CMS 2= Fermilab

u I c UNIVERSITY OF ILLINOIS
AT CHICAGO

4 Etude des performances et validation A
de I'énergie transverse manquante
9 avec le détecteur CMS y

Florent Lacroix
U. of Illinois at Chicago / Fermilab

10/01/2011 Séminaire CPPM 1



Plan

> Le déetecteur CMS au LHC

> Reconstruction de la MET dans CMS
= CaloMET, tcMET et pfMET

> Etude des performances et validation de la MET
* dans les données a 900 GeV / 2.16 TeV

= dans les données a 7 TeV

> Conclusion

10/01/2011



= Collisionneur proton-proton @ 900 GeV/2.36 TeV (2009)

Large Hadron Collider

(+Pb-Pb)

CERN Accelerators

(not to scale)

LHC: Large Hadron Collider
S5PS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ion Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso
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Start the protons out here

@ 7 TeV (2010)
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LHC

2009:
e ~12.5 ubt @ 900 GeV
e ~05 ub! @ 2360 GeV

2010:
« 47.03 pb-1 @ 7 TeV

e Luminosité maximum:
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¢ 204.78 10°° cm3s™

Peak Luminosity/Day 2010 (Mar 30 10:00 UTC - Nov 09 14:02 UTC)
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Le déetecteur CMS

= Environ 41, hermétique, redondante, « poupée russe »

| | | | | | | |
0m m m im 4m 5m &m m
Key:
- Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
= — — -Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Tracker

* _: = s
; Electromagnetic 7
};l l ' Calorimeter

Hadran Suparconducting
Caorimeter Solencid
lron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
trough CMS
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Magnetic
field

Tracker

EM
calorimeter

Hadronic
calorimeter

Muon
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2 T solenoid + toroid
(0.5Tbarrel1T
endcap)

Si pixels, strips +
TRT

o/pT = 5x10-4pT +
0.01

Pb+LAr
o/E = 10%/\E +
0.007

Fe+scint. / Cu+LAr
(10A)

o/E = 50%/VE + 0.03
GeV

o/pT = 2% @ 50GeV
to 10% @ 1TeV
(ID+MS)

3.8 T solenoid +
return yoke

Si pixels, strips
o/pT = 1.5x10-4pT +
0.005

PbWO4 crystals
o/E = 3%/\E + 0.003

Brass+scintillator (7 A
+ catcher)

O/E = 100%/E +
0.05 GeV

o/pT = 1% @ 50GeV
to 10% @ 1TeV
(DT/CSC+Tracker)

1.4T

Si strips and drift
chamber

Lead-scintillator
o/E = 13.5%/\E +
0.015 GeV in barrel

Iron-scintillator
o/E = 50%/VE + 0.03
GeV in barrel

Rapidities to 1.4

2T + toroid (1.8T)

Si strips +
scintillating fiber

U+LAr

U+Lar (Cu or
stainless in outer
hadronic)

Rapidities to 2.0




L'énergie transverse manquan‘re (MET)

= Une variable importante pour beaucoup d'analyses:
* Détection indirecte des particules invisibles
* Recherche de nouvelle physique
* Permet de réduire le fond QCD et les autres bruits
de fond a basse MET
= Refléete les performance de CMS, compréhension des
bruits de fond, échelle d'énergie des jets, etc.
= Un vrai challenge: il est tres facile d'obtenir de la
fausse MET: cellules mortes, bruit instrumental, non
linéarité, etc.
+ Evénement & basse MET: |
* Physique du modeéle standard
« défis: maitrise du fond QCD et = =
résolution d basse énergie
+ Evénement & grande MET:
* Nouvelles physiques :
* défi: queues des distributions! 107
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Reconstruction de la MET dans CMS

Calorimeter MET

= Calculée a partir des
dépots dans le ECAL et
le HCAL (caloTowers)

= Détermine une liste unique  z=!

des particules présentes
dans chaque événement
(hadrons neutres et chargés,
photons, leptons)
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= Calculée en partant de
caloMET

= Soustrait la réponse
calorimétrique moyenne
attendue des particules
chargées et la remplace
par la mesure des traces

{



Calorimeter MET

= CaloMET est calculée a partir des dépots d'énergie dans les tours
calorimétriques projectives:

Er ==Y (E,sinb, cos oni+ E, sinb, siné,j) = Ei+ L,

T

= Des corrections sont appliquées a posteriori:
+ Echelle d'énergie des jets

* Corrections des muons

* Jets non corrigée (sous le seuil en pt) et énergie non pris en compte par
I"algorithme de formation des jets (type II)

* Autres corrections: échelle d'énergie des taus hadroniques, etfc
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Correction d'échelle d'énergie des jets

= Les jets ont besoin d'étre corrigés de |'échelle d'énergie en raison de:
* la hon-compensation du calorimetre
* les fluctuations du rapport e/h en fonction de eta
* les non-linéarités

M
&)

. I 7 : S, ZSGG v -t'_k H=ﬂ-5
= On propage les corrections d'échelle rawp =30 GeV  antik,

d'énergie des jets a la MET pour tous
les jets de pt > 20 GeV et EMF<0.9

- raw p_= 50 GeV CaloJets
ol - rawp =100GeV  Total Correction |

" En dessous de 20 GeV les corrections
sont trop imprécises

Jet Energy Correction Factor

i sjet ,jet
Em SS _ _2 Etower _ 2 (P;?;'r Jje rail;' Jje )

CMS Simulation
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Correction des muons

’ deposit
= Les muons déposent ~2 GeV dans le P toimﬁi mffs ) tfiersgi
. \ e — n +
calorimetre & — ) Pr - T

= On remplace |'énergie déposée dans le

o ZeJetsZ—u0) - E) to Z (230<p7<300 GeVic)

calorimetre par la mesure du pt des —sgpp——r———
\ ~  CMS Preliminary Mean 1945
muons par le tracker ou le spectrometre ' RMS 4244
N - |ME% 3051
a muons. EW: E’? e =
* Les muons doivent vérifier les g b : £ T
- . . - : P Ll —
conditions suivantes: pt>10GeV, nHits10,  f A P ]
. o b AMS 3388
chi2/ndof<10, |d0|<2 mm 100p ? _ {4 [integral 305

. 1 . p . - H i :-I oo E g
* Si le muon n'est pas isolé, on soustrait  f  f Et {0 ] [Mean 3am
une énergie moyenne et pas |'énergie - Flh q g, e

0

100 200 300 400 500
E”{Z} (GeV)

réellement déposée dans le calorimetre. 0300 -100
" Le plot ci-dessus montre la MET en
direction du boson Z dans des événements Z/y* - u'u +jets
* Avant correction: <MET> ~200 GeV
* Apres correction des muons: <MET> ~ -54 GeV

* Apres muon + JES: <MET> ~ 3 GeV
10/01/2011 12



Correction de |'énergie non associée

= Seuls les jets au-dessus d'un certain seuil en pt (20 GeV pour les caloJet, 10
GeV pour pfJets) sont utilisés pour les corrections d'échelle d'énergie des jefts.
" Pour tenir compte de la présence de jets de plus bas pt, ainsi que d'énergies
non prises en compte par les algorithmes de formation des jets, on applique les
corrections de type II, calculées sur des événements Zee (+Ojets).

5 LU LILELI LU LELILI LI LU LI LI L) rrri L
. . 5 . ﬁ L5 proiminary 2010 " Fmeg exp{Cx 3
Uneasraw = —CaloMET o — Y Jets,py — Y _electtonsyess 27TV AIEGHV 3
o SR | =8 B=180GeV 3
] P " e . C=0.060 |GeV 3
gen = —METgen — E Jetsgo, — Eefﬂcfmns{;m 35k =
3 E
Ugen Pt —Upyas, P 25F N S
& ~ — £ reas, || - =
| Gen rel gen FY oE 3
15E E
UScale ! iE -
Scale = : - =
|ﬂ‘{3€u,rei' { ugfu P#) | —1 ::._55_ _%
D:||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:
U U * U 0 10 20 30 40 50 50 70 80 90
coir= ~ meas Scale {'Pl Ume.as," [GeV]-
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track-corrected MET

= Tdée: Utiliser la mesure précise des traces pour corriger la réponse imparfaite
du calorimeétre aux hadrons chargée pour réduire les queues de distribution.
* Ajout de |'impulsion des traces (Important de séparer les p des m)
* Soustraction de la réponse moyenne pour chaque trace
= lere étape: Calcul de caloMET corrigée des muons
E. = ET°+6EL,
= - ), Er- ) fr+ } B

towers good good
muons muons

Tracker  Calo E deposit
muon pr (~2 GeV)

r = Er+SEr,
= Eb+ ) (Ep)— ) Pr
good good
tracks tracks
Expected energy Track momentum
deposited (RF) at vertex

Single

(B
s Quality Cuts
10/01/2011 gun e o table 14
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= Amélioration des queues de distribution:

Résultats avec tcMET

" La résolution s'améliore aussi:

1600

CMS Preliminary

1400

1200
1000
aoo
G600

400

2001

- Mean -8.23
- RMS 16.9
- Mean -1.2

21.6

leMET

maiam MET correcled for muons

= == MET correcled for muons+JES

CMS Preliminary

= Evénements MC Z - ll+jets

tcMET
1o
E = aman MET corrected for muons
10° :E = MET corrected for muons+JES
10°% ‘l’.E,.
= o -
i —FI-_ l-u\-“-
e LT
10 - Gin
E I-l o I-P- i'l. 5=
- r I-.H : |,
lE i | 1 1 | I I | I I | I h ITI
1] 20 40 G0 80 120
MET (GeV)
CMS Preliminary
1000 —
- Mean -0.00042 leMET
iEﬂﬂ :_ FII.HS ‘UH momin MET corFrectad Tor muosns
- Mean -0.0022
1000 AMS 0.3 —  MET corrected for muons+JES
500 '_ Mean 0.0022
- 0.42
000
1500/
1000 |
500
L




L'algorithme « particle flow »

M HCAL

* Clusters
neutral . .
hadron : m detector

" La liste de toutes les particules individuelles est ensuite utilisée pour
construire les jets, reconstruire et identifier les taus a partir de la produits
de désintégration, étiqueter les jets de b et .. calculer |'énergie transverse

manquante!

10/01/2011 16



Particle flow MET

= La reconstruction du particle flow donne la liste des particules stables de
|"événement:

* u*, e*, y, hadrons chargés et hadrons neutre
en utilisant I'intégralité et la redondance de tous les détecteurs de CMS:

* Tracker, ECAL, HCAL, systeme des muons

= PfFMET est la somme vectorielle de |'impulsion transverse de toutes les
particules reconstruites:

—

Br =— Y (pd+p,)

particles

Simulation TTbar inclusive

PfMET sooog PfMET ‘

caloMET soooé_(r'eco—gen)

4000{ -

caloMET est corrigée (S¥sEremmay] Simulation TThar inclusive
des muons et de

I"échelle d'énergie \g\f‘:
des jets

200

500

(reco-gen)

Events per 4 GeV

3000

/

2000}
100 B
1000{ -

|||||||| TR T N T B :...|I||||I|_ I T T
3 150 100 50 0 30 100 150 200 J00 450 00 50 0 50 100 150 200

A ET™® [GeV] AE; [GeV]
10/01/2011 Amélioration d'un facteur ~2 17
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Correction d'échelle d'énergie pour les PFJets

* Evénements QCD multijets
= Barrel: |n|<1.5

95-97% du pt reconstruit
sur |'ensemble du spectre

[ CMS Preliminary / | CMS Preliminary |
0.2 c 0.45
— - / =] -
! B V S 04
W | T E 035
S oo 8 oa
-0.2 J— = o 03—
o B T - o
T L S 025
QL -04 | 3 E
o B IE 0.2
-Iu-.; _u_,E i | == Farficle-Flow Jeis E 0.15 E
™~ i | | =
| | === Calie-Jdula | - ﬂ1 0
-0.8| - E
0yl <15 005
-I ! 1 L Il1 uuI. ! IEMI Iaml ! L Lquul L L Imu L L Im u -

T = comected Calo-sis

¢ T Panlicle-Flew Jes

0 < i € 1.5

~-Sug ; ﬁjﬁ'

P (GeV/c)

Tres grande amélioration a bas pt,

grdce aux traces chargée
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Ps [GeVic]
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Validation et etudes
des performances
dans les données

10/01/2011 19



Les collisions p-p de 2009

= lere collision a 900 GeV: 23 Novembre
* ler faisceaux stables: 6 Décembre
» lere collision a 2.36 TeV: 14 Décembre
= Luminosité enregistrée (85% délivrée):

e ~10 ub? @ 900 GeV

> ~216k events apres sélection

« ~0.4 pub! @ 2360 GeV

> ~10k events apres sélection

H F B i : — ' 3 l .- -'1 F‘|
e \.. l B e 5\ |

10/01/2011

Sk :" -
= e -
‘L- \_:| F-. o { Petes —mmmar oo

==l =E%‘.ﬁ:

First collision & 900 GeV

Maon 23 Now 19:21

Run 1223714 Evt 1514552

/

Pas de champ magnétique!

— exclu dans les plots suivants:

on ne considere que les données prises avec
tous les détecteurs de CMS opérationnels

= Autres coupures de sélection:
» Veto BSC beam halo trigger (timing)
« Coupure des scraping events



Nettoyage des bruits instrumentaux

* Investigation des données aberrantes - identification et nettoyage de
plusieurs type de bruits: bruit spécifique dans le HF, bruit cohérent dans le
HCAL, cellules chaudes dans le ECAL, etc.

10° CMS Preliminary 2009

900-GeV data before cleaning

104 . 900-GeV data after cleaning

10°

Number of events

10?

10

IIII| IIIIIIII| IIIIII|T| IIIIIIII| T TTTI

R

100 120 14ﬂ 1EI] 13[.'! 200
E™S [GeV]

(=]

= Aucun événement supprimé dans ce plot!
> On masque les cristaux/tours/fibres identifiés comme du bruit

10/01/2011 21



Exemples de

bruits calorimétriques

ECAL

CMS Experiment at the LHC, CERN

3:26:16.323226 GMT

- Apparait principalement dans un
unigue cristal
* En temps avec les collisions,
mais dans un intervalle plus large °
- Cause principalement par des -
depots dans les photodiodes a
avalanche (APDs) a cause de
articules secondaires
autement ionisées.

10/01/2011

~ 10-20 Hz (E>20 GeV)

- Causé par retour des ions,
bruit & décharges dans les
photodiodes hybrides

(HPDs)

TT 1Y

Ty

I
F)
e

150

HCAL: HB,HE ACALHF
£ 5007 it Uiatai
e : :
Et[G E\)g] = 450-! 2004 Test beam
.
400 LES8
= S ~_Fiber
=% 1 Bundles
30 _lflf;"‘ : _
350§£ t'f; E!
o il
B '3; % ' Window

¢ L )

i)

100

150 200

0 100 250

Apparait dans 1-72 canaux u

Aléatoire, - Apparait principalement

dans un canal.

- En temps avec les col.

* Causé par lumiére de cv

des particules passant a

travers le verre du tube

photomultiplicateur (PMT)
22



MET: Comparaison, apres cleaning,
avec la simulation

caloMET -
LI AL LU LA UL LML L L = OO = I I O O = TTTTTTTT T T TTT I TTITTITTTITITITTTITTTITTTITT S
% E CMS Preliminary 2009 % CMS Prellmlnary 2009 % CMS Preliminary 2009
O] \5=900 GeV O, . \'8=900 GeV O \5=000 GeV -
- = - 10 E <t =
)] 3 w .
I= I= 19
g ——Data @ 10° —— Data u “m'* 10° ——Data
= _"‘.'I- 3
L |:|Simulati0n L .Simulation E .Simulation
o I X i E 102 1 3 17 =
2 E 1 o L
g 0 5]
= E = g 10 E E 10 =
= = 1 = 1 O
C . E
1 3
] zZ | -
1: | | | IJ‘ ‘ | | 1':'_1 E | 7
10— L by b by T 1 O T I A T Y 1 1 R = e N e T T 1{]_1 II |
0 5 10 15 20 25 30 35 A 5 10 15 20 25 80 35 40 0 5 10 15 20 25 30 3= 40
Calo E; [GeV] tcE, [GeV] pfE, [GeV]

= 900 GeV data - corrections des muons et de JES pas appliquées
= Bon accord entre données et simulation MinBias
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SumEt

caloSumEt

} _III |||III||||||||||||||||||||||||IIII|||||||||I_ } T T
@, 4l CMS Preliminary 2009 | D10
G107 \'5=900 GeV 1 E
E E N r
— [ T :-2 B
5103‘ ——Data %10‘35
= ]
L [ ]simulation a1
G102 3 5 107
3 5

g 108 JE 10
< F 12

_1_
107 50 60 70 80 90 10 107,

Calo ZE; [GeV]

= SumEt est
particules/tours calorimétriques
= Difficile a reproduire:

* pas de compensation (contrairement a la MET)
" La simulation MinBias donne un bon accord avec

les données.

" Le particle flow permet la reconstruction de plus

d'énergie que les autres algorithmes.

20 40 60 80

CMS Preliminary 2009 —

\'5=900 GeV

10*

——Data

. Simulation

10°?

la somme scalaire du pt des

100 120 140
tcLE; [GeV] 0

10°

10

Number of events / 2.5 GeV

CMS Preliminary 2009
5=900 GeV

—— Data

I simulation

y+3 jets ]
pfMET=36eV3

D

1 D—‘l 11 I
200 250
pfiE; [GeV]
*g 45000 — CMS Preliminary 2009
2 40000"- Simulation, PF
2 250000 +  900-GeV data, PF
S E Simulation, calo
2 30000 = c  900-GeV data, calo
£ 25000
=] =
= 20000~
15000 prET
100005 caloMET
5000
0 = ) | |
0 70 80 90 100

ZE, [GeV]



PFSumEt est proche de la SumEt MCtruth

» Trois raisons gouvernent cette observation:

* Hadrons chargés (mesuré par le tracker) et
photons (mesuré par le ECAL) sont
reconstruits a la bonne échelle d'énergie et
représentent environ 80% de |'énergie totale
par événement.

* L'algorithme particle-flow est capable de
reconstruire les particules de tres faible
impulsion, jusqu'a un pT de 100 MeV/c pour
les hadrons chargés, et une énergie de 200
MeV pour les photons.

* La calibration des amas hadroniques amene
|"énergie des hadrons neutres, qui composent
les 20% restant de |'énergie, a la bonne
échelle d'énergie.

10/01/2011

ﬂ450000‘ —
= E 'L CMS Preliminary 2009
gwooo  ASumEt pre=
m =

350000 _ —Calo
30% (reco-gen)
5300000:—
-gzsooooi— MinBias
= E
22000005—

150000

100000F-

500005— l

I A Tl Lol [ T A AR A A AR
-qU(} 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Calibrated Calo Energy (GeV)

15

YE;-generated XE; [GeV]

- |~ 900-GeV Data | ‘f—*
- |~ Simulation _*_
C -== HCAL+ 30%
- : : : :
- | | | CMS PTeIiminary 2009

5 10 15 20 25 30

Track momentum {GeVic)
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Mesure des performances

/)] L . 6 ; ; :
€ 12000 & CMS Preliminary 2009 > CCMS Preliminary 2009
[ r Simulation, PF Q
5 o0’ N T S
« 10000 900-GeV data, te o [
0 L Simulation, calo C
._ L o 900-GeV data calo 4
O 8000, B
o] C -
{ o
3 o0 pfMET :

4000 2

ol caloMET 1S - R oo am

L ._ _ / | | | | "  Simulation
l" y :‘l:A':-fién-z-;"h--?-"""-::: Sl _IIIIilIIIiIIIIilllliIIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIII
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
miss Y GeV
ET*/XE, Er [GeV]

" SumEt > 3 GeV 0 (Ery)= 0550 045,)) E
* La résolution relative pour PFMET
est environ 2 fois meilleure que celle
obtenue avec CaloMET ~0.80 for caloMET
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Les collisions p-p de 2010

Farmilabh S5C

" Données a7 TeV CERN l LHC |

* MinBias ' T e
L s i E710 = 107
* QCD dijet .
* photon+jet 1 mb -
* W/Z+jets i .
: g
o
T 1ubl O 5
1
2 B E; >0.25 TV "o
L I
= ™
E"; [ oow vy B
m 1nb| E
P
[~ Oggimg = 500 GeY) =
a5 =
= it m L
Mo = 176 GeV ___'_“_P__
1pb [ o )
p m,, = 100 GeV
k.
B m_.= 1 TeV
I:.'FHi_l.'rgs
my, = 500 Ge\V
l |

0.001 001 0 1.0 10. 100
10/01/2011 = Tey 27



Nettoyage des bruits calorimétriques

" A cause de |'augmentation de la statistique et d'une plus grande occupation, quelques faux
dépots d'énergie non supprimés par la procédure de nettoyage mise en place en 2009 ont été
identifiés.
= Des nouvelles stratégies de nettoyage, principalement basées sur des contraintes de
temps, ont été développées. * pfMET > 40 GeV: 925 -> 556 events
" Effet du nouveau nettoyage:  + pfMET > 60 GeV: 137 -> 46 events

* pfMET > 80 GeV: 56 -> 13 events

2 .| CMS Preliminary 2010
~ 1k 7 TeV Collisions —— Allruns
E l-l ———— Good runs
5103 I'L.I‘ —— Topological cleaning only
u; 1I|-' —— Timing cleaning added
L
:l‘”:l2 E ﬁ-p.'.
4 = by
: -.l-l ] all i
10 W |,

i |“|'F..|.I il

| I
|
L N TN AT T A

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
10/01/2011 Missing E_ (GeV) 28
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SumEt dans les événements MinBias

= La sumEt donne |'énergie transverse totale visible par événement et est
particulierement sensible a la modélisation des événements sous-jacent au niveau
générateur, et du bruit calorimétrique dans la simulation.

2500 .................. ........................ ........................ .............. CMSPreliminary2010 ............... ...........

B Simulation, PF
2000 I ........................ .................... . 7-TeVdata, PF = [..

Simulation, calo
¢ T-TeV data, calo
........... ] G222z generated sum E_

1500

Number of events

[
1 000t Eo:»'*l ...........................................................................................................................................................
s
o] |
et
Lo ]
L5 oy
IRy : ; ; :
o I : : : ; :
500 ........ b e P T FSRRRR b e

bl OSSOSO R
I S T ;
e e T g

i ¢ i .
X L s
o S B B M s S

)

g

0

60 80

A e . |
A e

120
YE. [GeV]

= L'accord data/MC n'est pas parfait.

Number of events

I IIIIII'II I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII|

CMS Preliminary 2010
—— Simulation "

*+ 7-TeV data

| | 1111 | 111 | 1111 | 11 : Ll | Ll 1 1 1 | Ll 11
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
YE, [GeV]

= Le désaccord provient principalement du fait que le générateur n'est pas
correct dans ce régime (effets QCD non-perturbatif).

10/01/2011
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____PFMET dans les événements MinBias

10°

X

1800

CMS Preliminary 2(?)10

1600

= Simulation

1400 s 7-TeV data

1200

LBy
o

1000

Number of events

Number of events

800

600

400

200

0‘.‘.|...‘|h'.":*-e-- bt eeheeses

20

o
(3]
=
o
-
L4 ]

25

30

ET'® [GeV]

= Si on pondére les événements pour
distribution de SumEt, on obtient:

10’ 5 — 5
‘CMS Preliminary 2010
10° Simulation
10° s T7-TeV data
10* EI:'1|,
10° 1:I:EE
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obtenir un accord parfait dans la

x10°
‘g 1300: ICMS Preliminary 2010
g 1600~ — Simulation
@ = |:| [ ]
w 1400 |:| ¢ 7.TeVdata
(o] C .
g 125 meilleur.
'g 1000°
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L'accord data/MC est bien
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Number of events

SumEt dans les événements QCD multi-jet

* Dans les événements multi-jet, la simulation repose essentiellement sur la QCD
perturbative.

= Un autre avantage des événements di-jet est qu'ils sont plus proches de
|'espace de phase dans lequel la MET va étre utilisée.

2000 —-s ok AT S CMS. Preliminary.2010............. < 10°E CMS Preliminary 2010
B | : Simulation, PF g - = Simulation
= : : ] 7-TeV data, PF Q B o 7.7V data
1500 __ ........ 7-TeV data, calo | E
L o T7-TeV data, calo -  10%F
- ' ' fxiize generated sum ET g -
1000 i ............ L. PN .............................. .............................. .............................. : B
e 2 r4
L 10—
=
- ] fl] St e =
L ey C
500 4 Brstinsissly -
- R R My : | -
- s T -
L I SRR e TR
R L R IR P R R k.
o o e e S S S :
L TS ey, v I : :
e ettt T S . 1
0 ?&’o’o’o’o’o’o’o’o’f’o’o’&'o’::‘s"‘.'-"&‘&%’o*%*o’o”&qg‘.‘;:": AT = = v b by by ol b Ly
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SE. [GeV] YE. [GeV]

" Plots réalisés en demandant au moins 2 jets de p1t>25 GeV

= Bon accord données/simulation jusqu'aux plus grande valeurs de SumEt.

= En moyenne, la caloSumEt reconstruit environ la moitié de la PFSumEt qui, a
son tour, reconstruit 80% de la SumEt MCtruth.
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Energie transverse manquante

Minimum bias Calo MET Te MET PF MET
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Effet du pile up

= Avec |'augmentation de la luminosité instantanée délivrée par le LHC, le
nombre de collisions additionnelles augmente et n'est plus négligeable.
» On étudie les événements MinBias avec 1 vertex et 2 vertex:

% 2 Vertices, Data
O] 10°E 1 Vertex, Data
%] . 2 Vertex Data, reweighted wrt. XE,
@ : CMS preliminary 2010 .
LI}J 10°F Ws = TTeV
G - Line = 11.7 nb~" .
E = -
) 107 .
S : Calo MET ]
Z‘ -
10 -
§ i i IME-10-004 e
— mJA
1TEL ] |
0 40 60 80 100
Calo i, [GeV]

= Distribution plus large avec 2 PV

= On pondére les événements 2 PV de
maniere a avoir la méme distribution de
SumEt que pour les événements 1 PV

= Aprés pondération, bon accord entre
les distributions 1 PV et 2 PV

= Distribution de MET plus large pour 2 PV est du a I'augmentation de SumEt.

10/01/2011
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o MET performances

" La mesure de SumEt définie une échelle naturelle pour comparer les
performances relatives de la mesure de la MET. La résolution relative de la
MET, ie, le rapport MET/SumEt est montré ici pour des événements avec
SumEt>3 GeV:

MinBias QCD

.......... CMSPI‘&HMIHSWZD'IU
Simulation, PF
e T-TeV data, PF
Simulation, calo
o T-TeV data, calo

1000 — e — A— — CMS$ Preliminary 2010..
L & L ; 5 5 Simulation, PF
« T7-TeV data, PF
Simulation, calo
o T-TeV data, calo

800

600 A A

Number of events
Number of events

4001 B WS SOES NS TSN NS N —— 800

200

s . Fa ::-:-:-:-:-:-:-:-:- - i = ?'252'.-'-":-:-- P PSS I PR S I
6 07 08 misﬂf 1 % ) ) . 4 05 06 07 08 09 1
E; IZE; E}"'“IEET

* La résolution de la PFMet est, en moyenne, 2 fois meilleure que caloMET.
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Résolution de la MET en fonction de SumEt

= Comparaison de la résolution des différentes MET a |'échelle de PFSumEt
dans des événements QCD dijet (2 jets, pt>25 GeV):

ity 25 L | 1 1 | LI | 1 JME_ID_mq‘

= . / \

& | —+ type2 calof, (Data) L — 11751 1" PFSUMEt est calibrée a la SumEt
= I type2 calok, (MC) it = 1. 1 . .

w20 t— tcf, (Data) ! : gener'ee.

2 tck; (MC) — * Les MET sont calibrées en utilisant
£ [ —* pfE (Data) _d s s C oh :

= 15 — pfE (MC) _| des événements MC photon+jet

[

=] B -

10

Photon
FRargponse = 1

Recoil

=
-

Perpendolar

B CMS preliminary 2010 .

L1 1 1 I 1 L I L1 1 1 I L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Calibrated pfZE, (GeV)

= PFMET a la meilleure résolution
= 1cMET apporte également des améliorations par rapport a caloMET
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Correction d'échelle (absolue)

= Mesurée dans des événements photon+jet, photon pT>20 GeV:

CMS preliminary 20110 Ws=T7TeV
U I N T [

d_ C T I. ||I|| |||| || TT TT Il || TT |||I|- -|| Il || LI |||I|| Il || TT TT ]
= 14 MEZ10-005 1 : 1 o : : : : ; e [l A : ' -
- T ; I.¢u|=1sann" 1F P | fdt=198ab” [ Ldt=198nb" ]
vooqak | -y —HF - -
L L H i
1— L T 1 10 N - —
n [ ] BN Bl meacit NS ;
08— i i i i j — —HE : . . __
06 - Calo MET - 4E 1E - PFEMET .
- : CaloE Typell | 5 tck, —HFE ofE, -
r —— MC:y+jet&QCDEW | - MC:y+et&QCD&EW 1 MC+et &QCDEW -
e " Data: 1PV — : ® Data: 1PV — : m  Data: 1PV .
L : o Data: = 2PV {F ' o Data:= 2PV 1t i o Data:= 2PV -
U ; L P I I AR I A 4 £+ |||-||-||-||-||-||-||-||-|||||_:;" |-||-||-||||||-||-||-||-||--|:
-S| WU NN RN N SRS AU SO A | S - SRR NS SRS I SN S U SO SR DO g
'_ H H
- T A S . S R PR T P 15 1 A B ™
g8 4 : '.H' ] * | m -y L L g u T = sEEA..
I g 7. . -E + i. ; —] ..—'.1_ n 2 :' 'r_'l_- * : - T .F'_I- = i | = i =
EFTi¢ 0 A o8 T e P ]
0a- ' : : 1E 4 F : : : = : .
o: 0.988+ 0.007 1 F 0.990+0.005 ] 0.995 + 0.004

q [GeV] q [GeV]

Br
Y

* ('rest le recul hadronique (dr + tr + Er = 0), uy = 7 - 47 ”

20 40 60 B0 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 @) 100 120 140 160

a [GeV]

'f}'l' ()

* [{up}|/aT mesure le facteur de correction d'échelle r‘/ﬂq,
" La réponse de caloMET est sur-estimée, sous-estimée pour tc et pfMET
= Bon accord données/simulation, la réponse est peu sensible au pile up.
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Les evénements W+ jets

= W - uv: masse transverse Mr = \/2PT(P)HT(1 — cos(rﬁscpﬁ,ET)),

TMass: Iso + pt 25 (stacked) |

B nctenivarrmupts

] wressrei

CaloMET
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nﬂ 200 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200
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W—)u\) et Woev

= Comparaison données/simulation avec 35 pb™:

10

number of events / 4 GeV

10/01/2011
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Z/y* - pp+jets

= 35 pb-1, pfMET corrigée de JES:

ga'm: CMS 2010 2 T CMS 2010
5300 ;— Simulation %103 i —— Simulation
3400 - * 7-TeV data, 35 pb"' g ; s  7-TeV data, 35 pb™!
§200— E F
aoof— -
600 — 10 =
400— - 1
%o 70 B0 80 100 o 920 T T IR
Z mass [GeV/c?] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
.3103 = CMS 2010 typel pfMET [GeV]
O Simulation = Bon accord données/simulation
; - e 7.TeV data, 35 pb"'
E10°E ,
Z F = Quelques événements dans les queues

10

SumEt

=]

100 200 300 400 500 600 700

800 900 1000
typel pf SumEt [GeV]

de distribution. En cours d 'étude.
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Number of events

Effet du pile-up

MC sans pile-up MC avec pile-up
i CMS Preliminary 2010 g1ﬁg— CMS 2010
10t ~ —— Simulation s C —— Simulation
- (] s 7-TeV data, xx pb" 5 L s  7-TeV data, 35 pb™
~ @D
B £10% =
_ iy R

10 SumEet B SumEt
C 10:—

1 L n;
A R I B I N :.._..|....|....|....|....|....|....|....|_..|.. |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

pf SumEt [GeV] typel pf SumEt [GeV]

= SumEt est tres sensible au pile-up.

= Le MC avec pile-up reproduit tres bien les données!
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RMS(upar) [Ge

Réponse et résolution

= PFMET, corrigée de JES 1 PV
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CMS 2010, 35 pb™
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= Réponse proche de 1.0 pour qT > 40 GeV.

= L'étude de la MET dans les événements

Z+jets est en cours:

04

0.2

Simulation, raw

7-TeV data, raw
Simulation, type |, 6 GeV
7-TeV data, type |, 6 GeV
Simulation, type |, 10 GeV

7-TeV da_la, type I? 10 GeV_

1 1 1 | 1 1
100 120

1 I 1
140

q, [GeV]

= Etudes des événements pathologiques

* Validation des différentes corrections
= Etude du pile up, etc

= Publication dans JINST prévue début
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Conclusion et perspectives (1/2)

= La MET est reconstruite dans CMS a I'aide de 3 algorithmes: calo, tc et pf

= Les données a 900 GeV puis a 7 TeV, on permis la validation et la mesure des
performances des différents algorithmes.

= L'algorithme « particle flow » permet d'obtenir les meilleurs résultats avec
une amélioration plus que significative de la résolution.

= De nombreuses études sont toujours en cours pour améliorer notre
compréhension de la met: étude du beam halo, des asymétries en phi, des
différents bruits calorimétriques, détermination des différentes corrections,
étude de la MET significance, etc.
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Conclusion et perspectives (2/2)

= Un des défis majeur a relever pour la
découverte (imminente?) de nouvelles P
physiques est une parfaite compréhension
des événements d grande MET. ._:FM”’-.“-'"' N
o . eco Muon: 96 GeV. A T

= En particulier pour la SUSY, ou sous des |

conditions modérées (eg R-parité) il existe
une LSP stable, source d'un grand exceés de
MET.

> CMS preliminary ||| N COF 5, 21" tanges, <0
8 450 \s=7 TeV [ ] D0 g4 21 fb', tan=3, p<0
- Hadronic search, 95% C.L. curves [ LEP2 331

S 400 tanp=10, A =0, >0 [ JLep2 [

= Une attention toute
particuliere  est  donc
apportée a |'étude des
événements pathologiques,
détectés entre autres en
comparant les résultats

0 v
A
des 3 algorithmes.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 44
m, (GeV)
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Correction d'échelle d'énergie des jets

= On propage les corrections d'échelle d'énergie des jets a la MET pour tous les
jets de pt > 20 GeV et EMF<0.9
* En dessous de 20 GeV les corrections sont trop imprécises

Emiss _2 Etower _ 2 (P:‘?;'rdet ;f\,}v-jet)

S Eur— ; L
E 5 CMS Preliminary S 4o I
— o N .
—_ o T4 et C CMS Preliminary
Hl_ - ‘q_:_,—l =5 j_‘_}_
e I = W L
£ ok L - r -
L] i - = :
s 3o —
m 50 - I. ...... 1
- A B S oo
-
-B0F r
801 m':_ —— UnCorrected
i L —
100 L 15 l-_ N MCJat+EMF Corr.
L MCJet Corr. - . — MCJest Corr.
1250|- co o b v by o by o n by leuys 1u-LlIIIII’IIIJ]]I]]JJJJ.J.J.].LI.lIIIILIIIIIIII]JJ].J.J.]] LL
100 200 300 400 S00 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
,ET{MC} (GeV) ,E.,{HEI (GeV)

= Biais (gauche) et résolution (droite) sont améliorées par la propagation de ces

corrections. (MC W - ev+jets, corrections MC)
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Corrections de type IT

* Evénements dijet (2 jets de pt>25 GeV):

} T I LILEL T T T T T T T T T I LI I T T T I T T
@ 1 '[]4 * Data Mo Corr. 5
(4] --—- MC Mo Comr. T
= DataTypel -
__N__ ! — MC Type | ]
P 2k + Data Type [+1I
= 10 ~-MC Type I+l o
@ CMS preliminary 2010
T NS =7 TeV ]
2 —
% 10 e
- -
@ ]
-E _
= ‘I 'D _§
= .
.|I _E

80 100 120 140

Er [GeV]
" La MET est plus importante apreés
corrections, car |'échelle d'énergie
est plus grande.

03/12/2010

S ety 3o T
O] F/s =7 TeV + DataNo Corr. |
— N —mMC Typel ]
= 2 = Data Type! —
= - - MC Type I+l ]

E of + Data Type I+Il ]
B AF R
] = T +__1‘_',__+___4 T i
g . 4ot
- i

G ' —

B N 4 + i

: R L W SR

in - S

- '1 D : 11 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | :
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P, average (j1.j2) [GeV]

* La MET paralléle a la bissectrice
moyenne devient négative avec les
corrections de JES. Les
corrections de type IT permettent
de supprimer ce biais.
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Photon-pair_invariant-mass

= The absolute photon-energy calibration is checked using 1
= Barrel (|n[<1.0), E2400 MeV photons with photon pair energy >1.5 GeV

Simulation

mi = 135.2 £ 0.1 MeV/ ¢?
O, = 13.2+ 0.1 MeV/ ¢

m' = 136.9 + 0.2 MeV/
Om, =128+ 0.2 MeV/ ¢

=7-TeV Data = Simulation

CMS Preliminary 2010 CMS Preliminary 2010

l....l...; lllll [P B AT A AT A | P A l.....l....E. P e Lo g ol e oy Lag el ooy
0605 0.1 015 0.2 025 0.3 035 04 045 05 050501 015 0.2 025 0.3 035 04 045 0.5

Mass (GeV/c?) Mass (GeV/c?)

* The agreement with the world average pdg value (134.9766+0.0006 MeV) is
better than 1%

" The agreement between data and simulation is also within 1%.

" This demonstrates the suitability of the absolute ECAL cluster calibration
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Calorimeter response to hadrons (Barrel)

* charged hadrons with |n|<1.4, pT>1 GeV/c, p>3 GeV/c, at least 15 hits (at least 2 in the
pixel layers), E(HCAL)>1 GeV and no other tracks linked to the cluster.

> Tight requirement on the number of hits to avoid nuclear interactions

> Smart isolation to obtain a very large number of tracks

=100 . o 1.4r
S 'VUE 1 2 E .
$ 9oE_CMS Preliminary 2010 (Barrel) By 3:_0""5 Preliminary 2010 (Barrel)
= 80— -
& _F 1.2~
] = 11— =
E C l 'I' - L I I
E 50:_ i 1__ .................................................... Foo } .......................... ] ............. { .....................................................
a = S = 'l'
§ 45 0.9
301 0.8
20 ;_ _,__._.-.-'-"'_'". . —— Data (Calibrated) -
T0E —— Data (Uncalibrated) oTE
-._‘Fsl..l|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII os_ll|||||||I|||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 -0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Track momentum (GeV/c) Track momentum (GeV/c)

* The cluster calibration is close to perfect for the largest energies.

= Small deviation at low momentum are absent in the fast simulation (which was
used to make the calibration).

= Calibration will be done using data O these deviations will disappear.
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Calorimeter response to hadrons (End-caps)

= Same procedure applied in the End-caps, but tracks selected with a number
of hits which depends of eta, fo match the various number of tracker layers.

= — — o 14r
E 140 CMS Preliminary 2010 (End-caps) 5 E CMS Preliminary 2010 (End-caps)
P I o 130
2120 =
e 1.2
w -
2100 1 -
S T e 145
o ~ . L
% 80 - I 1 :__ ........ R g B L Joo i.. ] { ....................... 'l' ......................
.1'§ L : L - = +
8 60 :— 0.9 :__...
40— 0.8[
B _ — Data (Calibrated) -
20 ;ﬁg_.:‘.-: ' — Data (Uncalibrated) 0.7 -
1 1 | 1 | 1 L I 1 1 1 | L L L | 1 1 1 I L 1 1 | 1 : 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1
20 40 60 80 100 120 140 0-6 20 40 60 80 100 120 140
Track momentum (GeV/c) Track momentum (GeVic)

= Good agreement for tracks with p>10 GeV.
= Calibration will be done using data [0 small deviations at low momentum will
disappear.
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MET Resolution 0 A @ B ®C

B = JE E (E = “Scalar Sum ET")

« A= “Stochastic” Term; B = “Noise” Term; C = “Constant” Term

Important considerations
+ A: Good Hermitic coverage, Energy Resolution

+ A: Compensating Calorimeter Response

B: Electronic Noise

B: Pile-up and Underlying event

B: High Magnetic Field (sweeps out low pt particles)

C: Energy loss due to inactive material and punch through
C: Other residual non-linearities
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pfMET phi distribution

900 GeV 7 TeV
£ 8000¢ CMS Preliminary 2009 2 8000¢ CMS Preliminary 2010
g 7000;— —— MinBias simulation g 7000;— - MinBias simulation
- 6000 ¢ 900-GeV data 2 s000C J
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£ - € 4000F
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2000
1000
073 2 4 0 1 2 3
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u Same beha\“or‘ |n 900_ g 4000f- = simulation o E= simulation
2 35001 «  900-GeV data 2 «  900-GeV data
GeV and 7-TeV data: > e Ehotons v
. 2 2500F ) 2
asymmetry due to noise £ i £
" Noise modeling not 1o
perfect w00,
0= - . 1 2 3 - - 3
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MET significance
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MET significance
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Arbitrary units
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IAG(MPT,MHT)!

Look at the imbalance between tracks in the transverse plane = MPT

neutrals are missing so the magnitude of MPT will be wrong, but the orientation is useful

For QCD expect angle between MPT and MHT be flat, while peaking at
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Useful to suppress/predict QCD as well as to reduce the calorimeter noise
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Test this in photon+jets
events (PrY>15 GeV)

Use PF reconstruction

Good agreement between
observation and prediction
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® Build MET templates from
multijet events

e Binin HT and Njess
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> Select a sample with 2 non-
isolated photon candidates

CMS Preliminary/s=7 TeV, 52.1 nb’

» Weigh sample such that Pt
of diphoton system matches
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» Normalize the MET iﬂi B S
distribution to the yield in 205 +-£_
the signal region with MET &
< 10 GeV s ==
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Good agreement between observation and prediction Missing E, (GeV)
o NOB =4 (MET > 20 GeV)
o NFRE=42+]5(MET > 20 GeV)
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