2]. The same jet algorithm is used for par-
tons in the pQCD calculations, final-state particles in the
Monte Carlo event generators, and reconstructed energy
depositions in the experiment. The observable is defined
as the differential dijet cross section in ∆φ dijet, normal-
ized by the inclusive dijet cross section integrated over
the same phase space (1/σdijet) (dσdijet/d∆φ dijet). (The-
oretical and experimental uncertainties are reduced in
this construction.) Calculations of three-jet observables
at next-to-leading order (NLO) in the strong coupling
constant have recently become available [3, 4]. Quan-
titative comparisons with data yield information on the
validity of the pQCD description and increase sensitiv-
ity for gauging potential departures that could signal the
presence of new physical phenomena.

Data were obtained with the DØ detector [5] in Run II
of the Fermilab Tevatron Collider using pp̄ collisions at√

s = 1.96 TeV. The primary tool for jet detection was a
compensating, finely segmented, liquid-argon and ura-
nium calorimeter that provided nearly full solid-angle
coverage. Calorimeter cells were grouped into projec-
tive towers focused on the interaction point for trigger
and reconstruction purposes. Events were acquired us-
ing multiple-stage inclusive-jet triggers. Four analysis
regions were defined by the requirement that the trigger
efficiencies be at least 99% for the jet with largest pT

in the event (pT max). The accumulated integrated lu-
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FIG. 1: Dijet azimuthal decorrelations in four regions of
pT max. Data and predictions with pT max > 100 GeV are
scaled by successive factors of 10 for purposes of presenta-
tion. The solid (dashed) lines show the NLO (LO) pQCD
predictions.

minosities for events with pT max > 75, 100, 130, and
180 GeV were 1.1, 21, 90, and 150 pb−1 (±6.5%) re-
spectively. The second leading pT jet in each event was
required to have pT > 40 GeV and both jets were re-
quired to have central rapidity with |yjet| < 0.5 where
yjet = 1

2 log ((E + pz)/(E − pz)) and E and pz are the
energy and the longitudinal momentum of the jet.

The pT of each jet was corrected for energy recon-
structed outside the jet cone, overlaps due to multi-
ple interactions and event pile-up, calorimeter noise ef-
fects, and the energy response of the calorimeter. The
calorimeter response was measured from the pT imbal-
ance in photon + jet events. The relative uncertainty
on the jet energy calibration is ≈ 7% for jets with
20 < pT < 250 GeV. The sensitivity of the measure-
ment to this calibration was reduced by normalizing the
∆φ dijet distribution to the inclusive dijet cross section.
Nevertheless, this provides the largest contribution to the
systematic uncertainty (< 7% for ∆φ dijet > 4π/5 but up
to 23% for ∆φ dijet < 2π/3).

The position of the pp̄ interaction was reconstructed
using a tracking system consisting of concentric barrels
of silicon microstrip detectors and scintillating fibers lo-

sensiblité réduite à JES

PRL
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Décorrélation en Δϕ

• 2→2 LO pQCD,  teste processus de 
radiation:
• 3e ou 4e jets générés par gerbe de partons  

(phénomenologique)

• HERWIG 6.505

• décrit bien les données, même Δϕ~π
• PYTHIA 6.223

• mauvaise description avec les paramètres 
par défaut

• changement du paramètre gérant l’Initial 
State Radiation       PARP(67)=1.0→4.0

→ améliore la description

→ permet d’ajuster les générateurs  Monte-Carlo 
important pour LHC

DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  DRAFT  --  
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FIG. 3: The ∆φ dijet distributions in different pT max ranges.
Results from herwig and pythia are overlaid on the data.
Data and predictions with pT max > 100 GeV are scaled by
successive factors of 20 for purposes of presentation.

cluding ∆φ dijet ≈ π. pythia with default parame-
ters describes the data poorly — the distribution is too
narrowly peaked at ∆φ dijet ≈ π and lies significantly
below the data over most of the ∆φ dijet range. The
amount of radiation in pythia can be adjusted by in-
creasing the maximum allowed pT of the initial-state
parton shower, controlled by the product of the hard
scattering scale (p2

T ) and the parameter PARP(67). The
shaded bands in Fig. 3 indicate the range of variation
when PARP(67) is smoothly increased from the current
default of 1.0 to the earlier default of 4.0 (before version
6.138). These variations result in significant changes in
the low ∆φ dijet region. This clearly demonstrates the
sensitivity of this measurement and global efforts to tune
Monte Carlo event generators should benefit from includ-
ing these data.

To summarize, we have measured the dijet azimuthal
decorrelation in different ranges of leading jet pT and
observe an increased decorrelation towards smaller pT .
NLO pQCD describes the data except for very large
∆φ dijet.
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Résumé

Moyens de détection et de reconstruction 
des jets

Tests de QCD dans des domaines 
cinématiques inexplorés (jets de grands pT), 
nécessité de diminuer les erreurs expérimentales (JES)

bientôt première publi QCD pour DØ Run II


