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q Measurements	
  of	
  isolated	
  photon	
  produc;on	
  provide	
  a	
  powerful	
  tes;ng	
  ground	
  for	
  
pQCD	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Test	
  of	
  QCD	
  predic;ons	
  with	
  colorless	
  (clean)	
  final	
  state	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Large	
  Compton	
  ScaLering	
  contribu;on	
  probes	
  gluon	
  PDF	
  and	
  can	
  help	
  reduce	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  its	
  uncertainty	
  when	
  included	
  in	
  global	
  QCD	
  fits	
  (i.e.	
  reduce	
  one	
  of	
  main	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  sources	
  of	
  theore?cal	
  uncertainty	
  in	
  many	
  LHC	
  analyses)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  photon-­‐jet	
  measurements	
  are	
  useful	
  for	
  performance	
  studies	
  (i.e.	
  jet-­‐energy	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  calibra;on)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  photon-­‐jet	
  and	
  photon-­‐photon	
  processes	
  are	
  the	
  dominant	
  backgrounds	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  new	
  physics	
  searches	
  (i.e.	
  H2photons,	
  gravitons,	
  exited	
  fermions,	
  SUSY,	
  etc…	
  	
  )	
  

Photons	
  at	
  LHC	
  –	
  introduc;on	
  and	
  mo;va;on	
  

q  LO	
  direct	
  photon	
  produc;on	
  at	
  the	
  LHC	
  	
  

	
  Compton	
  sca+ering	
  dominant	
  at	
  LO	
  due	
  to	
  prevalence	
  of	
  gluon	
  PDF	
  at	
  low	
  x	
  for	
  LHC	
  √s	
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Photon	
  reconstruc;on	
  
Ø  Photons	
  ini;ate	
  em	
  shower	
  in	
  ECAL	
  
à  reco	
  algorithms	
  search	
  for	
  ECAL	
  cell	
  clusters	
  with	
  significant	
  energy	
  
	
  
Ø  Photons	
  may	
  convert	
  in	
  inner	
  detector	
  (propor;onal	
  to	
  amount	
  of	
  material)	
  
	
  not	
  matched	
  to	
  tracks	
  (unconverted)	
  
à 2	
  &	
  1	
  track	
  matching	
  for	
  converted	
  γ	
  
	
  
Ø  Some	
  inherent	
  ambiguity	
  leW	
  between	
  electrons	
  and	
  photons	
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Background	
  suppression	
  -­‐	
  isola;on	
  

q  QCD	
  jet	
  produc;on	
  is	
  orders	
  of	
  magnitudes	
  above	
  the	
  signal	
  
à  Jets	
  dominated	
  by	
  light	
  neutral	
  meson	
  that	
  decays	
  to	
  collimated	
  photons	
  cons?tute	
  

dominant	
  photon	
  background	
  -­‐	
  Large	
  background	
  rejec?on	
  needed	
  !	
  
	
  
q  Isola;on	
  is	
  applied	
  at	
  tracking,	
  ECAL	
  and	
  HCAL	
  level	
  
à For	
  ECAL	
  isola;on	
  (ΔR<0.4)	
  criteria	
  (also	
  used	
  at	
  generator	
  level	
  for	
  comparisons	
  to	
  

theory	
  predic;on	
  )	
  

q  ISO	
  =	
  isotrack+	
  isoEMC+	
  isoHCAL	
  
	
  
Ø  Signal	
  and	
  background	
  shapes	
  

are	
  very	
  different	
  
	
  
Ø  EMAC	
  Isola;on	
  is	
  a	
  good	
  

discriminant	
  variable	
   PHYSICAL	
  REVIEW	
  D	
  84	
  (2011)	
  052011	
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Background	
  suppression	
  -­‐	
  isola;on	
  

à  Isola=on	
  largely	
  suppresses	
  	
  the	
  fragmenta=on	
  contribu=on	
  (although	
  s=ll	
  
significant	
  at	
  low	
  pT)	
  

à This	
  makes	
  theore?cal	
  predic?ons	
  more	
  reliable	
  	
  

Before	
  isola?on	
   ANer	
  isola?on	
  

Nucl.Phys.	
  B860	
  (2012)	
  311-­‐338	
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Background	
  suppression	
  –	
  shower	
  shapes	
  

q  QCD	
  jet	
  produc;on	
  is	
  orders	
  of	
  magnitudes	
  above	
  the	
  signal	
  
à  Jets	
  dominated	
  by	
  light	
  neutral	
  meson	
  that	
  decays	
  to	
  collimated	
  photons	
  cons?tute	
  

dominant	
  photon	
  background	
  -­‐	
  Large	
  background	
  rejec?on	
  needed	
  !	
  
	
  	
  	
  	
  
q  Both	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  exploit	
  the	
  granularity	
  of	
  the	
  detector	
  to	
  reject	
  background	
  

based	
  on	
  the	
  shapes	
  of	
  the	
  electromagne;c	
  shower	
  

ATL-­‐COM-­‐PHYS-­‐2013-­‐244	
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Background	
  decomposi;on	
  (data-­‐driven)	
  

q  Both	
  CMS	
  and	
  ATLAS	
  exploit	
  isola?on	
  as	
  a	
  discriminant	
  variable	
  to	
  perform	
  
background	
  decomposi?on	
  in	
  inclusive	
  photon,	
  photon-­‐jet	
  and	
  photon-­‐photon	
  
analyses	
  

q Methods	
  used	
  include	
  :	
  1-­‐D	
  Sideband,	
  template	
  fits,	
  2-­‐D	
  sidebands,	
  event	
  weights	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  cross-­‐check	
  using	
  ET/pT	
  for	
  converted	
  photons	
  (CMS)	
  

PHYSICAL	
  REVIEW	
  D	
  84	
  (2011)	
  052011	
  

PHYSICAL	
  REVIEW	
  D	
  83,	
  052005	
  (2011)	
  
Ø  ATLAS	
  higher	
  purity	
  at	
  low	
  pT	
  (at	
  the	
  

expense	
  of	
  lower	
  effiency-­‐	
  previous	
  slide)	
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Results	
  -­‐	
  Inclusive	
  photon	
  cross-­‐sec;ons	
  vs	
  ET	
  
q  PID	
  efficiency	
  and	
  background	
  es;mate	
  are	
  dominant	
  experimental	
  uncertain;es	
  
q  Data	
  compared	
  to	
  JETPHOX	
  NLO	
  pQCD	
  
Ø  Highest	
  disagreement	
  at	
  low	
  ET	
  	
  
Ø  Large	
  PDF	
  (gluon)	
  uncertain;es	
  at	
  ET>700	
  GeV	
  PYTHIA	
  in	
  good	
  agreement	
  with	
  data	
  
Ø  HERWIG	
  systema;cally	
  lower	
  but	
  within	
  errors	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2011-­‐013	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2013-­‐022	
  

PHYSICAL	
  REVIEW	
  D	
  84	
  (2011)	
  052011	
  

q  Adding	
  LHC	
  2010	
  measurements	
  
together	
  with	
  RHIC,	
  SppS,	
  Tevatron	
  

	
  up	
  to	
  20%	
  gluon	
  PDF	
  uncertainty	
  
reduc;on!	
  Nucl.Phys.	
  B860	
  (2012)	
  311-­‐338	
  

~35	
  pb-­‐1	
   ~36	
  pb-­‐1	
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Photon-­‐jet	
  measurements	
  

q  Angular	
  distribu;ons	
  probe:	
  
	
  	
  	
  	
  different	
  x	
  regions	
  (help	
  constraint	
  q/g	
  PDFs)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  direct-­‐to-­‐fragmenta;on	
  composi;on	
  

q  ATLAS	
  and	
  CMS	
  comparison	
  of	
  data	
  to	
  JETPHOX	
  	
  
à Same	
  feature	
  at	
  low	
  ET	
  as	
  for	
  inclusive	
  photon	
  

analysis	
  –	
  otherwise	
  fair	
  agreement	
  
à Sherpa	
  (higher	
  order	
  ME	
  +	
  PS)	
  also	
  compared	
  in	
  CMS	
  

case	
  –	
  tends	
  to	
  undershoot	
  LHC	
  data	
  (while	
  in	
  
agreement	
  with	
  Tevatron	
  data)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  

PHYSICAL	
  REVIEW	
  D	
  85,	
  092014	
  (2012)	
  

CMS	
  PAS	
  QCD-­‐11-­‐005	
  

CERN-­‐PH-­‐TH/2013-­‐006	
  

L=2.1	
  S-­‐1	
  

L=37	
  pb-­‐1	
  
Jet	
  PT	
  >	
  ~20	
  GeV	
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Photon-­‐jet	
  dynamics	
  
q Measurements	
  of	
  differen;al	
  cross	
  sec;ons	
  for	
  photon-­‐jet	
  (photon	
  ET	
  >	
  45	
  GeV)	
  

are	
  measured	
  and	
  regions	
  of	
  par;cular	
  sensi;vity	
  to	
  DP/frag	
  component	
  are	
  
iden;fied	
  (35	
  pb-­‐1	
  of	
  √7	
  TeV	
  data)	
  

q mjet-­‐gamma	
  and	
  cos	
  θ*	
  	
  distribu;ons	
  are	
  studied	
  

Ø  Different	
  shapes	
  of	
  DP	
  and	
  frag	
  events	
  for	
  cos	
  θ*	
  	
  are	
  due	
  to	
  spin	
  structure	
  of	
  
exchanged	
  par;cle	
  	
  data	
  show	
  dominance	
  of	
  QCD	
  Compton	
  ScaLering	
  	
  

Fragmenta;on	
  dominated	
  
by	
  spin	
  1,	
  whereas	
  DP	
  is	
  
dominated	
  by	
  spin	
  ½	
  
interchange	
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Photon-­‐photon	
  differen;al	
  cross	
  sec;ons	
  
q  Both	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  have	
  measured	
  the	
  di-­‐photon	
  differen=al	
  cross	
  sec=on	
  as	
  a	
  

func=on	
  of	
  ΔΦγγ	
  mγγ	
  pTγγ	
  and	
  |cos	
  θ*|	
  using	
  4.9	
  g−1	
  (~36pb-­‐1)	
  of	
  7	
  TeV	
  data,	
  
respec=vely	
  

q  SM	
  di-­‐photons	
  cons;tutes	
  the	
  main	
  background	
  in	
  SM	
  H	
  di-­‐photon	
  searches	
  

Ø  At	
  high	
  ΔΦγγ	
  infrared	
  
divergences	
  at	
  fixed	
  
order	
  give	
  higher	
  DIPHOX	
  
predic=ons	
  (PYTHIA	
  and	
  
SHERPA	
  do	
  beler	
  there	
  
thanks	
  to	
  resumma=on	
  at	
  
all	
  orders	
  of	
  leading	
  logs	
  
in	
  the	
  Parton	
  Shower)	
  

JHEP01(2013)086	
  JHEP01(2012)133	
  

Ø  At	
  LO	
  the	
  photons	
  are	
  back-­‐to-­‐back	
  
so	
  higher	
  order	
  contribu;ons	
  at	
  
low	
  ΔΦγγ	
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Photon-­‐photon	
  differen;al	
  cross	
  sec;ons	
  

q  SM	
  di-­‐photons	
  cons;tutes	
  the	
  main	
  background	
  in	
  SM	
  H	
  di-­‐photon	
  searches	
  

JHEP01(2013)086	
  

q  Generators	
  tend	
  to	
  under-­‐es=mate	
  the	
  data	
  
at	
  high	
  cos	
  θ*	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Fragmenta;on	
  enhanced	
  region	
  

ATLAS	
  	
  

CMS	
  

Slightly	
  different	
  variants	
  of	
  cos	
  θ*	
  but	
  similar	
  results	
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Photon-­‐photon	
  differen;al	
  cross	
  sec;ons	
  

q  SM	
  di-­‐photons	
  cons;tutes	
  the	
  main	
  background	
  in	
  SM	
  H	
  di-­‐photon	
  searches	
  

q  Deficit	
  at	
  low	
  mγγ	
  	
  is	
  consistent	
  with	
  ΔΦγγ	
  tail	
  deficit	
  
q  Otherwise	
  very	
  fair	
  agreement	
  (similar	
  for	
  ATLAS)	
  	
  

JHEP01(2012)133	
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q  Measured	
  photon	
  differen;al	
  cross	
  sec;ons	
  are	
  in	
  good	
  agreement	
  with	
  Monte-­‐
Carlo	
  generators	
  and	
  fixed	
  order	
  calcula;ons.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Highest	
  disagreement	
  found	
  at	
  low	
  pT	
  (<	
  40	
  GeV)	
  
	
  
q  Constraints	
  on	
  gluon	
  PDF	
  from	
  LHC	
  photon	
  data	
  are	
  promising	
  (up	
  to	
  20%	
  

uncertainty	
  reduc;on	
  on	
  gluon	
  PDF	
  from	
  prompt	
  photons)	
  

q  Poten;al	
  for	
  gluon	
  and	
  light	
  quark	
  PDF	
  reduced	
  uncertain;es	
  using	
  latest	
  photon-­‐
jet	
  measurements	
  

q New	
  results	
  in	
  2013:	
  
	
  
Ø  Measurement	
  of	
  the	
  di-­‐photon	
  cross-­‐sec;on	
  with	
  ATLAS	
  4.9	
  y-­‐1	
  @	
  7	
  TeV,	
  2011	
  

dataset,	
  published	
  January	
  2013,	
  JHEP01(2013)	
  086	
  

Ø  Measurement	
  of	
  the	
  triple	
  differen;al	
  photon-­‐jet	
  cross-­‐sec;on	
  with	
  CMS	
  2.14	
  y-­‐1	
  
@	
  7	
  TeV	
  2011	
  dataset,	
  CMS-­‐PAS-­‐QCD-­‐11-­‐005	
  

Ø  Measurement	
  of	
  photon-­‐jet	
  dynamics	
  (37	
  pb-­‐1)	
  with	
  ATLAS,	
  ATLAS-­‐
CONF-­‐2013-­‐023	
  

Ø  Prompt	
  photon	
  cross	
  sec;on	
  (4.7	
  y-­‐1)	
  with	
  ATLAS,	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2013-­‐022	
  

Conclusions	
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BACKUP	
  -­‐	
  Dominant	
  systema;c	
  uncertain;es	
  –	
  CMS	
  –	
  inclusive	
  photons	
  (similar	
  for	
  ATLAS	
  	
  
for	
  isola=on	
  method	
  (lower	
  bkg	
  uncertain=es))	
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BACKUP	
  -­‐	
  Dominant	
  systema;c	
  uncertain;es	
  –	
  gamma-­‐jet	
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BACKUP	
  -­‐	
  Dominant	
  systema;c	
  uncertain;es	
  –	
  di-­‐photons	
  


