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CMS

Dersin Amaci

o o B all ATLAS and CMS g
[/] CMS+ATLAS arastirma makalelerinin ° Ane S papers
. - . 15 those using jets g
%60 1 jetleri icermektedir.
[F] CMS in ilk arastirma makalesi jetler ile 5
el 1 S 10y
ilgilidir. E%
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v Jetleri anlamak (Bir jet makalesini Rl e e j
. _
anlamak) 10° E [ 10% JES Uncertainty <
R\ QCD Pythia + CMS Simulation 3
e W 102 &= \\  --- Excited Quark —
V' FastJet programini 6grenmek = N\ _ostng =7 Tev
S 10 k& AR Ml <25&]An|<1.3 —;u
. . . O = . E
v Jet iceren bir makaleyi anlayip S o :
yorumlayabilmek. £ [oOsTY E
£ 107 E
[ Kaynaklar R e
10'25— . E
v Sunumlar ve dersler (Gavin Salam, ol s ey ;
Matthew Schwartz, Matteo Cacciari, -
Gr'e or SO eZ 10-4E| ol e e ey 8
g y y ) 500 1000 1500 2000
Dijet Mass (GeV) Phys. Rev. Lett. 105. 211801,

2010


http://prl.aps.org/abstract/PRL/v105/i21/e211801

[ Standart model atomalti parcaciklari ve
birbirleri arasindaki etkilesmeleri agiklar.

[ Standart Modele gére,
v 6 kuark & 6 lepton

= y ve d kuark and elektron
maddeyi oluSturur

v 4 kuvvet tasSiyici pargacik (Y, W, Z
and g)

= Y : Elektromagnetizma
= W & Z : Zayif EtkileSim

= g : Kuvvetli EtkileSim

v Kiitle kazandirmak igin Higgs
bozonu

= 4 Temmuz 2012

Standart Model

Lepton Kuark

Kuvvet TaSiyicilar
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CMS

Kuantum Renk DinamigQi

R = o(hadrons)/o(u*p™)

~J

E T/ p(2S) (18,28, 3S)

[ Kuantum Renk Dinamigi renkli _
kuarklarin ve gluonlarin oF l
etkileSmelerini agiklamayan kuvvetli "* ¥ ;

bl g LA

etkileSmenin teorisidir. N w Lm:;+:+'_+}_+.+{.|:+.a ' AN

(@)}
T | T
I

v Kuarklar ve gluonlar renk yukune ﬂ
sahiptir (1, g, b). 1

d+u+s = ememeaeaiaaadaa- -

v Serbest pargaciklarin renk yikd 5 4 5 6 78910 0 B 10
00 .o Eem (GeV)
notrdur.(r +g +b=> )

v Gluonlar birbiri ile etkilesir. '}i::
KZ Kuarklar tek renk yukune

sahipken, gluonlar cift renk yukune

sahiptir.

@)

v 8 tane gluon vardir.
qlr) qlh)
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CMS v .
Proton ve Parton Dagilim Fonksiyonu

Yuksek Eneriji ‘ ..{:_-... Valans Kuark
B O vEer ERSD R
e 113 X
[/ Proton uud kuark birleSiminden oluSur. F,(X)
Valans Kuark
v Valans kuark + Gluon
v Gluonlar
[ Yiiksek enerjilere cikildiginda proton icerisinde 73 X
kuark-anti kuark ciftleri oluSup yok olur. Fo(X)
Valans Kuark +
v Deniz kuarklar Gluon + Deniz
i : Kuark
[ Proton momentumu icindeki partonlar tarafindan
tasinir. |

1/3 X
vV X = Pparton / Pproton

5 Sertac Oztiirk



CMS v o
~~| Parton Dagilim Fonksiyonu

[ Hadronu meydana getiren

o H1 and ZEUS bileSenlerin toplam hadron
o .
Q' =10GeV* momentumu ta§ima kesri parton
08 —— HERAPDFL0 dagilim fonksiyonu (PDF) ile
L - exp. uncert. . e
E model uncert. bellrtlllr.

E parametrization uncert. Xuy
0.6

xg (x 0.05)

[ f(x;): i. partonun toplam hadron
momentumunun X; kesrini tagima
olasilig

v EQer proton 3.5 TeV lik bir
protonda bir kuark icin x=0.1 ise

350 GeV lik bir momentumu tek
baSina tasir.

[/ Tesir kesiti PDF ile yakindan
iliskilidir.

Cevrimici PDF ¢izdirme ve hesaplama
http://hepdata.cedar.ac.uk/pdf/pdf3.html
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CMS

Sert Sacilma

[V LHC deki iki hadron carpistiginda aslinda carpisan iki

partondur.

* 99,98, &8

1 CarpiSma sonucu partonlar birbirinden sagilabilir veya
kuark ve gluonlara bozunabilen pargaciklar oluSabilir.

[ Kuark ve gluonlar renk yuku taSidiklari icin serbest halde
bulunazlar.

* gluonlar yayimlar ve bu gluonlar kuark ve anti-kuark
ciftlerine bozunurlar.

* Butun renkli objeler hadronizasyon sonucu renksiz

parcgaciklar oluSturur.

-
Sert sacilma tesir kesiti

G(P17P2) : Z/dxldXZfi(xl7“%)fj(x27ul%)d\ij(plap27(XS(:Uz)a Q2/‘u2)
l,J

-
KRD etkileSim sabiti

Q2— 00 veya A—0 icin kuarklar
o (Q?) = 12w serbest parcacik gibi davranir,
° _ | 0 buna “asimtotik serbestlik’ denir.
(33 —2ny) n(AZ)
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Hadron CarpiSmasi

QOM‘LM Par&ov\ Ay

ek R‘Ei.efémi .
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Algiclarda Jet

SATLAS
EXPERIMENT

1a

CMS,

Sertac Oztiirk
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CMS

Jet Yapilandirma Algoritmasi

Parcaciklar:

- Partonlar »\\\V/ W Parcaciklar
- Hadronlar Gruplar:

- Kalorimetre :\ /Z%’Jet Algorltma5| é - Jetler
kiimeleri .. "//y///l\ \

[ Teorik gereksinimler:

v infrared (kizilotesi) ve collinear (ayni yonlulik) guvenilirlik

Vv seviyeye bagimsizlik (parton, hadron, kalorimetre)

NN A

Infrared guvenilirlik: Dusuk enerjili bir gluon Collinear giivenilirlik: Bir partonun iki ayni yonli parton
eklendiginde jet yapilandirilmasi degismez. olarak boliinmesi jet yapilandirmasini degiStirmez.

|l Sertac Oztiirk



CMS

[/ Temelde iki tip jet algoritma tiirii vardir.
* Koni tipi ve kimeleme tipi
[/ Koni algoritmas! basittir.

* En yiksek enerjili parcacigi bul ve
kon yarigapi igindeki butun
parcaciklar al.

ARij =/ (yi—¥j)*+ (i —9;)* <R
lZOIdukga hizhdir.

 Tekrarlanan koni algroritmasi CMS
de tetiklemede kullanilir.

[ Collinear ve infrared guvenilir degildir.

* Fizik analizlerinde artik kullanilmiyor.

Koni Algoritmasi

Sertac Oztiirk



:| Tekrarlanan Koni Algoritmasi

p/GeV | seed = hardest_particle p/GeV ] praw cone p/GeV ] sum of momenta != seed p/GeV [ Iterate seed
60 | 60 - 60 60 | |
|
I
50 | 50 - 50 | 50 | |
; ; i |
1 | | 1
1 | 1
40 | | 40 : 40 | 40 - |
I
| : : :
| | ! |
30 - | 30 4 | 30 - : 30 A |
| : | !
I
20 - 20 4 20 A 20 4 |
|
I
10 10 4 10 4 10 |
] |
|
0 o 0 I : 0 I 0 L L
0 1 2 3 4y 0 1 2 3 4y 0 1 2 3 4y 0 1 2 3 4y
p/GeV [ Draw cone p/GeV [ sum of momenta != seed p/GeV [ convert into jet
60 | | 60 ' 60 |
|
I
50 | ! 50 | 50 1
|
|
|
|
40 - ! 40 | 40 1
|
I
30 4 | 30 30 |
I
|
20 A | 20 - 20 -
I
|
10 4 i 10 - 10 4 1N
; |
0 : 0 ' 0 |
0 1 2 3 4y 0 1 2 3 4y 0 1 2 3
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CMS

Genel kt Algoritmasi

f - - A
Dusuk veya Yuksek

[ Infrared and collinear guvenir.

' AR?,
: 2 l . .
dz] — W”(PT?,PT]})R—ZJ MKume algoritmasi.
2 Yod v' Tum parcaciklari listele.
dip = pTli? Dogrultu P

v dj and dig mesafelerini hesapla,

AR7 = (yi—y;)”+ (0i — 0;)° y
5= 0=y (0= 0)) v Eger d; en kiigiik ise, i ve

p=1: “k7” (dusuk pr parcaciklar) parcaciklarini birleStir ve baSa
don

p=0: “Cambridge- 0

Aachen” (mesate) v EQer dig en kiiclik ise, son

o=-1: “anti-ky’ (yiksek pr durumu jet olarak belirle

parcaciklar)

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

\_ v

|4 Sertac Oztiirk



Anti-kt Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.
[ Kiime algoritmasi.

v Tum pargaciklari listele.

v dj and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dj en kiiglik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

|5 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi Ornekleme

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
20 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don
10
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y
v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.
R =1

16 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40 ] peltar {ij} = 0.153968

v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

20

10
v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

|7 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
0 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
" don
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4 y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

18 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV
40 DeltaR {ij} = 0.155556

[ Kiime algoritmasi.
v Tum pargaciklari listele.
30 v dj and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

20

10

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

19 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.

40
v Tum pargaciklari listele.

30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,

20 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

10

v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

20 Sertac Oztiirk



p,/GeV
40

30

20

10

CA Algoritmasi

DeltaR {ij} = 0.249206

21

[ Infrared and collinear guvenilir.

[ Kiime algoritmasi.

4
4
4

Tum pargaciklari listele.
dij and dig mesafelerini hesapla,

Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

Eger dis en kiiclik ise, son
durumu jet olarak belirle

Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
2 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
" don
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

22 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p,/GeV
40 DeltaR {ij} = 0.292063

[ Kiime algoritmasi.
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

20

10

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

23 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
. v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don
10
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

24 Sertac Oztiirk



p./GeV
40

30

20

10

CA Algoritmasi

DeltaR {ij} = 0.410317

25

[ Infrared and collinear guvenilir.

[ Kiime algoritmasi.

4
4
4

Tum pargaciklari listele.

dij and dig mesafelerini hesapla,

Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

Eger dis en kiiclik ise, son
durumu jet olarak belirle

Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
2 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
" don
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

26 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV
40 4 DeltaR {ij} = 0.538969

[ Kiime algoritmasi.

v Tum pargaciklari listele.

30 v di and dig mesafelerini hesapla,
- v EQer dij en kiiclk ise, i ve j

parcaciklarini birleStir ve baSa
0 don

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

27 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
. v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don
10
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y
v Hic bir pargacik kalmayincaya

28

kadar tekrarla.

Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p,/GeV
40 DeltaR {ij} = 0.571429

[ Kiime algoritmasi.
v Tum pargaciklari listele.
30 v dj and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

20

10

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

29 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
. v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don
10
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

30 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p,/GeV
40 DeltaR {ij} = 0.856353

[ Kiime algoritmasi.
v Tum pargaciklari listele.
30 v dj and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

20

10

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

31 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.

40
v Tum pargaciklari listele.

30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,

0 v EQer dij en kiiclk ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

10

v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

32 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40 4 DeltaR {ij} = 0.895475

v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

20

10
v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

33 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
2 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
, don
1
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

34 Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p./GeV
40 DeltaR {ij} > 1
v
30 v
v
20
10
v
0
0) 1 2 3 4
y
v

35

[ Kiime algoritmasi.

Tum pargaciklari listele.

dij and dig mesafelerini hesapla,

Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

Eger dis en kiiclik ise, son
durumu jet olarak belirle

Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

Sertac Oztiirk



CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v djj and dig mesafelerini hesapla,
"0 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
0 don
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

36 Sertac Oztiirk



CMS

» CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p,/GeV
40 DeltaR {ij} > 1

[ Kiime algoritmasi.

v Tum pargaciklari listele.

30 v di and dizg mesafelerini hesapla,

- v Eger dij en kiiguk ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

10

v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

37 Sertac Oztiirk



CMS,

CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p./GeV
40
v
30 v
20 v
10
v
0
0 1 2 3 4
y
v

38

[ Kiime algoritmasi.

Tum pargaciklari listele.
dij and dig mesafelerini hesapla,

Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

Eger dis en kiiclik ise, son
durumu jet olarak belirle

Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

Sertac Oztiirk



CMS,

CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p,/GeV
40 4 DeltaR_{ij} > 1
4
30 v
20 v
10
4
0
0 1 2 3 4
y
4

39

[ Kiime algoritmasi.

Tum pargaciklari listele.

dij and dig mesafelerini hesapla,

Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

Eger dis en kiiclik ise, son
durumu jet olarak belirle

Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

Sertac Oztiirk



CMS

CA Algoritmasi

[ Infrared and collinear guvenilir.

p/GeV [ Kiime algoritmasi.
40
v Tum pargaciklari listele.
30 v d;j and dig mesafelerini hesapla,
0 v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
" don
v EQer dig en kiicik ise, son
0 durumu jet olarak belirle
0 1 2 3 4y

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.

40 Sertac Oztiirk



CMS,

p,/GeV

40 -

30 o

20 +

10 -

p,/GeV

40 -

30 o

20 +

10 -

|

CA Algoritmasi

a1l
2 3 4y

l Jet Algoribmast

[ Infrared and collinear guvenilir.
[ Kiime algoritmasi.
v Tum pargaciklari listele.

v dj and dig mesafelerini hesapla,

v Eger dij en kiiciik ise, i ve j
parcaciklarini birleStir ve baSa
don

v EQer dig en kiicik ise, son
durumu jet olarak belirle

v Hic bir pargacik kalmayincaya
kadar tekrarla.
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Jet Algoritmalar

-Diizensiz jetler
-Duisik pt igin iyi p, [G

i 25
-Kalibrasyonu zor 3,

kt, R=1

eV]

| Camiachen,R=1 | -Diizensiz jetler
| -Jet alyapisi igin iyi

-Yiksek pile-up
icin kullaniSsiz

| -Ideal kon sekli
-Kalibrasyonu kolay

-CMS ve ATLAS da
kullanihr

- anti-k,, R=1

ar'Xiv-hep-Ph;
0906.1833v2
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CMS,

Jet Etiketleme

[ b-jet etiketleme, kuark/gluon jet etiketleme, W-jet etiketleme

gb-jet etiketleme

v b-kuarklar daha uzun yari omure sahiptir.

v lkincil kdse
v Buyuk etki parametreli izler

v Jet icinde muon veya elektron

_/ Displaced
“f Tracks

Secondary
Vertex

jétf’ Lty ~ :"
. / ’l

-
-
i~

Primary | iy
Vertex
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Data/MC

CMS Preliminary, 19.8 fb" at (s = 8 TeV

tt enriched sample
(eu + =2 jets)

e Data
I b quark
3 b from gluon splitting
1] ¢ quark
I uds quark or gluon . |

5__ ...................................................................................................................................................
1 ;T ..............‘...'...'.49...'...'...'...'...‘...0...l..f..i.?..?...i...!...!..!...’..i..’.i.;..’..;.i.;......‘ ..... R
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CSV discriminator
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07 —e— 4 *
S C #
S 065 o,
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9 13::-_ | | | | 1 |
©
8 12__
By
8 1= ~ i
E:.;Fﬁ.ﬁ':::’_:::::::::ZT::::::::Z:::::::}::::::::Z
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0.8
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Jet transverse momentum [GeV/c]
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Kuark/Gluon Jet Ayrimi

mass/Pt
gKuark jet ve gluon jet farkh ozelliklere sahiptir. e_
V' Renk yukdu 5_
V' Elektrik yuku ::
v Spin, ... 2_
fZ Gozlenebilir farkliliklara neden olurlar. 1—

v Kutle/pt, yuklu parcacik sayisi, jet Sekli, eneriji
dagihm profili

A ROC Curve for mass/Pt

T

—

-----_)
~ 0 ©

[=2)

=N

Gluon Background Rejection

©e © © © © © © © ©
. o1
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

N

—h

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Kual”k Jet G|U0n JEt . Quark Signal Efﬁc.iency
CF=4/3 CA =3
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R Secimi

Kuark Jet, Pt=50 GeV Kuark Jet, Pt=1 TeV

30 50 .
LHC
< LHC , a quark jets
> 25  quark jets > 40 L pi=1TeV
5 p; = 50 GeV S
W3 o0 | UE (IDR) iy
g S 30 ¢
g ) g I
< Hadronizasyon c 20
+ 10 ¢ 5 T
.5 /<5pt>h 5
= == . 2 2
& 5F (3P g 10 (OPp)pert {OPyuE
( pt)ﬁert
O i 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
04 V5 06 07 08 09 1 1.1 04 05 06 07 08 09 1 1.1
R R
. . Amac: Parton momentumunu yapilandirmak
Pertiirbative Kisim (SDR) 4 Amag yap

[/ Optimal R kon yaricapi jet pt degerine gére
degisiklik gosterir.

v Duslk pt icin R=0.4-0.7
v Yuksek pt icin R=1
[ CMS,R =0.5ve 0.7

[ ATLAS ,R = 0.4 ve 0.6
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Jet Enerji Kalibrasyonu

gjetler kirli fizik nesneleridir ve kalibre edilmedir.

v Kalorimetre tepkisi ve dedektorun uniform olmamasi.

[ Iki-jet olaylari ve y+jet olaylari kalibrasyon katsayilarini belirlemek icin kullanilir.

Zorunlu  Opsiyonel
Yapllandlrllan Y|gm EM , Jet Cesnisi, Kalibre ECorrected — (EUncorrected - EOffset) X C(rel : ﬂ) X C(abs : pT)
Jet UE Parton, Edilmis Jet
EﬂeI’JI Pt
1OCMS prellmlnary, L — 19 fb1 vg 8 Tev > T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T T
Lo | T T T T 1T I| T T T T TTT T T] :l:‘ - -
i - lTotaI uncertainty - S - CMS Simulation .. -
> 9F — Absolute scale S 0ol . GenJets ]
€ gb ~Relative scale D&f - 41— Calovets 1
-9 - E?(trapolatlon . i - ﬂ I — — Corrected CaloJets
o 7 = Pile-up, NPV=14 - - I i
S . = Jet flavor (QCD) - 0.15/ HE 7]
S - Time stability . - ] M, = 1.2 TeV .
o ° E : SR :
L Anti-kT R=0.5 PF ] 01l : | l Inl <25 &IAnl < 1.3 b
2 4 n 1=0 = L ¥ | ]
jet ] L . I[:' I |
3 : : oL :
2 ] —; 0.05 ~ ' F_,FF : l -
: . - I o }
1 - AT e i
O Tz o Yoo g o o g g { ;-_. L e S & a: it .‘ ........... : _ LA.,—.L:;;.'I"TJJ] R _|l._'|“"-r-!1-ffre:~.t-—-|_._|._i_ co | J_
20 100 200 100@000 500 1000 1500 2000 2500
GeV Dijet Mass (GeV)
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CMS

lz_letleri yapilandirmak igin bazi ozel
programlar kullaniimahdir.

v Slowijet (Pythia8 de kendiliginden var)

V' Fastjet
v Spartyjet
vo...

Jet Yapilandirma Programlari

47
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Fastjet Kurulumu

[A http://fastjet.fr/
MKurqum
v wget http://fastjet.fr/repo/fastjet-3.0.6.tar.gz
v tar -xzf fastjet-3.0.6.tar.gz
v cd fastjet-3.0.6
v ./configure —prefix=Kurulacak yer --enable-allcxxplugins
v make
v make install
[ Pythia8 ile baglanti
v Pythia8/examples
» ./configure —with-fastjet=Kurulacak yer
v Pythia8/rootexamples
» Makefile = CXX += -I/Kurulacak yer/include -L$(PYTHIA8)/lib -
lpythia8 -1llhapdfdummy -L/Kurulacak yer/lib -1lfastjet

» config.mk = FASTJETLOCATION = Kurulacak yer
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Kullanma Klavuzu

CERN-PH-TH/2011-297

FastJet user manual
(for version 3.0.3)

Matteo Cacciari,!? Gavin P. Salam?*! and Gregory Soyez’

ILPTHE, UPMC Univ. Paris 6 and CNRS UMR 7589, Paris, France
2Université Paris Diderot, Paris, France
SCERN, Physics Department, Theory Unit, Geneva, Switzerland
‘Department of Physics, Princeton University, Princeton, NJ 08544, USA
°Institut de Physique Théorique, CEA Saclay, France

Abstract

FastJet is a C++ package that provides a broad range of jet finding and analysis tools. It
includes efficient native implementations of all widely used 2 — 1 sequential recombination jet
algorithms for pp and eTe™ collisions, as well as access to 3rd party jet algorithms through a
plugin mechanism, including all currently used cone algorithms. FastJet also provides means
to facilitate the manipulation of jet substructure, including some common boosted heavy-object
taggers, as well as tools for estimation of pileup and underlying-event noise levels, determination
of jet areas and subtraction or suppression of noise in jets.

49
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Ornek Program (l)

//Kutuphane dosyalari
#include <iostream>

//Pythia8 ve Fastjet programlarina eriSmek igin kutiphane dosyalari
#include "Pythia8/Pythia.h"
#include "fastjet/Pseudojet.hh”

using namespace Pythia8;
int main(int argc, char® argv[]) {

// Root uygulama ortami oluSturma
TApplication theApp("hist", &argc, argv);

I/ Sert KRD suregleri icin Pythia8 ayarlar

Pythia pythia;

pythia.readString("HardQCD:all = on");
pythia.readString("PhaseSpace:pTHatMin = 1000 ");
pythia.readString("PhaseSpace:pTHatMax = 1200 ");

/I Carpisma ayarlari
pythia.init( 2212,2212, 14000 );

//Fastjet analizi - Algoritma ve parametreleri se¢

double Rparam = 0.5;

fastjet::Strategy strategy = fastjet::Best;
fastjet::RecombinationScheme recombScheme = fastjet::E_scheme;

fastjet:JetDefinition jetDef ak(fastjet::antikt algorithm, Rparam, recombScheme, strategy);

I Fastjet girdisi
std::vector <fastjet::Pseudojet> fjlnputs;
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Ornek Program (II)

/I Olay dongusune basla. Olay uret, Olay uretimi baSarisizsa atla
for (int iEvent = 0; iEvent < 100; ++iEvent) {
if (\pythia.next()) continue;

/] Fastjet girdilerini temizle
filnputs.resize(0);

for (inti = 0;i < pythia.event.size(); ++i){
// Sadece son durum pargaciklar
if (\pythia.event[i].isFinal()) continue;
/Il pt < 1.0 GeV ve yukli pargaciklari disarla
if (pythia.event[i].isCharged() && pythia.event[i].pT()<I.0) continue;
I/l Notrinolari diSarla
if (pythia.event[i].idAbs() == 12 || pythia.event[i].idAbs() == 14 ||
pythia.event[i].idAbs() == 16)  continue;

/Il Fastjete girdi olarak kaydet
filnputs.push_back( fastjet::Pseudojet( pythia.event[i].px(), pythia.event[i].py(), pythia.event[i].pz(), pythia.event[i].e() ) );
}

/] Fastjet algoritmasini ¢calistir
vector <fastjet::Pseudo)et> inclusive)ets_ak, sorted]ets_ak;
fastjet::ClusterSequence clustSeq_ak(fjlnputs, jetDef _ak);

/1 Jetleri pT siralari gikart (en kiigiik pT degeri 5.0 GeV)
inclusiveJets_ak = clustSeq_ak.inclusive_jets(5.0);
sortedjets_ak = sorted_by pt(inclusiveJets_ak);

cout<<sorted]ets_ak[0].eta()<<"\t"<<sorted]ets_ak[0].phi_std()<<"\t"<<sortedJets_ak[0].perp()<<endl;
}

/IOlay iretiminin istatistigini yazdir

pythia.stat();
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Fastjet Kullanimi

#include "fastjet/ClusterSequence.hh” ¥ |Fostdet Kiikiiphane dosvas:

/I Fastjet analizi - Algoritma ve parametreleri sec
double Rparam = 0.5; AP yapilandirma varigap:

fastjet::Strategy strategy = fastjet::Best; $| Pargacik sayist ve jeb yarigapma gore en
ugun pargacik kitmelenme yontemini belirler

pargacik kitmelenmesi bO'ju,MCQ

fastjet::RecombinationScheme recombScheme = fastjet::E_scheme; \‘*
jetin 4-momentumunun nasil

birlegtirilece§ini belirler.

fastjet::JetDefinition jetDef@:zantikt_algori@ Rparam, recombScheme, strategy);

E_scheme
v pt_scheme
enum JetAlgorithm {kt_algorithm, cambridge_algorithm, pt2_scheme

antikt_algorithm, genkt_algorithm, Et_scheme

ee_kt_algorithm, ee_genkt_algorithm, ...}; Ft2 scheme
P BIpt_scheme

astjet girdisi . | BIpt2_scheme

std::vector <fastjet::Pseudo)et> fjlnputs; 4 Pargacik bilgilerini girmele igin vektodr

filnputs.push_back( fastjet::Pseudo]et( pythia.event[i].px(), pythia.event[i].py(), pythia.event[i].pz(), pythia.event[i].e() ) );
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Fastjet Kullanimi

Il Fastjet algoritmasini galiStir L Verilen parametrelere gore jet

fastjet::ClusterSequence clustSeq(fjlnputs, jetDef); 3 aptlandirlmast yapilir ve jetler belirlenir

/I pT sirali jetleri ¢cikat (minimum pT 5.0 GeV)

double pt_min = 0.5; Belirlenen

vector <fastjet::Pseudojet> inclusiveJets = clustSeq.inclusive_jets(pt_min); gy Jetlerin dik
momentuniuna

vector <fastjet::Pseudo)et> sortedjets = sorted by pt(inclusiveets);

kisttlama getiri

Ny

Jekler PE bi.i,jilm.ii,k‘tarihe

gore siralanir,

cout<<sorted|ets[0].eta()<<"\t"<<sorted]ets[0].phi_std()<<"\t"<<sorted]ets ak[0].perp()<<endl;

™~

En jii,l-fselz Aike
momentumlu jete ait
dederlert yazdirir,

bazt

53
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Erisilebilir Degiskenler

double E(), e() = Jet enerijisi

double px(), py(), pz() = Jet momentumunun x,y ve z bileSenleri
double phi() = Jet azimutal agisi (0-2T1T)

double phi_std() = et azimutal acgisi (-TT - TT)

double rap(), rapidity() = Jet rapiditesi

double pseudorapidity(), eta() = Jet pseudo-rapiditesi

double pt2(), perp2() = Jet dik momentumun karesi

double pt(), perp() = Jet dik momentumunu

double m2() = Jet kiitlesinin karesi

double m() = Jet kiitlesini

double mt2(), mperp2() = Jet dik kutlesinin karesi

double mt(), mperp() = Jet dik kutlesi

vector<Pseudojet> sorted by pt(const vector<Pseudo]et> & jets); =3 Azalan pt sirali

vector<Pseudo)et> sorted_by_rapidity(const vector<Pseudojet> & jets); == Artan rapidite sirali

vector<Pseudojet> sorted by E(const vector<Pseudojet> & jets); =P Azalan eneriji sirali
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Jetin BileSenleri

vector<fastjet::PseudoJet> constituents_jetl = sortedJets[0].constituents();
for (unsigned int j = 0; j <constituents_jetl.size(); j++) {

cout<<j<<“\t”<<constituents_jetl[j].eta()<<“\t"<<constituents_jetl[j].phi_std()<<“\t”
<<constituents_jetl[j].pt()<<endl;

}

- _l'i"i"i"|""-"|-|"|"'|"'|"'|"'|"1"'|'"|"'|"'|"1 """ l|||I.|||l|||l|I|||| ."i"i"i' 0 -3 -‘ S AR AR W
5 2 1565 -1 05 0 05 1 15 2 25 25 2 156 -1 05 0 05 1 15 2 25

N N

pp—W+g—uug— 3 jet

n W
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Segici (Selector)

[A #include “fastjet/Selector.hh”
[ Selector{Degisken}{Limit Tipi}
v {Degisken} =» Pt, Et, E, Mass, Rap, AbsRap, Eta, AbsEta
v {Limit Tipi} =» Min, Max, Range
» SelectorAbsRapMax(2.5) =¥ |y|<2.5 rapidite araligindaki jetleri secer
» SelectorRapRange(1.3,2.5) =» 1.3<y<2.5 rapidite araligindaki jetleri secer
» SelectorPtMin(25.0) =¥ Dik momentumu 25 GeV den buyuk jetleri secer
» SelectorNHardest(n) =» Dik momentumu en yuksek n sayida jeti secer
[ &&, || ve ! operatérleri kullanilabilir.
v SelectorNHardest(2) && SelectorAbsRapMax(2.5)
V' ! SelectorNHardest(2)
[ Siralamali secim yapmak igin * kullanilir
v SelectorAbsRapMax(2.5) * SelectorPtMin(25.0)

» Once rapidite secimini sonra dik momentum secimini uygular.
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Secicinin Kullanimi

Parcacik Seviyesinde

filnputs.push_back( fastjet::Pseudojet( pythia.event[i].px(), pythia.event[i].py(), pythia.event[i].pz(),
pythia.event[i].e() ) );

fastjet::Selector particle_selector = fastjet::SelectorAbsRapRange(1.0,2.5) ||
(fastjet::SelectorAbsRapMax(1.0) && fastjet::SelectorPtMin(1.0));

filnputs = particle_selector(fjlnputs);

fastjet::ClusterSequence clustSeq(fjinputs, jetDef)

Jet Seviyesinde

fastjet::Selector jet_selector = fastjet::SelectorNHardest(2) * fastjet::SelectorAbsRapMax(2.5);

vector<fastjet::Pseudojet> inclusive_jets = sorted by pt(jet_selector(clust_segq.inclusive jets()));
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[/ Bazi yuksek enerjili durumlarda iki

[ Bir jet iki veya daha fazla alt jet

[ Alt jetleri belirlemek icin &zel

jete bozunan bir pargacik tek bir jet

gibi gozlemlenebilir.

icerebilir.

yontemler kullanilmaktadir.
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Alt-Jetler

Dusuk Pt ——
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Alt-Jetler (11)

59

3

2

1

M pp—W+g—q+q+g
v 3 jetli olay

[ Yiiksek enerjide W—q+q otelenmis
tek bir jet gibi davranabilir.

v 2jetl

h_jet1

L 00000 L0 L L0 0L L0 AL 0. =
! ! ! : ! ; ; ; ntries 45
: : : : . | Mean x -0.5077
: : 5 5 5 Meany 1.623
............... SR b .............. .............. ....... RMS x 0.1774
: : : : . |BMSy 0.2057
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CMS

Alt-Jetleri Belirleme

double Rsub = 0.3;
double dcut = pow(Rsub/Rparam,?2);

for (unsigned int i = 0;i <sorted]ets.size(); i++) {

cout<<sorted|ets[i].eta()<<“\t”’<<sorted]ets[i].phi_std()<<"\t”<<sorted]ets[i].perp()<<“\
t’<<sortedJets[i].constituents().size()<<endl;

vector<fastjet::Pseudo]et> subjets = sorted by pt(sorted|ets[i].exclusive subjets(dcut));

for (unsigned int j=0; j<subjets.size(); j++)

cout<<subjets[j].eta()<<"\t"<<subjets[j].phi_std()<<"\t”’<<subjets][j].perp()<<*“\t"<<subj
ets[j].constituents().size()<<endl;
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Alt-Jetleri Belirleme (ll)

I|IIIIII I rTrr17rr U7y 1r1r1ry rrryrrrprriT T T orT T
. . . . . S R S : : . . . . . : : : :

® DALE
1 | L1 | L1 | L1 | PRI e e e | .| | L1 | L1 | L1 111 | L1 | L1 | L1 | L1 | L1 | R | 11 1 |_
-18 16 -14 -1.2 -1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 -18 -16 -14 -12 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2
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Aksam i¢in ¢erezlik

[A 14 Tev lik kiitle merkezi enerjisinde iki

proton carpigsin. Kutlesi 2 TeV olan Randall-
Sundrum Graviton pargacigl uretilip iki gluona
bozunsun. Anti-kt algoritmasi kullanarak
R=0.3, R=0.7 ve R=1.1 koni yari¢caplarini igin
yapilandirilan iki-jet kutle dagilimlarini elde
edip karsilastiriniz (ve yorumlayiniz).
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Yol Gosterme

[A ptyhia8/rootexamples

v hist.cc

[A Olay siirecini yeniden tanimla.
[ Jet yapilandirma parametrelerini degistir.

[ iki-jet kiitle dagilimini elde et.

v' TLorentzVector
IZ Karsilastir.
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