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MEDIDA DE LA SECCION EFICAZ DE

PRODUCCION DE FOTONES DIRECTOS
AISLADOS

En este capitulo se presenta la medida de la seccién eficaz diferencial de produccién de
fotones directos aislados. En la primera seccion se explican los detalles de la estimacién y
el método de deconvolucién aplicado al espectro observado a fin de remover los efectos del
detector. El tratamiento de las incertezas sisteméticas y de sus correlaciones, incluyendo
aquellas estimadas en los Cap. 6 y 7, se describe en la Sec. 8.1.5. Los resultados de la
medida se muestran en la Sec. 8.2, seguido de la descripcién de las predicciones tedricas
de la seccion eficaz calculadas a NLO con el generador JETPHOX y la estimacion de sus
incertezas sistematicas. La comparacion final entre los resultados experimentales y la teoria
es presentada en la Sec. 8.4. Se concluye el capitulo con una discusién de la sensibilidad de
la funcién de distribucion gludnica a los resultados de esta tesis, el impacto experimental

sobre otras medidas dentro de ATLAS y los detalles de la futura extensién de este anélisis.

8.1 Estimacion de la seccidon eficaz diferencial

La seccién eficaz diferencial media de produccién de fotones directos aislados en un
dado intervalo de energia transversa, AEtTrge, e integrada sobre una dada regién de pseu-
9,

dorapidez, ni 1 < |nk| < Nk 2, se puede estimar como :
isol,k v,true,isol, k
do _ 1 N, 8.1)
dESme [ Ldt AE%‘;?

true,isol,k ’ . , .
donde Nj% 0% es el niimero esperado de fotones directos con una energia de aisla-

miento a nivel parténico < 4 GeV,y [ Ldt = (34.6+1.2) pb~! es la luminosidad integrada
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total correspondiente a los datos utilizados en este estudio. Por otro lado, experimental-
mente se determina el numero de fotones directos reconstruidos, N] ’reco’iSOI’k, con una
energia de aislamiento Eifo < 3 GeV,' como funcién de Et y 7. Los candidatos a fotones
convertidos y no convertidos en eventos preseleccionados y aceptados por el trigger (Sec.
4.3), son reconstruidos y clasificados segun se ha descripto en la Sec. 5.1. Para la reduccién
del fondo, debido principalmente a fotones provenientes del decaimiento de mesones livia-
nos, se aplican los criterios de identificacion tight detallados en la Sec. 5.2. Las eficiencias

I‘BCO)

del trigger (¢'78), reconstruccion (e e identificacién (¢!P) han sido calculadas, junto a

sus incertezas sistemadticas, en el Cap. 6. La primera es determinada directamente en datos

reco ¢ D g6 derivan de simulaciones

mediante un método de «bootstrap», mientras que &
Monte Carlo generadas con PYTHIA. En la estimacion de la eficiencia de identificacién,
se corrigen primeramente las variables de las lluvias electromagnéticas simuladas, para
minimizar las discrepancias observadas en las mismas respecto a los datos. Por tltimo, el

isol,k : . .
NPTEEOEOREY ge ha estimado mediante el método de

numero de fotones directos aislados (
conteo bidimensional tratado en el Cap. 7, corregido por la contaminacién de electrones

del decaimiento electrodébil de bosones W /Z (Sec. 7.4.1).

Asi, la medida de la seccién eficaz en términos de los observables experimentales esta da-

da por:
do_isol,k:
~,reco,isol,k trig _ID,k k _reco,k true J
j T

donde ¢; es el valor medio de cada eficiencia en el 1-ésimo intervalo de Ev y Rfj es
la llamada «matriz respuesta» de la energia transversa en el k-ésimo intervalo de |n|. Los
elementos de la matriz Rfj representan la probabilidad de que un fotén aislado producido
con energia transversa en el intervalo del espectro AE%"}]‘-e posea —luego de pasar todos los
criterios de preseleccién, identificacion y aislamiento— una energia transversa reconstruida
en el intervalo AEEFEO. Debido a efectos de aceptancia y resolucién finita del detector, la
matriz respuesta difiere —en general— de la identidad I (i.e. R;; # 0;;). Esta matriz
puede ser determinada en simulaciones MC, en este caso, utilizando muestras de senal
generadas con PYTHIA que contienen tanto fotones propios de la interaccién dura como
de fragmentacién (Tabla 4.3).? Efectos de migracién similares entre las distintas regiones
de n son ignorados, dado el tamano de las mismas en este andlisis y la alta resolucion del
ECAL en esta coordenada (O(107%)).

lde acuerdo a la correspondencia estudiada en la Sec. 5.3.2, entre el aislamiento a nivel parténico y a
nivel detector.
2conocidas como DPXX en la jerga de ATLAS.
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8.1.1 Deconvolucién . El método SVD

La Ec. 8.2 sugiere la posibilidad de obtener la medida de la seccién eficaz mediante la

simple inversién de la matriz respuesta:

d isol,k 1 7,reco,isol,k
: = . (RM (8.3)
dER"e (f Lat) etrieei*k AR ZJ: Yo gPh

es decir, corrigiendo el nimero de eventos observados por los efectos de resolucién
en forma directa. Sin embargo, en tal solucién la matriz respuesta, calculada en simula-
ciones MC sobre una muestra finita, puede resultar singular. Aun en el caso en el que
ésta sea invertible, el método puede ser sensible a grandes fluctuaciones estadisticas en el
espectro medido y, en especial, en los elementos no diagonales de la matriz. Esto produ-
ce generalmente grandes oscilaciones espurias en el espectro corregido. Para evitar estos
problemas, se han disefiado diversos métodos de deconvolucién o unfolding [140,141]. En
este andlisis se ha utilizado el método introducido en [142], basado en la descomposicién
en valores singulares (SVD) de la matriz R;;. En este método, la «regularizacién» de la
solucién (i.e. el suavizado de la distribucién deconvolucionada) se obtiene mediante un
criterio de minimizacion discreta de la curvatura de la razon entre el espectro de energia
transversa deconvolucionada y el espectro MC correspondiente, simulado en este caso con
PYTHIA. Tal procedimiento, en cualquier método de deconvolucién, introduce un poten-
cial sesgo de la solucién hacia la distribucién MC de referencia. Para minimizar este efecto,
la regularizacién del espectro se debe tratar cuidadosamente, como se discute en la Sec.
8.1.4. Cualquier sesgo remanente es luego evaluado y considerado dentro de las incertezas
sistemadticas en la estimacion de la seccion eficaz final.

Asimismo, la definicién de la medida en un intervalo finito de E puede causar un sesgo
en el proceso de deconvolucién. Si la migracion de eventos debida a efectos de resolucién
es asimétrica alrededor de los limites superior e inferior del espectro, la deconvolucion
introducird un sesgo en los extremos de la distribucién. Los estudios realizados en pseudo-
experimentos MC han mostrado que solamente el intervalo de mas baja energia es afectado,
consistente con la aproximacion de una migracién simple a primeros vecinos. Por esta razon,
la deconvolucién del espectro medido, y por tanto la estimacion de las eficiencias y del
fondo remanente, ha sido realizada en la regién extendida 40 GeV < Ep < 400 GeV. Asi,
la medida de la seccién eficaz, realizada en el rango 45 GeV < Er < 400 GeV, no se ve
afectada por el corte inferior del espectro aplicado. En la regién superior del espectro de

E, el efecto por migracion es despreciable.
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8.1.2 Correccién de la resolucién MC

La resolucién de energia en el ECAL (Sec. 3.3.3), parametrizada de la forma o(E)/E =
a/V'E @ c, se ha evaluado tanto en datos como en MC, en eventos Z—ee y J /1) — ee [98].
En estos estudios, se puede observar que el pico de la distribucién de la masa invariante
correspondiente al decaimiento del bosén Z no es correctamente reproducido por la simu-
lacién, aun luego de corregir la escala de energia reconstruida (Sec. 4.4). Por otro lado, el
MC describe razonablemente bien el pico de masa del decaimiento J /¢ — ee para el caso
de electrones centrales, donde la resolucién esta dominada por el término dependiente de la
energia. Las diferencias observadas a més alta energia son entonces atribuidas al término
constante de la resolucién y son tenidas en cuenta mediante correcciones derivadas en
eventos Z—see. Estos factores de correccién han sido aplicados para redefinir® la energia

transversa de los fotones simulados en la determinacién de la matriz R;;.

8.1.3 Determinacién de la matriz respuesta

Las matrices respuesta de la energia transversa fueron evaluadas en muestras de fo-
tones directos simuladas con PYTHIA, en cada uno de los intervalos de pseudorapidez
reconstruida. Estas matrices muestran la migracién de los fotones simulados con una dada
energfa transversa, Ef"®, hacia los distintos intervalos de energfa transversa reconstruida,
EX°, luego de que todos los criterios de preseleccién, reconstruccién, identificacién (tight)
y aislamiento (E° > 3 GeV) han sido aplicados. Para minimizar los efectos estadisticos,
se ha utilizado una combinacién de las muestras de fotones directos que figuran en la
Tabla 4.3, cuyos umbrales de filtro (Ei}lter) varian entre 17 y 140 GeV. Para obtener una
muestra total no sesgada, se han aplicado factores de peso a cada muestra para obtener
una luminosidad equivalente comiin y se ha removido explicitamente el solapamiento entre
el espectro de Ep de cada una, requiriendo que la energia transversa del fotéon simulado

—+teniendo en cuenta el efecto del filtro en torno al valor de corte— sea:

Efiter = 17 GeV (ID 115802) — 40 GeV < Et < 45 GeV
Efiter = 35 GeV (ID 115803) — 45 GeV < Et < 85 GeV
Efilter = 70 GeV (ID 115804) — 85 GeV < ET < 200 GeV
Efiter = 140 GeV (ID 115809) — 200 GeV < Et < 400 GeV

La matriz respuesta obtenida, en el rango 40 < Et < 400 GeV, se observa en la Fig.
8.1 para los distintos intervalos de 7. Las migraciones fuera de la diagonal —préacticamente
s6lo a primeros vecinos— son en todos los casos < 20 %, decreciendo con Et. En general,
como se aprecia de los elementos de la diagonal superior, la energia transversa reconstrui-
da tiende a ser menor que la simulada. Como es de esperar, los efectos de resolucién son

mé&s importantes en el intervalo 1.52 < |n| < 1.81, donde se concentra la mayor cantidad

3Técnicamente, se realiza un «smearing» del espectro de Et, de acuerdo a la parametrizacién corregida
de la resolucién de energia del ECAL.
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3 S
[ [}
S o :
) ) :
102 .
L > L L P \2 o
10 E(reco) [GeV] 10 E.(reco) [GeV]
(a) |n] < 0.6 (b) 0.6 < |n| < 1.37
s S
[ [} .
<) 9
10° 10° ’
L \2 L ‘z )
10 E(reco) [GeV] 10 E.(reco) [GeV]
(c) 1.52 < |n| < 1.81 (d) 1.81 < |n| < 2.37

Figura 8.1. Matriz respuesta de la energfa transversa (luego de aplicar todos los criterios de
seleccién), calculada en simulaciones PYTHIA de fotones directos en las distintas regiones de 7.

de material inactivo frente al ECAL. La migracién ha sido estudiada separadamente para
fotones convertidos y no convertidos, mostrando un efecto levemente mayor para los prime-
ros. Por otro lado, no se han observado diferencias entre la matriz respuesta calculada para

fotones producidos en la interaccién dura y la correspondiente a fotones de fragmentacién.

8.1.4 Regularizacién

La regularizacion de la deconvolucién en el método SVD ha sido determinada segtn la
prescripcién propuesta en [142]. En una interpretacién simplificada, este método representa
una expansion en serie de Fourier de la razén entre la deconvolucién del espectro medido
en datos y la distribucién simulada. Los coeficientes de esta expansion, |d;|, permiten
determinar la cantidad de términos estadisticamente significativos que deben retenerse a
fin de obtener un resultado no sesgado en la deconvolucién. Usualmente, para espectros
relativamente suaves, se espera que sélo los primeros términos (i < k) sean significativos.
Por otro lado, una regularizacién demasiado estricta (i.e. k& pequenio) puede sesgar la

distribucién deconvolucionada hacia la distribucion MC de referencia. En la Fig. 8.2 se

111



MEDIDA DE LA SECCION EFICAZ pp — v + X

muestra la distribucién de los valores de |d;| calculados en las distintas regiones de |n|.
La deconvolucién final se ha realizado considerando en todos los casos sélo los primeros

nueve términos (k = 9), i.e. esencialmente sin regularizacién, para minimizar el sesgo antes

mencionado.
i—lOZE i_102E
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1E 1k
g — [ — g _,_\—._l
10ME 107
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(a) In| < 0.6 (b) 0.6 < |n| < 1.37

10 10

?
|
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(c) 1.52 < |n| < 1.81 (d) 1.81 < |n| < 2.37

Figura 8.2. Distribucién de los coeficientes |d;| en la deconvolucién del espectro de energfa trans-
versa via SVD.

8.1.5 Incertezas sistematicas
Luminosidad

Existen dos detectores disenados especificamente para la medida de la luminosidad en
ATLAS [109]: LUCID (LUminosity measurement using Cherenkov Integrating Detector)
y BCM (Beam Conditions Monitor). La luminosidad es calculada midiendo la tasa de
interaccion durante la toma de datos mediante estos dispositivos dispuestos a cada lado
de ATLAS, a pequenos dngulos respecto de la direccién del haz. La calibracién absoluta se
ha determinado a partir de los parametros del acelerador mediante una serie de estudios

dedicados, conocidos como Van der Meer scans [143], realizados durante el mes de Octubre
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del 2010. La incerteza sistematica relativa en la medida de la luminosidad integrada esti-
mada es 3.4 %, que se traduce directamente en la misma incerteza asociada en la medida

de la seccion eficaz.

Trigger, reconstruccién e identificacién

Las diversas fuentes de incertezas sistematicas en la estimacién de las eficiencias del
trigger, reconstrucciéon e identificacién han sido descriptas en detalle en el Cap. 6 y los
valores estimados se resumen en la Tabla 6.7. Estas incertezas son propagadas en el calculo
de la seccién eficaz suponiendo que no existe correlaciéon entre éstas y las asociadas al
método de deconvolucion y a la determinacion de la luminosidad integrada. En relacién a
aquellas derivadas en el Cap. 7, asociadas a la estimacién del fondo de QCD remanente,
las incertezas en la fraccion de fotones de fragmentacion en los datos y debido a la eleccion
del generador Monte Carlo (PYTHIA/HERWIG) han sido tratadas como correlacionadas,

mientras que las restantes han sido consideradas sin correlacién durante la propagacién.

Pureza

Las incertezas sistematicas asociadas a la estimacion del niimero de fotones de senal en
la muestra final se describen en detalle en el Cap. 7 y figuran en la Tabla 7.2. Estas incer-
tezas han sido sumadas en cuadratura a la introducida por la contaminacion de electrones
detallada en la Sec. 7.4.1. Como se ha mencionado en la seccién anterior, las incertezas en
la estimacion de la pureza y de las eficiencias de reconstruccién e identificacién asociadas
a la composicién de la senal y a la eleccion del generador MC han sido tratadas como co-
rrelacionadas entre si. Las incertezas restantes se han supuesto no correlacionadas durante
su propagacion en el cdlculo de la seccién eficaz.

La estabilidad de la produccién de fotones aislados estimada ha sido evaluada a lo
largo de la toma de datos, aplicando el método de conteo bidimensional para cada Run
separadamente. El niimero de eventos de senal observados por unidad de luminosidad
integrada en cada Run se muestra en la Fig. 8.3. Se ha observado una media de ~ 4.3
eventos de sefial por cada pb~! colectado, estable como funcién del tiempo dentro de las
incertezas estadisticas. Asimismo, la fraccién relativa entre fotones convertidos (y¢) y no

convertidos (7y¢) en la muestra final se mantuvo constante durante toda la toma de datos,

Yne/ve ~ 1.6.

Deconvolucion

La incerteza causada por la estadistica limitada de las muestras simuladas empleadas
como referencia en la determinacién de la matriz R;; es evaluada mediante (1000) pseudo-
experimentos MC, en los que se varia la matrix respuesta via fluctuaciones gaussianas.

Las desviaciones observadas en el espectro deconvolucionado por el uso de cada una de
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Figura 8.3. Numero de fotones directos estimados con el método de conteo bidimensional en cada
toma de datos (Run) para los perfodos analizados en este estudio.

estas nuevas matrices, con respecto al caso nominal, resultaron menores al 2% en todas

las regiones de 7.

Si bien los métodos de deconvolucién estan disenados para minimizar la dependencia
de la distribucién MC subyacente, en algunos casos se pueden observar efectos remanentes.
Esto fue estudiado en pseudo-experimentos usando diferentes muestras de sefial simuladas
con PYTHIA y HERWIG, cuyas diferencias en el espectro de ET se consideran una esti-
macién razonable de la exactitud con que el MC describe la distribucién en los datos. La
diferencia relativa entre la seccién eficaz estimada usando ambos espectros de referencia
varfa entre 1% y 3 %. Conservativamente, se ha asignado un 3% de incerteza por este
efecto, constante con E7 y 7. Asimismo, los resultados se mostraron poco sensibles al
grado de regularizacién del espectro (i.e. k = 2,5,9), dentro de las incertezas estadisticas

y sistematicas del método.

La incerteza en la determinacion de la seccién eficaz asociada a la resolucién de la
energia transversa en el ECAL —que afecta directamente a la matrix respuesta— se ha
evaluado variando las correcciones aplicadas al MC descriptas en la Sec. 8.1.2 dentro de
sus incertezas. Las matrices respuesta son recalculadas en cada caso y utilizadas para
deconvolucionar el espectro de Er medido. Las diferencias respecto al espectro nominal
fueron < 1%, en todos los intervalos de Et y 7.

Por ltimo, los resultados del método SVD fueron comparados con los obtenidos me-
diante una técnica alternativa, mas simple, conocida como «correccion bin-by-bin». En
ésta, se supone que los elementos fuera de la diagonal de la matriz respuesta equivalen a
pérdidas de aceptancia, por lo que basta con calcular los elementos diagonales R;; de la

Ec. 8.2. Estos elementos han sido extraidos en muestras MC de fotones directos generadas
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con PYTHIA y aplicados como factores de correccién por los efectos de resolucién y escala
de energia en el espectro. Los valores de la seccién eficaz finalmente obtenidos con esta

técnica se mostraron en muy buen acuerdo con los estimados por el método SVD.

8.2 Resultados de la medida

La seccion eficaz diferencial de produccién de fotones directos aislados medida como
funcién de Et en las distintas regiones de pseudorapidez se muestra en la Fig. 8.4. Los valo-
res centrales y las incertezas sistématicas estimadas se listan en la Tabla 8.1. Las distintas
fuentes de incerteza sistematica y el tratamiento de sus correlaciones han sido discutidas
en la seccion anterior. La incerteza total en la medida se obtiene como la suma cuadratica
de todas las contribuciones individuales. En la Sec. 8.4 se presenta la comparacién de los

resultados de la medida con las predicciones tedricas a NLO, cuyo céalculo se detalla a

continuacion.
o I T T T T T
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Figura 8.4. Seccién eficaz de produccién inclusiva de fotones directos aislados, medida como funcién
de la energfa transversa del fotén en las regiones |n| < 0.6, 0.6 < || < 1.37, 1.52 < |n| < 1.81 y
1.81 < |n| < 2.37. La medida en cada regién de n ha sido normalizada por un factor arbitrario para
facilitar la presentacién.
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Tabla 8.1. Seccién eficaz de produccién de fotones directos aislados, con sus incertezas estadisticas
y sistemédticas, medida como funcién de Et en las distintas regiones de 7. La incerteza total (doot)
se obtiene como la suma cuadrética de todas las fuentes de incerteza, excepto dolum; asociada a la
determinacién de la luminosidad integrada.

|n| < 0.6

E’ljr‘lm E’ljr‘lax dO'/dET 5Ustat 5ineld 6Ueﬁiciency 60Corr 6Uunfolding 6O-tot 601umi
[GeV] [GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV]
45 55 83.3 0.5 4.8 3.3 3.4 2.5 7.2 2.8
55 70 32.7 0.3 1.8 1.2 1.2 1.0 2.7 1.1
70 85 12.3 0.2 0.6 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4
85 100 5.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2
100 125 2.2 0.05 0.09 0.08 0.07 0.07 0.2 0.07
125 150 0.80 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06 0.03
150 200 0.26 0.01 0.01 9x1073 7x1073 8x1073 0.02 9x1073
200 400 2.8x1072 2x1073 2x1073 1x1073 4x1074 8x107* 3x1073 9x107*

0.6 < |n| < 1.37
E’}nm E’}nax da/dET 00stat 5ineld 6Uefﬁciency 00 corr 5Uunfolding 0040t 00 umi
[GeV] [GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV]
45 55 99.0 0.7 8.1 4.4 3.8 3.0 10.4 3.4
55 70 38.9 0.3 3.0 1.7 1.2 1.2 3.9 1.3
70 85 14.9 0.2 1.1 0.7 0.4 0.5 1.4 0.5
85 100 6.3 0.1 0.4 0.3 0.1 0.2 0.6 0.2
100 125 2.7 0.06 0.2 0.1 0.06 0.08 0.2 0.09
125 150 1.0 0.03 0.06 0.04 0.02 0.03 0.1 0.03
150 200 0.29 0.01 0.02 0.01 7x1073 9x10~3 0.03 0.01
200 400 3.2x1072 2x1073 3x1073 2x1073 9x107* 1x1073 4%x1073 1x1073

1.52 < |n| < 1.81
E’Jn“lm E’Jn“mx da/dET 00stat 5ineld 6aefﬁciency 00 corr 5Uunfolding 000t 00 1umi
[GeV] [GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV]
45 55 41.9 0.4 4.6 3.1 1.2 1.3 5.8 1.4
55 70 15.7 0.2 1.6 1.0 0.4 0.5 2 0.5
70 85 6.4 0.2 0.5 0.4 0.2 0.2 0.7 0.2
85 100 2.4 0.08 0.2 0.2 0.05 0.08 0.3 0.08
100 125 1.0 0.04 0.07 0.08 0.02 0.03 0.1 0.03
125 150 0.36 0.02 0.03 0.03 8x1073 0.01 0.05 0.01
150 200 011 | 9x107° 0.01  7x107%  3x107°  4x107° 0.02 | 4x107°
200 400 1.1x107% | 1x107%  1x107%  8x107*  2x107*  3x10°*  2x107* | 4x107*

1.81 < |n| < 2.37
E’zrznn E’zrzlax dU/dET 5Ustat 5ineld 5Uefﬁciency 5O'corr (;G'unfolding 60—tot 50—1[111)i
[GeV] [GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV]
45 55 68.9 0.6 7.6 3.8 3.9 2.1 9.6 2.3
55 70 26.4 0.3 2.7 1.3 1.3 0.8 3.3 0.9
70 85 10.0 0.2 0.9 0.5 0.5 0.3 1.2 0.3
85 100 4.2 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.5 0.1
100 125 1.7 0.06 0.1 0.1 0.08 0.05 0.2 0.06
125 150 0.55 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.06 0.02
150 200 0.17 0.01 0.01 0.01 6x1073 6x1072 0.02 6x1073
200 400 1.2x1072 1x1073 6x107% 3x1073 3x107* 4%x1074 3x1073 4%x107*
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8.3 Calculos teodricos

Las predicciones tedricas de la seccion eficaz de produccién inclusiva de fotones aisla-
dos como funciéon de Ep han sido obtenidas, para cada intervalo de pseudorapidez bajo
estudio, mediante el generador MC JETPHOX [29,31,144].* Este generador a nivel parténi-
co implementa el calculo a NLO en pQCD e incluye la contribuciéon tanto de fotones de
la interaccién dura como de fragmentacién en la seccién eficaz total (Sec. 2.4.3). Para la
estimacion de los valores centrales, se han utilizado las funciones de fragmentacién BFG
II a NLO [145] y las funciones de distribucién parténica (PDFs) CTEQ 6.6 [25], provistas
en el paquete LHAPDF [146]. La eleccién de escalas, PDFs y evaluacién de las incertezas
asociadas sigue las recomendaciones oficiales de ATLAS [147], de los autores de JETPHOX
y del PDF4LHC WG [148,149].

El criterio de aislamiento a nivel parténico aplicado durante el cdlculo, similar al de-
finido a nivel experimental, requiere que el momento total transverso alrededor del fotén
(p}%ad), en un cono de radio R = 0.4 en el plano n — ¢ transversal a la direcciéon del mismo,

sea menor que un dado umbral (E§™):

P < Bt para (n—17)% + (¢ — ¢7)? < R? (8.4)

donde en este caso se ha definido E§" = 4 GeV. Las incertezas introducidas por tal
eleccion en las predicciones tedricas se describen a continuacién, junto a las restantes

fuentes de incerteza.

8.3.1 Incertezas sistematicas
Aislamiento

La deconvolucién SVD del espectro de energia transversa permite determinar la seccién
eficaz diferencial a nivel particula, removiendo los efectos de aceptancia y resolucién finita
del detector. Por otro lado, las predicciones tedricas a NLO se realizan a nivel parténico.
Como se ha discutido en la Sec. 5.3.2, sin embargo, luego de las correcciones aplicadas
a nivel particula para remover los efectos no perturbativos que contribuyen a la energia
de aislamiento, los criterios de aislamiento aplicados al nivel parténico/particula resultan
compatibles. Asi, la diferencia observada en la seccién eficaz diferencial por la aplicacién
del corte de aislamiento (4 GeV) a nivel parténico o a nivel particula es < 1%, y es
ignorada en el célculo de las predicciones a NLO (i.e. ninguna correccién se ha aplicado al
nivel parténico para su comparacién con la medida experimental).

La eleccién del corte de aislamiento a aplicar en JETPHOX responde asimismo a la
equivalencia observada entre el requerimiento a nivel parténico/particula (EiTSO’part) y el

corte aplicado a nivel experimental (EITSO < 3 GeV) en muestras MC generadas con PY-

“Para este anlisis se ha utilizado JETPHOX v1.2.2, disponible online [38]
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THIA. Sin embargo, esto implica la suposicién de que la distribucién de energia parténica
en torno al fotén estd descripta similarmente en JETPHOX. Si bien la aproximacion es ra-
zonable para fotones de la interaccién dura, generalmente creados lejos del resto de los jets
en el evento, para fotones de fragmentacion el caso es mas incierto. Como se ha senalado
en la Sec. 2.4.4, el tratamiento de los mismos varfa entre PYTHIA (~LO) y JETPHOX
(NLO). Para tener en cuenta el potencial impacto de estas diferencias en las predicciones
de la seccién eficaz final, el corte de aislamiento en JETPHOX se ha variado entre 2 GeV
y 6 GeV. En la Fig. 8.5 se muestra el resultado de las diferencias obtenidas (~ 2 %), con

respecto al valor nominal (i.e. donde E{" = 4 GeV), como funcién de pp y 7.

1. B 1.3

1.2 - Isolation with ES" = 2 GeV 1.2 - Isolation with E3" = 2 GeV

T

|
!

-+ Isolation with E3" = 6 GeV -+ Isolation with E3" = 6 GeV

T

1.1 1.1

e Si-aelin Saye— —
agi=l SIS -

do/dn(y) ratio relative to E " = 4 Gev

do/dp_(y) ratio relative to E *"' = 4 GeV
[y

0.9 0.9

0.8 £ 0.8
RS BT BT | | IR T IR FEEEE FNTTE PR FETT FEwey PR S
07— T2 0756700 150 200 250 300 350 400
n(y) p,(y) [GeV]

Figura 8.5. Efecto del criterio de aislamiento sobre las predicciones de JETPHOX para la seccién
eficaz diferencial de fotones directos aislados a NLO. Se observa la variacién relativa de los resul-
tados para una variaciéon de + 2 GeV en torno al valor de corte nominal (4 GeV), como funcién

de n (Izq.) y pr (Der.).

Escalas

En los célculos perturbativos a NLO realizados en JETPHOX se involucran tres escalas:
la escala de renormalizacién (ug) y las escalas de factorizacién del estado inicial (up) y
final (1¢). Estas escalas intervienen en la prediccién de la seccion eficaz via ay, las PDFs y
las funciones de fragmentacion, respectivamente. Aunque, en principio, la seccién eficaz es
independiente de la escala si el cdlculo se realiza a todo orden en teoria de perturbaciones,
los calculos efectivos a un orden fijo en a, generan cierta dependencia con las mismas.
Dado que estas escalas carecen de un sentido fisico propio, las predicciones se consideran
confiables generalmente solo en las regiones del espacio de fase en las que la dependencia de
la seccién eficaz con las mismas es minima. Este requerimiento fue estudiado en términos
del llamado «Principio de Sensibilidad Minima» que selecciona el punto estacionario de la

seccién eficaz como funcién de la variacién de escala como valor central [150].° Sin embargo,

5Esto implica encontrar un maximo o minimo local de la seccién eficaz como funcién de la escala.
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como se detalla en [144], en el espacio de fase de interés para el presente anélisis no es
posible encontrar dicha escala éptima, dado que la seccién eficaz a NLO es una funcién
monoétonamente decreciente con la escala. Por esta razdén, se ha escogido fijar simplemente
el pr del fotén como la escala relevante del evento, ur = ur = iy = pr, que se ha utilizado
como convencion en otros experimentos anteriormente.

Como esta eleccion de escalas es arbitraria, se han estudiado las incertezas asociadas a
la variacion de las mismas. La incerteza total se obtiene de la combinacion de las diferencias
observadas en las predicciones de la seccién eficaz variando cada escala independientemente
(variacién incoherente) o todas las escalas de forma simultdnea (variacién coherente). En
ambos casos, las escalas se han modificado en un factor {0.5,2} respecto del valor nominal,

es decir, se han considerado las siguientes variantes de escalas:

» pup=pur=ps € {0.5p7,2.0pr}
= ur € {0.5p1,2.0pr}, pr = py = pr
» pur € {0.5p7,2.0pr}, pr = py =pr

= py € {0.5p7,2.0pr}, pr = pF = pr

La comparacién de las diferencias en la seccion eficaz calculada se observa en la Fig.
8.6 para una variacién coherente e incoherente, como funcién de E1 y 7. La incerteza
en la seccién eficaz observada (~ 10 %) estd dominada por la variacién en la escala de
renormalizacién en la region Er < 100 GeV y por la variaciéon coherente de las tres
escalas en la regién superior del espectro. Se observa sélo una débil dependencia de la

seccién eficaz con la variacion incoherente de las escalas de fragmentacién inicial y final.

& 0BT & 0B
ot F  NLO pQCD JETPHOX 1.2.2 3 o F NLOpQCD JETPHOX 1.2.2 3
S 05F (5=77ev [ Renormalization scale = S 05 (5=77ev [ Renormalization scale =
- E 1 < C 7
—~ C CTEQ6.6 Initial state factorization scale - —~ C CTEQ6.6 Initial state factorization scale -]
f 0.4 ) Final state factorization scale | ﬁi 0.4 ) ) Final state factorization scale |
% E Inl <2.37, iso < 4 GeV ] Alscales ] % F E; [[45;400) GeV, iso < 4 GeV ] Aiscates 3
; 0.3|— n=05p andp=2.0p - T 0.3~ u=05p andu=20p -
& = B & = B
Fr—, |

0.1~ R = (O — =
OF - 0= =
-0.1=—— - -0.1—— =
) P B A B I A B Y P U E D S S P BT

50 100 150 200 250 300 350 400 2 -15 -1 -05 0 05
E; [GeV] n

Figura 8.6. Efecto de la variacién de escalas (coherente e incoherente) sobre las predicciones de la
seccién eficaz diferencial de fotones directos aislados en JETPHOX (CTEQ 6.6), como funcién de
Er (Izq.) y n (Der.).
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Funciones de distribucién parténica

Distintas parametrizaciones de las funciones de distribucién parténica (PDF's) son pro-
vistas en el paquete LHAPDF [146], para el célculo de la seccién eficaz a NLO. En el
presente andlisis se ha utilizado CTEQ 6.6 [25] como PDF nominal y otras dos parametri-
zaciones alternativas: MSTW 2008 [26] y NNPDF 2.0 [27].

En general, cada PDF contiene una serie de pares de autovectores (mf) que cuantifican
la incerteza en cada uno de los pardmetros usados en el ajuste global realizado para su
determinacién. A partir de las desviaciones en la seccion eficaz causadas por las variaciones
en cada uno de estos parametros, se construye la banda de incerteza asociada a la PDF

COomo:

%

Aot = \/Z[ma:v(xj — zg,x; — 20,0)]? (8.5)

%

Ao~ = \/Z[maa:(xo —xf,zo — 27 ,0)]? (8.6)

+

donde la suma se realiza sobre el i-ésimo par de autovectores (x;", x; ), en compa-
racién con el valor central nominal zy. El grupo PDF4LHC [149] sugiere una banda de
incerteza asociada con un nivel de confianza (CL) en los autovectores de 68 %. En el caso
de CTEQ 6.6 se proveen sélo autovectores correspondientes a un 90 %CL, por lo que la
incerteza estimada es dividida por un factor 1.645.

El caso en NNPDF es diferente, ya que contiene un nimero de réplicas N, del ajuste
global, todas igualmente probables. El promedio de todas éstas es considerado como el
valor central y las incertezas pueden calcularse como el limite para un 68 %CL, definido a

partir de la distribucién del 68 % central de las réplicas, o calculando la desviacién como:

1
Ao = \/-Zvrep_l > lmi— <z > (8.7)

7

donde la suma se extiende sobre cada réplica z;.
Las incertezas obtenidas para cada PDF se muestran en la Fig. 8.7, en todos los casos
< 4% y decreciendo con Et en el rango [45,400) GeV. Se observan alli también las

incertezas totales por la variacién de escalas descripta en la seccién anterior.

8.3.2 Prediccion de la seccion eficaz a NLO

Las predicciones a NLO de la secciéon eficaz de produccién de fotones directos aislados
se listan en la Tabla 8.2, para las distintas PDFs bajo estudio, como funcién de Et y 7.
La incerteza total estd dominada por aquella asociada a la variacién de escalas (~ 10 %).
Si bien las incertezas son similares en las tres parametrizaciones, se puede observar una

clara diferencia en el valor central obtenido con cada una (Fig. 8.7). Los valores esperados
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Figura 8.7. Comparacién de las incertezas en las predicciones de la seccion eficaz asociadas a la
PDF en el caso de a) CTEQ 6.6 (rojo) vs MSTW 2008 (verde) y b) CTEQ 6.6 (rojo) vs NNPDF
2.0 (violeta). Los valores centrales obtenidos con cada PDF se muestran en ambos casos a modo
de referencia.
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Tabla 8.2. Prediccién a NLO para do/dpr [pb Gerl] y sus incertezas estadisticas y sisteméticas,

como funcién de pr y 7, para las distintas PDFs: CTEQ 6.6, MSTW 2008 y NNPDF 2.0.
Intervalos de n: A) |n] < 0.6, B) 0.6 < |n| < 1.37, C) 1.52 < |n| < 1.81, D) 1.81 < |n| < 2.37.

Intervalos de pr (en GeV): 1) [45,55), 2) [55,70), 3) [70,85), 4) [85,100), 5) [100,125), 6) [125,150),

7) [150,200), 8) [200,400).

pr | |n| | CTEQ | Stat | Scale | PDF | MSTW | Stat | Scale | PDF | NNPDF | Stat | Scale | PDF
1| A 79.72 | £0.16 | T3%37 | 1385 | 83.88 | £0.17 | Tyl | 050 | 82.71 | £0.21 | F%30 | F1a%
2 | A | 3008 | £0.06 | 305 | £037 | 3L74 | £0.06 | 397 | 042 | 30.96 | £0.11 | F39% | FO0
3 A | 1112 | £0.02 | P2 0R2 L 1177 | £0.02 | TS 0L 11.61 | £0.07 | 100 | 7930
4 | A | 487|001 | *0SL| 0161 56| o1 | +080 | 4005 | 56| g0 | +086 | +0.06
5 | A | 200 £0.00 | 53| F008 | 212 | £0.00 | 9T | F005 2.10 | £0.01 | 021 | +0.02
6 | A | 075000 | 00| 003 | 080 | £0.00 | OO | 003 | 080 | +0.01 | TG | OO
7 A | 025|4000]| *002 0001 026 | £0.00 | 992 | 090 | 027 | £0.00 | *0%3 | £900
8 | A | 003|+000]| 00 | To00 | 0.03 ] £0.00 | P00 | 000 0.03 | £0.00 | 000 | F000
1 | B |100.73 | £0.20 | T{338 | Tho7 | 10577 | £0.21 | £193 | T3 | 103.27 | £0.27 | TigS | T13)
o | B | 3818 | 4008 | 4T3 | +119 | 4020 | £0.08 | *3I6 | 4041 | 3949 | £0.14 | +3L3 | 4049
3 | B | 1419 | £0.03 | {955 | T092 | 1497 | £0.03 | T30 | 1055 | 14.64 | £0.09 | *193 | F03
4| B | 624|001 | 08| TOH | 659 | £0.01 | 0| 00| 6.57 | £0.02 | OIS | 008
5| B | 257 | 2001 | t02 | 40041 9qy | 4o01 | 02| 4005 | 969 | 4001 | 026 | 002
6 | B| 097 |+0.00| 503|005 | 1.03| £0.00 | T2 | T00a 1.01 [ £0.01 | 1003 | 000
7| B | 032 %000 | *003 100 | 033 £0.00 | *0O | 1000 | 034 | £0.00 | 56 | 500
8 | B 0.03 | £0.00 | 005 | 060 0.03 | £0.00 | 005 | 060 0.03 | £0.00 | 005 | 060
1| C| 3692 £0.07 | 380|083 | 38.61 | £0.07 | *552 | X045 | 37.35 | £0.09 | 33T | Lo
2 | C | 1405|4003 | T35 | 7030 | 1471 | £0.03 | T35 | 1099 | 14.38 | £0.05 | F1E0 | T30
3| C | 523|+001| 58|01 548 | £0.01 | F8 | H0A0 | 549 | £0.03 | 03 | FOO
4 | C| 229 £0.00 | *32 | 00 240 | £0.00 | FO2 | F00 | 237 | £0.01 | *039 | £902
51 C | 093] +0.00 | *0ad| T607 | 098 | £0.00 | Fo55 | TH0T | 097 | £0.00 | Fog | T00
6 | C| 035|000 008 | F00L | 036 | £0.00 | T004 | ¥000 | 037 | £0.00 | T0U | 001
7| C| 011 |=£000 | £35S | 0.1 | £0.00 | F30H | A500 | 0.1 | £0.00 | 3| £
$ | C| 001|000 00| +000 1 01| £0.00 | 000 | +000 | (01 | £0.00 | 090 | 000
1 [ D[ 69.20 [ 2012 | *28 [ 4086 T 7901 [ £o13 [ F1038 [ L8 [ 70,04 [ x0.17 [ +23 [ 4093
2 | D| 2613 | £0.05 | f535 | f080 | 27.20 | £0.05 | T30 | F039 | 26.40 | £0.09 | F581 | 047
3| D | 957 |£002| TH| 85| 9.95| +0.02 | 12| H08 | 9.66 | £0.05 | 329 | 913
4 | D | 410 | £0.01 | 955 | 7007 | 425 | +£0.01 | *953 | FO08 4.23 | £0.01 | T35 | 908
5| D | 1.61|£000| *0i8 | 005 | 1.67 | £0.00 | *05d | T003 1.63 | £0.01 | 03 | +0.02
6 | D | 056 £0.00| 1006|0081 58] 1000 | 008 | +008 | (58| 400 | 008 | 001
7| D] 016|£000 | 352|306 | £0.00 | F302 | *00 | 0.7 | £0.00 | 3% | £
8 | D | 001 | +0.00 | *000| 600 | 001 | 000 | TG0 | TG | 001 | +0.00 | FHG0 | T
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usando MSTW 2008 (NNPDF 2.0) exceden entre 3% y 5% (1% y 4 %) aquellos obtenidos
para CTEQ 6.6.

8.4 Comparacién de los resultados experimentales con las

predicciones tedricas

Los resultados de la medida de la seccién eficaz de produccion de fotones aislados (Tabla
8.1) se muestran en la Fig. 8.8 como funcién de ET, en comparacién con las predicciones
tedricas a NLO obtenidas con el generador MC JETPHOX y las PDFs CTEQ 6.6 (Tabla
8.2). Las cuatro regiones de pseudorapidez analizadas han sido multiplicadas por un factor
arbitrario para facilitar la presentacién. La misma comparacién se puede observar en las
Fig. 8.9 y 8.10 para MSTW 2008 y NNPDF 2.0, respectivamente.

La incerteza en los valores medidos representa la combinacién de las incertezas es-
tadisticas y sistematicas, siendo estas ultimas las dominantes en todo el rango de Et y 7.
La incerteza en la determinacién de la luminosidad integrada se muestra por separado. La
banda de color indica la incerteza total en las predicciones de JETPHOX a NLO. La razén
entre la seccién eficaz medida y esperada se muestra en las Fig. 8.8(b), 8.9(b) y 8.10(b).

Los resultados de la primera medida de ATLAS, con una luminosidad integrada de
880 nb~! [11] (tridngulos rojos), han sido también incluidos en la comparacién. Estos se
encuentran en muy buen acuerdo —dentro de las incertezas totales— con los obtenidos
en el presente analisis en la regién comun del espacio de fase. Asimismo, las predicciones
a NLO en el rango Er > 25 GeV se hallan en muy buen acuerdo con ambas medidas
experimentales. A baja Er, como se discute en [11], la seccién eficaz predicha por JETPHOX
tiende a exceder los valores medidos. Sin embargo, la comparacién en esta regiéon (Ep <
25 GeV) estd limitada por las grandes incertezas sisteméticas tanto en la medida como
en las predicciones tedricas. A tan bajos valores de 1 = 2FE71/4/s, las escalas apropiadas
no estan claramente definidas y el método actual para determinar las incertezas tedricas
asociadas puede no ser el adecuado. Atn mads, en este régimen de baja energia transversa
la componente de fragmentacion es la contribucién mas importante a la seccion eficaz total,
por lo que la incerteza total asociada a la prediccién a NLO puede estar subestimada.

Alternativamente, en la Fig. 8.11, se muestra la razén de las predicciones NLO obte-
nidas con las diferentes PDFs (CTEQ 6.6, MSTW 2008 y NNPDF 2.0) con respecto a la
seccion eficaz de produccién medida. Si bien, como se ha observado en la Sec. 8.3.2, los
valores centrales obtenidos con MSTW 2008 (NNPDF 2.0) son superiores a las predicciones
para CTEQ 6.6, el acuerdo con los resultados experimentales es similar en todos los casos
dentro de las incertezas. La incerteza tedrica dominante es la asociada a la eleccion de
escalas (~ 10%), que limita actualmente la discriminacién entre PDFs. Por esta razén,
sélo las incertezas estadisticas, de la PDF y del criterio de aislamiento (2 %), sumadas en

cuadratura se muestran en la Fig. 8.11.
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E1 <100 GeV se han incluido los resultados de la primera medida de ATLAS [11].
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y Er < 100 GeV se han incluido los resultados de la primera medida de ATLAS [11].
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obtenidas con el generador MC JETPHOX, usando la PDF NNPDF 2.0. En la regién |n| < 1.81 y
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E1 < 100 GeV se han incluido los resultados de la primera medida de ATLAS [11].
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Figura 8.11. Razén entre la seccién eficaz de produccién de fotones aislados esperada (drea en
color) y medida (puntos), como funcién de la energia transversa del fotén en las regiones |n| < 0.6,
0.6 <|n| < 1.37,1.52 < |n| < 1.81 y 1.81 < |n| < 2.37. Las predicciones tedricas fueron obtenidas
con el generador MC JETPHOX, usando las PDFs CTEQ 6.6 (panel superior), MSTW 2008 (panel
medio) y NNPDF 2.0 (panel inferior). Las incertezas de escala en las predicciones a NLO (~ 10 %)
han sido excluidas para esta comparacién. En la regién |n| < 1.81 y Er < 100 GeV se muestran
también los resultados previos de ATLAS [11].

8.5 Extendiendo la medida

Las definiciones de los criterios de identificacion, aislamiento y el desarrollo del méto-
do de estimacién del fondo remanente presentados en esta tesis han sido utilizados por
una variedad de andlisis dentro de ATLAS. Entre éstos se encuentran la busqueda del
boson de Higgs via H — 77 [133], la produccién de SM ~~ [151] y, particularmente, la
medida de la produccién (exclusiva) de fotones aislados en asociacién con jets [152]. En

la Sec. 8.5.1 se describen los detalles principales de este ltimo estudio y sus resultados
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m4és importantes. Asimismo, los datos colectados por ATLAS durante el 2011/2012 serén
utilizados para complementar las medidas presentadas en esta tesis, extendiendo la regiéon
de cobertura a mas altas energias (~ 1 TeV). El estado actual de tal extensién y sus

resultados preliminares se presentan en la Sec. 8.5.2.

8.5.1 Seccidn eficaz de produccion fotones directos aislados en asociacién
con jets

La produccién de fotones directos aislados en asociacién de jets en colisiones proton-
protén representa —al igual que el andlisis de la produccién inclusiva desarrollado en esta
tesis— un importante escenario de prueba de las predicciones de pQCD, permitiendo un
acceso directo a la funcién de distribucién gluénica [153,154] via su principal mecanismo
de produccién, qg — g7 (Véase Sec. 2.3). Por esta misma razon, el estado final en estos
procesos puede ser utilizado para extraer un muestra altamente pura de jets originados
por quarks [155], facilitando el estudio de la respuesta del detector a esta clase de jets,
y de las propiedades y la subestructura de los mismos. El estudio de las correlaciones
angulares en el sistema v — jet puede ademads brindar precisién sobre las funciones de
fragmentacién partén-fotén [154]. Por tltimo, el entendimiento de su tasa de produccién
y distribucién angular es crucial en diversos andlisis, e.g. la bisqueda del bosén de Higgs
via su decaimiento H — 7 [156] del cual conforma su principal fuente de fondo.

La medida de la produccién de eventos v+jet ha sido publicada recientemente por
la Colaboracién ATLAS [152], utilizando todos los datos colectados durante el ano 2010
(37 pb™!). Este analisis extiende (en cierto modo) el presentado en esta tesis, imponiendo
requerimientos explicitos sobre la presencia de jets reconstruidos en el evento. Muchos
aspectos del andlisis desarrollados para esta tesis han sido implementados en este nuevo
estudio, como se detalla a continuacién. La preseleccion de eventos y fotones reconstruidos
sigue los mismos criterios del andlisis inclusivo descriptos en la Sec. 4.3 y 4.4, respectiva-
mente, con la sola adicién del trigger g20_loose en la regién de bajo E7 (< 45 GeV).% En
este caso se requiere que los candidatos sean reconstruidos en la regién central (n7 < 1.37),
con EJ. > 25 GeV y que satisfagan los cortes de identificacién tight (Sec. 5.2) y de aisla-
miento calorimétrico, Ei° > 3 GeV (Sec. 5.3). Los jets son reconstruidos a partir de clus-
ters topologicos tridimensionales construidos con las celdas de los calorimetros, mediante
un algoritmo anti-ky [157] con pardmetro R = 0.4. El impulso transverso recostruido, pz';t,
es luego recalibrado a la escala de energia de los jets (JES) como se describe en [158], para
tener en cuenta tanto efectos de instrumentacién del detector (e.g. material, no compensa-
cién) como la energia adicional por pile-up. Para rechazar falsos jets reconstruidos a causa
de senales espurias en los calorimetros (e.g. ruido coherente en el ECAL) se aplican ciertos

criterios de calidad, detallados en [158]. Se retienen finalmente los eventos con al menos

SEl trigger g20_loose selecciona eventos aceptados por el L1_EM14 en donde existe al menos un fotén
loose con E1 > 20 GeV. Véase la Sec. 4.3.3 para més detalles.
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un jet con pjTe *'> 20 GeV,” en la regién |y7¢| < 4.4 y que se encuentre a una distancia
R > 1.0 del fotén seleccionado en el espacio (7 — ¢). Para la estimacién del fondo remanen-
te se aplicé el mismo método de conteo bidimensional detallado en el Cap. 7. La pureza
de sefial calculada aumenta como funcién de EJ de 50 — 70 % (E7. ~ 25 GeV) a > 95%
(Ef > 150 GeV). La seccién eficaz final se obtuvo mediante la correccién «bin-by-bin»
mencionada en la Sec. 8.1.5, que tiene en cuenta los efectos de aceptancia, resolucién y
las eficiencias de reconstruccién, identificacién y aislamiento sobre el espectro de energia
transversa reconstruida. Los factores de correcciéon fueron calculados en muestras MC,
luego de modificar las variables de identificacién segin el procedimiento descripto en la
Sec. 6.2.2. Las diversas incertezas sistematicas, similares a las del analisis de esta tesis, se
discuten en detalle en [152,159].

Los resultados finales de la medida fueron comparados con las predicciones a NLO
obtenidas con el generador JETPHOX, con un corte en la energia de aislamiento del fotén
EiTSO < 4 GeV?® y para distintas configuraciones angulares del sistema v — jet. Se estudiaron
tres regiones de rapidez del jet (|y7¢| > 1.2, 1.2 < |7¢| > 2.8, 2.8 < [1¢!| > 4.4), para los
casos (n7.y7¢ > 0)[SS=mismo signo] y (7.y7¢ < 0)[OS=signo opuesto]. Esta clasificacién
permite la comparacién con la teoria en regiones con distinto rango del momento parténico
(z) y diferentes contribuciones relativas de la componente de fragmentacién. Para tener en
cuenta los efectos sobre pz';t de la hadronizacién y de la actividad subyacente no incluidos
a nivel parténico,” se han aplicado factores de correccién a las predicciones de JETPHOX,
calculados a partir de la comparacién de la seccién eficaz en muestras simuladas con
PYTHIA, con (0,y,) y sin (o) estas contribuciones activadas. Los factores oo, /0og hallados
son ~0.9-0.95 a baja E7., indicando que la hadronizacién es el efecto dominante. El efecto
neto se desvanece como funcién de E., conforme se aleja del corte aplicado sobre p%e t
(correlacionado a la anterior). Como se muestra en la Fig. 8.12, se ha encontrado un buen
acuerdo entre los datos y las predicciones a NLO, dentro de las incertezas experimentales
y tedricas, para las seis configuraciones estudiadas. Al igual que en las medidas de la
produccién inclusiva en el LHC [10,11,84], los datos se encuentran sisteméticamente por
debajo de las predicciones a NLO en la regién de baja Et (< 45 GeV), posiblemente

debido a la necesidad de un calculo al siguiente nivel en teoria de perturbaciones.
8.5.2 Seccion eficaz de produccion inclusiva de fotones directos aislados

(2011/2012)

Una continuacion de la medida de la produccién inclusiva de fotones aislados aqui pre-

sentada esta llevandose a cabo al presente dentro de ATLAS utilizando todos los datos

"En caso de seleccionar més de un jet, se considera para la medida final el de més alto p];t en el evento.

8Segtin la correspondencia de los criterios de aislamiento a nivel parténico-particula discutida en la Sec.
5.3.2.

9La hadronizacién tiende a dispersar energia fuera del drea del jet, mientras que el evento subyacente
tiende a incrementar pZFt por la adicion de particulas extra.
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Figura 8.12. Seccién eficaz de produccién v + jet medida (puntos) y esperada (drea sombrea-
da)(panel superior), y su razén respectiva (panel inferior), como funcién de la energia transversa
del fotén central (|| < 1.37) para las distintas configuraciones angulares estudiadas : 3/ < 1.2,
1.2 < et < 2.8, 2.8 < yf° < 4.4, [SS= (7.7 > 0) , OS= (7.7 < 0)]. Las predicciones
tedricas fueron obtenidas con el generador MC JETPHOX, usando la PDF CTEQ 10 [160]. Las
barras verticales (bandas) representan la incerteza experimental (tedrica) total.

colectados durante el 2011 (4.9 0.2 fb~! [161]), que permitirdn extender los resultados
de la seccién eficaz a la region de alta energia transversa, 100 < Et < 1 TeV. En el dltimo
afno, respecto a las condiciones del 2010, la luminosidad instantdnea fue progresivamente
en aumento (Lmax = 3.65 x 1033cm=2s71), debido al incremento del nimero de bunches
y de protones por bunch. El tiempo entre bunches fue reducido a 50 ns, con parametros
de squeezing f* = 1.5 my 1 m (Sec. 3.1),'” resultando en un aumento del niimero medio
de interacciones por bunch crossing (< p >= 6.3 y 11.6, respectivamente). Estos cambios
marcaron un desafio tanto para los distintos componentes del detector y de la adquisicién
de datos como para los algoritmos de reconstruccién e identificacién de ATLAS. Asimismo,
la definicién de los criterios de seleccién (e.g. aislamiento) han debido ser re-optimizados.
Por otro lado, el conocimiento del detector y su desempeno adquirido durante los primeros
anos de funcionamiento del LHC han servido para refinar la simulaciéon de la geometria

de ATLAS y disponer de muestras Monte Carlo més realistas para una gran variedad de

103* fue reducido durante el Technical Stop programado por el LHC en Septiembre.
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procesos, reproduciendo las condiciones de funcionamiento del acelerador.!!

En esta nueva medida, los eventos preseleccionados deben figurar en la mas reciente
EGamma GRL, satisfacer los requerimientos sobre el vértice primario (Sec. 4.3.2) y ser
aceptados por el trigger g80_loose, el cual se mantuvo unprescaled durante toda la toma
de datos y es 100 % eficiente en el rango de Er considerado. Los criterios de calidad
impuestos sobre los clusters reconstruidos detallados en la Sec. 4.4 han sido unificados en
una variable asociada a cada candidato a electrén/fotén, conocida como Object Quality
Flag, que codifica la informacién sobre la integridad de los datos, la calidad de las celdas que
conforman el cluster y posibles problemas de ruido o de hardware en el ECAL. La muestra
final se selecciona requiriendo que los candidatos satisfagan los criterios de identificacién
tight y de aislamiento calorimétrico, EiTSO < 7 GeV. En los datos del 2011, se observa una
dependencia remanente de EiTSO con el nimero de vértices primarios reconstruidos en el
evento (~ pile-up), asociada a la sustraccién imperfecta de la energia extra en el cono de
aislamiento mediante la técnica descripta en la Sec. 5.3.1.'2 Por esta razén, se ha relajado
el corte de aislamiento a fin de asegurar una alta eficiencia para seleccionar fotones directos
en todo el espectro de Er. Diversos estudios se estan llevando a cabo a fin de mejorar la
definicién de la variable de aislamiento y minimizar el impacto del evento subyacente y
del in-time/out-of-time pile-up en la misma [127]. La contaminacién del fondo remanente
se ha estimado mediante el método detallado en el Cap. 7, con la zona aislada (no aislada)
consecuentemente redefinida a <(>)7 GeV. Se prevee que métodos alternativos (e.g. ajuste
del perfil de Er/pr [84]) permitan el tratamiento de fotones convertidos y no convertidos
separadamente.

Para la estimacion de la seccién eficaz se aplicd una correcciéon «bin-by-bin», a fin de
deconvolucionar en el espectro de E1 reconstruido los efectos de aceptancia, resolucién y
las eficiencias de reconstruccién, identificacién y aislamiento. Los factores de correccion
fueron calculados en las nuevas muestras simuladas de fotones directos, tras modificar
las variables de identificacién segiin el procedimiento descripto en la Sec. 6.2.2. Nuevos
métodos de estimacion de la eficiencia de identificacién estan siendo desarrollados a fin de
refinar el modelado de las diferencias observadas (e.g. transformacién de Smirnov) y de
minimizar el uso del MC (e.g. Z — llv, extrapolacién e — ).

En la Fig. 8.13 se muestra la comparacién de los resultados preliminares (internos de
ATLAS) con las predicciones tedricas a LO (PYTHIA, HERWIG) y NLO (JETPHOX). En
el dltimo caso, los valores centrales corresponden a las PDFs CTEQ 10 [160] y sus incer-
tezas sistemdticas han sido estimadas al igual que en la Sec. 8.3.1. Aun en esta versién
parcial, se puede observar un razonable acuerdo entre los datos y la teoria que sera final-

mente cuantificado luego de la estimacion de todas las incertezas sistematicas asociadas.

"1,a campana de produccién es referida dentro de ATLAS como MC11. Los paramétros de configuracién
para los distintos generadores MC se detallan en [162-164].

12Probablemente debido al tratamiento inconsistente del ruido en el ECAL; la correccién a EX° (calculada
sin suprimir el ruido en las celdas) se calcula a partir de la energfa de las celdas por encima del umbral de
ruido (topoclusters).
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Este andlisis serd publicado en el transcurso del presente ano, incluyendo los datos a ser
colectados en este nuevo periodo. La energia de centro de masa del LHC sera promovida a
8 TeV durante todo el 2012, con un aumento significativo de la luminosidad instantanea.
Esto permitird —entre otras— la medida de la seccién eficaz doble diferencial (do /dprdn)
y de la razén de la seccidn eficaz a dos energias distintas, o(8 TeV)/a(7 TeV), cancelando

parte de las incertezas experimentales.
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Figura 8.13. Resultados preliminares de la seccién eficaz de produccién inclusiva de fotones directos
aislados medida (puntos) y esperada (drea sombreada), y la razén respectiva, como funcién de la
energia transversa del fotén en las regiones |n| < 1.37 (Izq.) y 1.52 < |n| < 2.37 (Der.). Las
predicciones tedricas fueron obtenidas con el generador MC JETPHOX, usando la PDF CTEQ 10.

8.6 Sensibilidad a la funcién de distribucion gluénica

Como fuera mencionado en la Sec. 8.6, la serie de medidas a bajas energias (1/s =
20 — 40 GeV) del experimento de blanco fijo E706 de Tevatron [72] mostraron un exceso
en la seccién eficaz de produccién de fotones directos con respecto a las predicciones de
pQCD a NLO. Por esta razén, y dada la gran precisién de las medidas de jets QCD en
Tevatron, los datos de la produccion de fotones directos han sido excluidos de los ajustes
globales de parametrizaciéon de las PDFs en la tltima década.'®> En todos los andlisis
globales de las PDF's desde entonces, la densidad gluénica ha sido acotada en forma directa
principalmente por la produccién de jets e indirectamente por las violaciones de escala de
la funcién de estructura del protén Fa(z,@?) en experimentos de DIS (Deep Ineslastic
Scattering) [166].

En vista de las nuevas medidas de precisién llevadas a cabo en el LHC, i.e. las presen-

tadas en esta tesis [10,11] junto a las realizadas por la colaboracion CMS [83,84], se ha

13La tltima parametrizacién en incluirlos fue MRST99 [165].
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investigado recientemente el impacto de estos resultados sobre la funcién de distribucion
gluénica g(x, Q?) [87]. Los autores han analizado el efecto de la inclusién de las medidas de
la produccién de fotones directos aislados sobre g(x, Q?) en la parametrizacién de las PDFs
NNPDF 2.1 mediante una técnica de reweighting bayesiano [167], basada en el calculo del
x? entre los nuevos datos y las predicciones tedricas a NLO' obtenidas para cada una de
las réplicas Monte Carlo de las PDFs.

La funcién de distribucién gluénica a NLO se muestra en la Fig. 8.14(Izq.) antes y
después de incluir las medidas de la produccion de fotones directos aislados en el LHC a
Vs =7 TeV, evaluada a la escala Q* = 100 GeV?. La reduccién relativa de las incertezas
en g(x, Q?) por la inclusién de los nuevos resultados se puede observar en la Fig. 8.14(Der.),
para tres escalas de energia Q2 = 10,100, 10* GeV2. Mientras que el valor central no se
modifica, comprobando la universalidad de las PDF's y la validez de la factorizacién en
pQCD, se observa una significativa reduccién de la incerteza, de hasta 20 %, localizada
en la zona z ~ 0.002 — 0.05."> Con esta nueva parametrizacién se puede obtener, a su
vez, una reduccién de las incertezas tedricas asociadas a importantes procesos de produc-
cién en el LHC, e.g. del bosén de Higgs via fusién de gluones (g9 — H). Para una masa
mpg ~ 120 GeV (i.e. en la regién no excluida al presente) las incertezas en la seccién eficaz

de este proceso se reducen hasta un 20 %.
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Figura 8.14. Comparacién entre la PDF del gluén, g(x, Q?), a NLO antes (en verde) y despues (en
azul) de la inclusién de los datos de la produccién de fotones aislados del LHC en el set NNPDF
2.1, a la escala Q = 10 GeV (Izq.). Reduccién relativa de la incerteza en g(x, Q?), a las escalas
Q@ = 3.16,10,100 GeV (Der.). Extraido de [87].

4 Obtenidas con el generador JETPHOX v1.3.0 (BFG-I1, ur = py = ur = E7.).
15 Algunas fluctuaciones causan un incremento de las incertezas en las PDFs a bajas energfas, sélo debido
a la estadistica limitada en el procedimiento de reweighting.
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