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La physique des jets au Run II
Sections efficaces plus importantes avec      
√s =1.96 TeV, surtout à grand pT .

• contraintes sur PDFs : Gluon à grand x
surtout sensible à grande rapidité et grand pT

• tests pQCD

• nouvelle physique: sous-structure des quarks, 
physique au-delà du Modèle Standard 10
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function of the parameters {a}, and X(a) is assumed to be linear. We find that these

approximations are not strictly valid, so instead we calculate asymmetric bounds by

δX± =
n∑

k=1

[
X(a±

i ) − X(a0)
]2

; (2.6)

the range of uncertainty of X is (X0 − δX−, X0 + δX+). (In (2.6) {a+
i } and {a−

i } are the

displaced points where X > X0 and X < X0, respectively.)

The uncertainties on the gluon and u-quark distributions are shown in Fig. 6, for Q2 =

10GeV2. The u-quark distribution is tightly constrained for x ! 0.8, whereas the uncertainty

on the gluon distribution grows to a factor of 2 or larger for x values greater than ∼ 0.4.

For comparison, the CTEQ5M, CTEQ5HJ, MRST2001 [9] and MRST2002 [10] PDF’s are

shown, compared to CTEQ6.1M, in Fig. 7, for Q2 = 10GeV2.

FIG. 6: PDF uncertainties. The curves are the ratios of the 40 eigenvector basis sets to the standard

set (CTEQ6.1M). The largest variations of the gluon function are the + and − displacements along

eigenvector 15.

B. The Tevatron jet cross section

To illustrate our method, and the importance of the systematic errors, Fig. 8 shows

the fractional difference between the data obtained by CDF in Run 1b, and the theory

with CTEQ6.1M partons. The error bars are the statistical errors only. The left panel is

(Di−Ti)/Ti. Note that there are some systematic differences between the CDF jet data and

13
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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

DØ France - novembre 2004

〈
dσ

dpT dy
〉 =

Njet

L

1

εeff
Cunsm

1

∆pT ∆y
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Section efficace inclusive des jets

DØ France - novembre 2004

La déconvolution de la résolution en pT
but : passer de la distribution mesurée à la distribution originelle

CHAPITRE 4. MESURE DE LA SECTION EFFICACE DES JETS 29
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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

Convolution d’une fonction Ansatz 
avec une gaussienne 

d’écart-type égal à la résolution en pT

!pT

Courbe ajustée sur 
les données

Cunsm =
FAnsatz convoluée

FAnsatz

par bin de pT  :

sans MC!!

décrit l’allure de 
la section efficace
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Section efficace inclusive des jets

Erreurs systématiques dominées par JES,

 particulièrement à grande rapidité

DØ France - novembre 2004
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Fig. 4.23 – Erreurs relatives à la section efficace pour les différentes
sources d’erreur.

statistique limite la précision de l’évaluation des facteurs correctifs aussi pour les
région de grande rapidité avec pour conséquence des erreurs plus importantes dans
ces régions.

Même si la version des corrections JES qui a été utilisée a permis d’améliorer
nettement les erreurs par rapport à la précédentes (résultats Moriond 2004), elles
ont encore besoin d’être améliorée pour obtenir des erreurs raisonnables notamment
à grand pT . Avec un lot de donnée qui dépasse la luminosité utilisée au Run I, l’erreur
sur la section efficace reste plus grande. Au Run I l’erreur sur JES était de l’ordre
de 1% [2], c’est cet ordre de grandeur qu’il faudrait atteindre. L’erreur sur la section
efficace pour la région centrale et des pT moyens, l’erreur était de l’ordre de 15%.
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Fig. 4.23 – Erreurs relatives à la section efficace pour les différentes
sources d’erreur.

statistique limite la précision de l’évaluation des facteurs correctifs aussi pour les
région de grande rapidité avec pour conséquence des erreurs plus importantes dans
ces régions.

Même si la version des corrections JES qui a été utilisée a permis d’améliorer
nettement les erreurs par rapport à la précédentes (résultats Moriond 2004), elles
ont encore besoin d’être améliorée pour obtenir des erreurs raisonnables notamment
à grand pT . Avec un lot de donnée qui dépasse la luminosité utilisée au Run I, l’erreur
sur la section efficace reste plus grande. Au Run I l’erreur sur JES était de l’ordre
de 1% [2], c’est cet ordre de grandeur qu’il faudrait atteindre. L’erreur sur la section
efficace pour la région centrale et des pT moyens, l’erreur était de l’ordre de 15%.

Erreurs systématiques
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Section efficace inclusive des jets

• largeur de l’intervalle en rapidité :   0.5 -> 0.4

• nouvelles corrections JES  (principale source d’erreur)
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On peut par ailleurs apprécier l’accord avec la théorie sur la figure 4.26 au vu des
nombres de grandeur sur lesquels s’étale la section efficace.

Centre des intervalles en pT Les points de données de la section efficace représentés
dans les figures 4.25, 4.26 et 4.27 sont placés au barycentre des intervalles en pT . Ils
sont calculés en utilisant la fonction Ansatz ajustée aux données lors de la procédure
d’unsmearing. Le centre d’un intervalle pTc est défini tel que:

dσ

dpT
(pTc) =

1

∆pT

∫
bin

dσ

dpT
dpT , (4.20)

autrement dis la valeur de la section efficace au centre de l’intervalle doit être égale à
l’intégrale de la section efficace dans cette intervalle divisée par la largeur de celui-ci.
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Fig. 4.25 – Représentation de la section efficace pour quatre les domaines
domaines en rapidité dans laquelle elle a été mesurée.

La figure 4.25 résume la section efficace dans les quatre intervalles en rapidité.
Je rappelle que la section efficace de l’intervalle est traitée spécialement: la mesure
est effectuée avec une luminosité de 91 pb−1 au lieu de 143 pb−1et le dernier trigger
JT 95TT n’est pas utilisé à cause d’un seuil d’efficacité trop tardif. Les valeur de la
section efficace et de ses erreurs statistiques et systématiques sont 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

Principaux changements :

DØ France - novembre 2004

2 bins dans la région centrale
et 2 bins dans la région avant

Avancement de mon analyse pour :
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Section efficace inclusive des jets
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Fig. 4.27 – Rapport de la section efficace avec les prédictions théoriques
pour les différents domaines en rapidité.

Errors on JES

 [GeV/c]Tp
100 200 300 400 500 600

d
a

ta
 /

 t
h

e
o

ry

0

1

2

3

4

5

6

 [GeV/c]Tp
100 200 300 400 500 600

d
a

ta
 /

 t
h

e
o

ry

0

1

2

3

4

5

6

 [GeV/c]Tp
100 200 300 400 500 600

|y| < 0.5

Systematics 

   uncertainties

PDF uncertainties

 Run II preliminaryOD

-1
 = 143 pbintL

Cone R=0.7

max

T = 0.5 pRµ = Fµ=1.3,   sep R

NLO (JETRAD) CTEQ6M

 [GeV/c]Tp
100 200 300 400 500 600

d
a

ta
 /

 t
h

e
o

ry

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Inclusive Jet Cross Section

|y| < 0.4

Inclusive Jet Cross Section

theory for y < 0.5

   (GeV)uncorr

jet
E10 10

2

   (GeV)uncorr

jet
E10 10

2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Total
Response
Showering
Offset

Correction error vs. E

JES v5.2

   (GeV)
uncorr

jet
E10 10

2

   (GeV)
uncorr

jet
E10 10

2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Total
Response
Showering
Offset

Correction error vs. E

JES v5.3

page 4

Errors on JES
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erreur sur JES à 
100 GeV :

6.5%

erreur sur JES à 
100 GeV :

3.5%

Systématiques ~ 25%
(région centrale et pT moyen)

au RunI : ~ 15%

région centrale

Moriond 2004 Ma thèse
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Spectre en masse des dijets

• JES est la principale source d’incertitude
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Pavel Demine, 
Christophe Royon
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Avenir de ces 2 analyses
But : publication pour le printemps 2005 ??

• Améliorations nécessaires avant publication :
• améliorer les corrections sur JES  (corrélations des erreurs)

• détermination de l’efficacité absolue des triggers 
     (à partir trigger μ)

• Autres améliorations en vue :

• augmenter la statistique :   143 pb-1   →  450 pb-1  données pass2

• comprendre la dépendance de la section efficace avec 

• déterminer la résolution angulaire à partir des MC (surtout pour la partie avant 
du calorimètre)

DØ France - novembre 2004

Idée:  publier le rapport des sections efficaces inclusives
→ étudier corrélation des erreurs, améliorer le calcul des efficacité

Outlook

limitations for publication

- large error from JES

- absolute determination of trigger efficiencies

other things to improve

- increase statistics: 143 pb−1 300 pb−1

- understand xsection dependence on inst

- determine from MC jet angular resolutions in forward region of
calorimeter

Almost all steps are essential for any kind of analysis

page 3



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

10Jean-Laurent Agram

Analyse soumise à PRL:
décorrelation en ΔΦ 

• production de 3 jets au NLO pQCD:

• radiation soft → petite décorrelation  
ΔΦ1,2 ~ π  (divergence in 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
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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-

∆φ dijet  (rad)

1/
σ di

je
t  

dσ
di

je
t /

 d
∆φ

 d
ije

t

pT max > 180 GeV  (×103)
130 < pT max < 180 GeV  (×102)
100 < pT max < 130 GeV  (×10)
  75 < pT max < 100 GeV

LO
NLO

NLOJET++   (CTEQ6.1M)
µr = µf = 0.5 pT max

DØ
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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-

DØ France - novembre 2004
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Ajuster les générateurs
• 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
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∆φ dijet  (rad)
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je
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je
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t

pT max > 180 GeV  (×8000)
130 < pT max < 180 GeV  (×400)
100 < pT max < 130 GeV  (×20)
 75 < pT max < 100 GeV

HERWIG 6.505
PYTHIA 6.225
PYTHIA
increased ISR

(CTEQ6L)

DØ

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0.5 0.625 0.75 0.875 1

π/2 3π/4 π

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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Diffraction : détection

Gap en rapidité

DØ France - novembre 2004
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Diffraction : détection

Michael Strang DPF 2004 Meeting - August 28, 2004 3

Measuring Rapidity Gaps at DØ Run IIMeasuring Rapidity Gaps at DØ Run II

! Use the following detectors to identify rapidity gaps:

– Forward Calorimeters

– Luminosity Monitors (LM)

– Veto Counters (VC)

VC:
  5.2 < ! < 5.9

LM:
 2.7 < ! < 4.4

p p

Forward Calorimeter

Michael Strang DPF 2004 Meeting - August 28, 2004 5

Calorimeter Energy SumCalorimeter Energy Sum

Areas normalized to 1

empty events

physics
samples

! Compare 'empty event' sample with physics samples:

– Empty event sample: random trigger. Veto LM signals and primary vertex,

   i.e. mostly empty bunch crossings

– Physics samples: minimum bias (coincidence in LM), jet and Z___ events

Log10(cell energy sum / GeV):

10 GeV

! Use energy sum to distinguish proton break-up from empty calorimeter:

! Esum < 10GeV for current
study

! Final value will be optimized
using full data sample

Gap en rapidité

∑
Ecell < 10GeV

Michael Strang DPF 2004 Meeting - August 28, 2004 9

Forward Proton Detector LayoutForward Proton Detector Layout

! 9 momentum spectrometers each composed of
2 Scintillating fiber detectors housed in (Roman
Pots) can be brought close (~6 mm) to the beam.

! Reconstruct scattered protons and anti-protons to
calculate their momentum fraction and scattering
angle

– Much better resolution than available with gaps alone

! Combine tracks with central high-pT scattering
(main detector)

! Cover a kinematic region 0 < |t| < 3 GeV2 never
before explored at Tevatron energies

D  SQ2Q3
Q4S

A1A2

P1U

P2I

P2O

P1D

p p

  Z(m)

D2 D1

233359 3323057

Veto

Q4Q3
Q2

|t| = (pf – pi)
2

    = – 2k2(1 – cos!)

    ~ ! 2 (small angles)

" = 1 – xp = 1 – pf / pi
< 0.05 (diffraction)
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Forward Proton Detector LayoutForward Proton Detector Layout

! 9 momentum spectrometers each composed of
2 Scintillating fiber detectors housed in (Roman
Pots) can be brought close (~6 mm) to the beam.

! Reconstruct scattered protons and anti-protons to
calculate their momentum fraction and scattering
angle

– Much better resolution than available with gaps alone

! Combine tracks with central high-pT scattering
(main detector)

! Cover a kinematic region 0 < |t| < 3 GeV2 never
before explored at Tevatron energies

D  SQ2Q3
Q4S

A1A2

P1U

P2I

P2O

P1D

p p

  Z(m)

D2 D1

233359 3323057

Veto

Q4Q3
Q2

|t| = (pf – pi)
2

    = – 2k2(1 – cos!)

    ~ ! 2 (small angles)

" = 1 – xp = 1 – pf / pi
< 0.05 (diffraction)

Luminosity Monitors Off 
2.7<|η|<4.4
Veto Counters Off                      
5.2<|η|<5.9  

FPD

Forward energy sum < 10 GeV:

 cellules du calorimètre 2.6<|η|<5.3
 au-dessus d’un seuil       

  (E_EM > 100 MeV,  E_FH > 200 MeV).

Entièrement opérationnel : 
le détecteur et bientôt le 

trigger

DØ France - novembre 2004
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1ers événements diffractifs   Z→µ+µ- 
• Evénements diffractifs Z→μ+μ- avec gap en rapidité 

• Détection des muons indépendante de celle des gaps
• bonne pureté de l’échantillon 

!"#"!#!$ %$

&'()**'+,'-).+/+01'2).'3),/+/)04'564,0*

78'/+994:4,;4'+,'+,6):+),0'<)**'=40>44,'/+994:4,0'*)<.?4*'

@>+0A+,'*0)0+*0+;*B

''2).'78:0A

'C'2).'D8E0A

FGHF'CI!HJ'24K FGHL'CIJH!'24K

FGH"'CI%H!'24KG!H%'CIJH"'24K

Gap p side 
or pbar side

Normalisation arbitraire
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diffusion élastique

• Elastic scattering: ξ=0,                   
t > 0.8 GeV2 

• Mesure de dσ/dt pour la 
diffusion élastique avec 
une partie du FPD

• résultats de différentes 
expériences
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Color Singlet Exchange (Diffraction)Color Singlet Exchange (Diffraction)

! The Tevatron collides protons and antiprotons at !s = 1.96 TeV at a crossing rate of

1.7 MHz

! About 40% of the total pp cross-section is elastic or diffractive scattering

! Diffractive processes involve the exchange of a color singlet:

– Quantum numbers of the vacuum

– Often referred to as Pomeron exchange

! Diffractive studies used to probe nature of the Pomeron

p

 I

p

J1

J2

X

X

X

P

! Experimental Signature

– Rapidity Gap: absence of particles or

energy above threshold in some region

of rapidity in detector

– Tagged proton: p or pbar scattered at

small angle from the beam measured in

a detector far from the interaction

|t| = (pf – pi)
2

! = 1 – pf / pi

(pf )

(pi )

(pi )

DØ France - novembre 2004



16Jean-Laurent Agram

Analyses diffractives qui 
débuttent

• dijet diffractif  (sonde structure en q, g du IP)

• W/Z diffractifs

• jets de b diffractifs

• ΔΦ des protons  (étude de la probabilité de survie des gaps)

• χc diffractif
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