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Abstract

Proton-proton collision occurs from the parton-parton interactions where the
partons are inside the protons and carry color charge. As a result of the parton
interactions the high-energy colored final state particles are produced. These particles
reveal the jets by losing their color charge. In this study, jets in the forward region were
investigated by using PYTHIA6 and HERWIG++ Monte Carlo event generators at the
center of mass energy of 8 TeV in proton-proton beam collisions. The jet energy
resolution and the jet response were obtained for the jets located in the forward rapidity
of 3.2 <ly| < 4.7. In this study, the anti-kr jet algorithm with jet cone radius R = 0.7 was
used.
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Monte Carlo Benzetimi Kullamilarak Vs = 8 TeV’deki Proton-Proton

Etkilesmelerinde ileri Rapiditedeki Jetleri Belirleme Performansinin Olgiilmesi

Ozet

Proton-proton carpigsmasi, protonlar i¢inde bulunan ve renk yiikii tasiyan
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partonlarin birbirleriyle etkilesmesinden olusur. Bu parton etkilesmeleri sonucunda
yiiksek enerjili renkli son durum parcaciklar iiretilir. Bu pargaciklar tasidiklari renk
yiikiinii kaybederek  kararli pargaciklarin olusturdugu jetleri ortaya cikarir. Bu
calismada, PYTHIA6 ve HERWIG++ Monte Carlo olay {iretegleri kullanilarak 8
TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde c¢arpistirilan proton-proton hiizmelerinin etkilesmesi
sonucu ileri blgede olusan jetler arastirilmistir. fleri rapidite bolgesi 3.2 < |y| < 4.7°de
yer alan jetlerin enerji ¢oziiniirliigii ve jet yanit1 elde edilmistir. Bu ¢alismada R = 0.7 jet

koni yarigapina sahip anti-kt jet algoritmasi kullanilmastir.
Anahtar Kelimeler: Jetler, leri Rapidite, Jet Coziiniirliigii, Jet Yaniti.
1. Giris

Yiiksek enerjili hadron-hadron etkilesmelerinin sagilmasindan gelen kuarklar veya
gluonlar Kuantum Renk Dinamigi (KRD)n’deki renk yiikii hapsinden dolay:r dogrudan
algicta gozlenemezler. Bu pargaciklar hadronlarin birbirine paralel olan akimlar
seklinde goriinen jetler araciligiyla kendilerini gosterir. Jetler etkilesmeden c¢ikan
orijinal partonlarla iliskilendirilerek hadron g¢arpistiricilarinda pertiirbatif KRD’yi test

etmek tizere kullanilir.

CERN’deki Biiyiikk Hadron Carpistiricist (BHC)’nda jet Olclimii, daha onceki
carpistirict deneylerinin erisemedigi oldukca genis, bir kinematik aralik olan yani daha
yiiksek dik momentum pr ve daha biyiik rapidite y bolgesinde gergeklesmektedir. Jet
Olctimii BHC deki CMS ve ATLAS deneylerinde \s =2.76, 7, 8 ve 13 TeV’deki farkli
kiitle merkezi enerjilerinde gerceklestirilmistir [1-6]. Benzer Olgiimler daha diistik
enerjili diger hadron carpistiricilarinda da yapilmugtir [7-10]. Ileri jet {iretimi proton
icindeki partonun yapist ve dinamik evrimi hakkinda onemli bilgi i¢ermektedir.
Ozellikle diisiik momentum kesrinin oldugu bir bélgedeki gluon yogunluguna dair bilgi

saglar. Oyle ki Pparton Parton momentumu Ve phgdron ise hadron momentumu

Ppar , . . A .
olmak iizere x = P”a—'mn =2 107= seklinde ifade edilir. Bjorken-x sert sagilmadaki parton

hadron
tarafindan tasinan dik proton momentumunun kesri olarak tanmimlanabilir. Yiksek
mertebeli etkilesmelerin tam hesaplamalart olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle pertiirbatif

yaklasim metotlarin1 kullanmak zorunlu hale gelir. Giinlimiize kadar tam pertiirbatif
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hesaplamalar ancak giiclii etkilesme sabiti as

mertebesine kadar yapilabilmistir.
Baslangi¢ durum gluon yayinimi parton merdivenleri ile tanimlanabilirler. as’deki
pertiirbatif seri acilimi, Bjorken-x ve sert sacilma olgegi Q%’nin farkli kinematik
bolgelerinde olduk¢a énemli bir belirginlige sahip X ve Q%’ye bagl as (In 1/x) ve as (In
Q?) seklinde terimler igermektedir. Bu terimleri farkli ele alan DGLAP [11-13], BFKL
[14,15] ve CCFM [16,17] olarak adlandirilan ii¢ farkli parton gelisim denklemi

bulunmaktadir.
2. Materyal ve Metot

Bir deneyin temel hedeflerinden biri kuramsal modelleri test etmek ve olayin
fizigini anlamaya dair daha iyi bir anlayig katkist saglamaktir. Fenomonolojik
modellerle birlikte kuramsal hesaplamalar analitik olarak c¢oziilemeyecek kadar
karmagiktir. Monte Carlo (MC) olay tretegleri, algicin sinirli olan geometrik kabuliinii
diizeltmek ve algicin Kinematik degiskenler lizerindeki ¢Oziiniirliik etkilerini anlamak
icin kullanilir. Ayrica, miikkemmel bir algi¢ tarafindan gozlenebilecek olan model
olaylar1 ayrintili bir sekilde incelemek i¢in kullanilir. Ancak bir olay iiretim siirecini tek
seferde diizenlemek olduk¢a karmasik oldugundan, bu siire¢ c¢esitli adimlara
boliinmektedir. Bir MC olay {iretecinde takip edilen bu adimlar bir proton-proton

etkilesmesi icin sematik olarak Sekil 1’ de gosterilmektedir.

P i .
I = “‘ +* H g
f (x ) =5 A r
1 P x e 0
L -l 1 - -~ - D n
-~ - - g ‘ L
Pertiirbatif olmayan . N y
fakat evrensel PDF'ler a.. i
)
Z
Pz P xl ---—" b‘.. -&“ g ?
- ~g - Y ®
f (I ) i “se L’ 0 i
2 Izleyici partonlar “e'N !
0. = - =z
Gelen Sert Parton
Hadronlar Etkilesme Dusu

Sekil 1. Bir MC olay iiretecindeki proton-proton etkilesmesinin sematik gosterimi
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Bu c¢alismada yiiksek enerji fizigi olaylarinda partonlar arasindaki sert
etkilesmeleri iiretmek i¢in birincil mertebe (LO) matris elemanini kullanan iki farkl
PYTHIAG [18] ve HERWIG++ [19] MC olay iiretegleri kullanilmigtir. PYTHIA bir
kuark-karsitkuark ¢ifti arasindaki renkli akiy1 tanimlayan Lund Sicim Modelini kullanir.

Bu modele gore, kuark ve karsitkuark (qg) birbirinden ayrildik¢a, sicimdeki potansiyel

enerji artar. Bu enerji hafif bir kuark-karsitkuark ¢iftinin kiitlesini astiginda, yeni bir
kuark-karsitkuark (q'q’) ¢ifti olusur. Béylece, sicim daha kisa iki sicime ayrilarak iki
renk-teklisi durumlarin1 g'gve g'g meydana getirir. Eger ayni sicime bagli yeni qg
ciftlerinin bagil momentumu yeterli ise sicim yeniden kirilabilir. HERWIG ise kiime
modelini kullanilir. Kiime modelinde gluonlarin kuark-karsitkuark veya dikuark-
karsitdikuark ciftlerine pertiirbatif olmayan bir sekilde boliinmeleriyle baslar. Ardindan,
komsu kuark ve karsitkuarklar renk-teklisi veya kiimeler halinde gruplanirlar. MC olay
iiretegleri, temel olarak algicin tiim malzemesi ve herhangi bir rahatsiz edici kuvvet
alan1 olmaksizin vakumda gergeklesen olaylari iirettiginden, gercek olaylar1 agikca taklit
edebilmek igin yeterli degildir. Iste algic benzetimleri bu noktada isin igine dahil edilir.
Algig benzetimi, algic ve g¢evresindeki tiim kosullar1 ve bunlarin etkilerini tretilen
olaylara eklediginden son derece ayrintili ve zorlu bir hesaplama gerektirir. Giiclii
manyetik alan, algi¢ elektroniklerindeki giiriiltii, elektronik kablolarin etkileri gibi
cesitli algig etkileri algig benzetiminde goz 6niinde bulundurulur. Bunun yani sira, algig
benzetimi tim alt algiclardaki etkileri de icine alir. Algic benzetiminde carpisan
hiizmelerin konumu ve siddeti de modellenmektedir. Bu calismada algi¢c benzetimi

GEANT4 [20] benzetim platformu kullanilarak yapilmustir.
2.1. Jet Yapilandirilmasi

Bir jet algoritmasmin rolii jetlere ait parcaciklar1 (ya deneysel olarak yeniden
yapilandirarak ya da MC benzetiminden) tanimlamak ve enerjileri ile momentumlarini
toplayan bir formalizm saglamaktir. Ayrica, hem deneysel hem de kuramsal baglamda
olay topolojisine bakmaksizin jetlerin yeniden yapilandirilmasina tutarli bir metot
saglamaktir. Her jet algoritmasi genellikle ‘‘yap1 taglar1’’ olarak isimlendirilen nesneleri

jetler igerisine gruplandirir. Bu yap1 taglar1 kalorimetre enerji kiimeleri gibi deneysel
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nesneler veya partonlar ya da hadronlar gibi kuramsal nesneler olabilir. Jet algoritmasi
hangi pargacigin belli bir jete ait oldugunu tanimlamali ve ardindan jetin belli yap1
taslarinin kinematiklerini yeniden yapilandirmak icin bir metot uygulamalidir. ideal bir
jet algoritmasi kuramsal olarak iyi anlagilmali ve yumusak yaymimin etkilerine
(kiz1lotesi giivenli) duyarli olmamalidir. Sonug olarak, jet dlglimleri, 7 — ¢ uzayindaki
belli bir bolgede (segment) yayilan enerjinin toplamini 6lgmek i¢in kalorimetrelerden
gelen bilgilere odaklanirlar. Ideal bir jet algoritmasi, yeniden yapilandirilan
par¢aciklarin yerine bu kalorimetre segmentleri girdi olarak kullanildiginda da

fonksiyonel olmalidir. Enerjisi E ve momentumu p ={pxjp}.1pz} olan bir jetin

rapiditesi ve dik momentumu
y = Y5m(E+p./E-p.) 1)
pr = (0 +pH? )

seklinde ifade edilir. Bu ¢alismada R = 0.7 jet koni yaricapina sahip anti-kt
pargacik akisi (PF) [21] jet algoritmasi kullanilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Jet yapilandirma performansinmi 6lgmek iizere genellikle jet yanit1 ve ¢oziiniirlik
olmak tizere iki degisken kullanilir. Jet yaniti degiskeni, yapilandirilan detektor

kulelerinde yapilandirilan jetler (DedJet) ile eslestigi hadronlarin olusturdugu jetler

(GenJet)’in momentumlar1 orant R = %:é;:j; olarak tanimlanir. Jet yaniti {iretecteki
bilgilere ulagtigindan ancak MC seviyesinde tanimlanabilen bir degiskendir. Bu
degiskenin ortalama degeri belli bir jetin yapilandirma stratejisine verdigi yanitin
tahminidir. Jet yanitt; bir jetin enerji 6l¢eginin kalibrasyonunda birincil bir katkiya sahip
olup jetler igerisindeki hadronlara kalorimetrenin verdigi yanitin bir 6l¢tisiidiir. Koni
yaricapt R = 0.7 olan PF algoritmas1 i¢cin PYTHIA ve HERWIG++ MC olay
tiretegleriyle elde edilen her bir jet yanitinin GenlJet’lerin dik momentumu pr’ye gore
dagilim grafikleri ~ Sekil 2°de gosterilmektedir. Bu grafiklerde her iki MC modeli igin
pr’nin diisiik oldugu bolgelerde jet yanitinin 1°den uzaklastigi goriilmektedir. Aslinda
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bu beklenen bir durumdur. Ciinkii detektdrde 6lgiilen jetin enerji ¢oziiniirliigi disiik pr
degerlerinde daha yiiksektir. Bu ¢alismada toplam 18 tane dik momentum araligi
kullanilmistir. Kullanilan her bir pr aralig1 Cizelge 1’de listelenmistir. Jetlerin yaniti
Gauss fonksiyonuna benzer bir dagilim gostermektedir. Analizde kullanilan her bir prt

aralig1 i¢in bu dagilimlar elde edilmistir.

g
o

Response

PYTHIAG (pp Vs = 8 TeV) HERWIG++ (pp {5 = 8 TeV)
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Sekil 2. Koni yarigapi R = 0.7 olan PF algoritmasi i¢in PYTHIAG (soldaki) ve
HERWIG++ (sagdaki)’da elde edilen jet yanitinin GenJet pr’ye gore dagilimlarinin iki
boyutlu gdsterimi

Tablo 1. Jet yanit1 ¢alismasinda kullanilan GenJet’lerin pr aralik degerleri

pT [GeV/c] (diisiik degerlere sahip)

10-15 | 18-21 | 21-24 | 24-28 | 32-37 | 37-43 | 43-49 | 49-56 | 56- 64 | 64-74

pT [GeV/c] (yiiksek degerlere sahip)

74- 84 84- 97 97-114 | 114-133 | 133-153 | 153-174 | 174- 196 | 196- 220

Jet yanitt Sekil 3’te PYTHIA6 ve HERWIG++ MC modelleri i¢in sadece
64 < pr < 74 GeV/c araliginda gosterilmektedir. DedJet’lerin dik momentum pr,
rapidite y, psiidorapidite 7 ve azimut ag1 ¢ gibi Olgiilen degerleri bunlara karsilik gelen

GenlJet degerlerinden sapmaktadir. Boyle sapmalar kalorimetrenin oniinde yer alan aktif
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olmayan malzemenin ve diisiik enerjili pargaciklarin bir sonucudur. Jet Olgiimiiniin
¢Oziiniirliigli ya dogrudan iyi tanimli bir 6l¢iimden elde edilen veriyle yada dolayli
olarak simiilasyon yardimiyla elde edilebilir. Sekil 3’te gosterilen jet yanit
histogramlari, ortalama civarinda merkezlenmis +lc aralik igerisindeki bir Gauss

fonksiyonu ile uydurulmustur.

PYTHIAG (pp Vs = 8 TeV)
B L B R L Bt B B S s s B T T
E 1
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e %%\l1 10k "
; Mean  0.9809+0.0018 = Mean  0.9942+0.0021
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Sekil 3. PYTHIAG (soldaki) ve HERWIG++ (sagdaki) MC modelleri igin jet
yanitt dagilimlarinin 64 < pt< 74 GeV/c araligindaki Gauss fiti

Yalnizca jet koni yarigapinin AR = { An? +Ap%) 2 < 0.2 oldugu bolge i¢inde
uretilmis GenJet’leri ile onunla eslesen yeniden yapilandirilmis DedJet’leri goz oniine

alimmustir. Coziintirlik egrileri

PN ‘
fpp) = |(ﬁ) + ;) +? )

{

seklinde bir forma sahip olan bir fonksiyona uyarlanmistir. Burada N, S ve C
Sekil 4’teki grafiklerin i¢inde gosterilen fit fonksiyonu parametreleridir. Esitligin sag
tarafindaki ilk terim enerjiden bagimsiz olan dalgalanmalarin stokastik kaynaklarini
(6rnegin elektronik giiriiltii, yigindan gelen katkilar) igine almaktadir. ikinci terim
istatistiksel tiim kaynaklar1 kapsar. Sonuncusu ise enerjinin sabit bir kesri olan algi¢
etkilerine bagli sabit bir terimdir. Sekil 4, jet enerji ¢oziiniirliigiiniin GenJet pr’ nin bir
fonksiyonu olarak PYTHIA6 ve HERWIG++ MC modelleri i¢in gostermektedir. Elde
edilen pr ¢oziiniirliikleri pr’ nin disiik oldugu degerlerde ~12 GeV/c’de PYTHIAG® igin
%28 iken HERWIG++ icin %26 civarindadir. Daha biiyiik pr > 100 GeV/c degerlerinde
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[1]
[2]

ise ¢oziinlirlik hem PYTHIA6 hem de HERWIG++ i¢in ~%10’a dogru bir azalma
gostermektedir. Jet enerji ¢oziiniirliigii icin Gauss modeli uygun olmasina ragmen, bu
model tiim dagilimin o6zellikle kuyruk kisimlarini tanimlamakta pek basarili
olamamaktadir. Ozellikle kuyruk kisimlarmi tanimlamak iizere farkli fonksiyonlar

ornegin kristal top fonksiyonu (crystal ball function) kullanilabilir.

R L B L BB BN B NS LN B L 04 T T T T T
E PYTHIAG {s=8TeV E =
03sE- o (pp ) N 2.302 0.09969 (5o HERWIGH (pp Vs = 8 TeV) N 2201+ 01174
F ol 2 o2 S 0.4818 + 0.03974 F
ol P N_2+§_+Cz £ oole) y /w2 S s 0.4987 + 0.04242
v VPT T C  0.09053*0.003156 R C  0.08927:+0.003691
0250 = 025 E
a& P 1 F =
T 02f - T o2F -
¥ E v E E
015~ — 0.15— —
o1 N = i E
E = 4 =
0.05— — 0.0 —
E 32<ly|<47 T 32<ly<47 ]
el b b b b Lo P Lo b Luws el b e b b Lo b L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
peEN (GeVic) peEN (GeVic)

Sekil 4. Jet enerji ¢coziiniirliigliniin GenJet pr’nin bir fonksiyonu olarak PYTHIA6
(soldaki) ve HERWIG++ (sagdaki) MC modelleri i¢in gdsterimi. Coziiniirliikler N, S ve
C uydurma parametrelerine sahip (3) denklemi kullanilarak elde edilen fonksiyona fit

edilmistir.

Jet pr spektrumunun dik bir sekilde azalan bir dogaya sahip olmasindan o&tiirii,
¢coziinlirliigiin kuyruk kisimlarinda pek dogru modellenememesi sistematik bir hata

olarak jet enerji dl¢limlerinde g6z oniine alinir.
Tesekkiir

Bu calisma Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimi (ADYUBAP)
tarafindan  desteklenen FEFBAP/2014-0005 proje kapsaminda alinan sunucu

kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kaynaklar

Khachatryan, V., et al., [CMS Collaboration], Eur. Phys. J., C76(5), 265, 2016.

Aad, G., et al., [ATLAS Collaboration], Eur. Phys. J., C73, 2509, 2013.

129



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

doi:10.1140/epjc/s10052-013-2509-4, arXiv:1304.4739.

Chatrchyan, S., et al., [CMS Collaboration], Phys. Rev. Lett., 107, 132001, 2011.
doi:10.1103/PhysRevLett.107.132001, arXiv:1106.0208.

Aad, G., et al.,, [ATLAS Collaboration], Eur. Phys. J., C71, 1512, 2011.
doi:10.1140/epjc/s10052-010-1512-2, arXiv:1009.5908.

CMS Collaboration, Measurement of Low pr jet cross sections in proton-proton
collisions at Vs = 8 TeV, CMS Physics Analysis Summary CMS-PAS-FSQ-12-031,
2012.

Khachatryan, V., et al., [CMS Collaboration], Measurement of the double-
differential inclusive jet cross section in proton-proton collisions at sqrt(s) = 13
TeV, submitted to EPJC, CMS-PAS-SMP-15-007, CERN-EP-2016-104.

Arnison, G., et al., [UAl Collaboration], Phys. Lett., B132, 214, 1983.
d0i:10.1016/0370-2693(83)90254-X.

Banner, M., et al., [UA2 Collaboration], Phys. Lett., B118, 203, 1982.
doi:10.1016/0370-2693(82)90629-3.

Abulencia, A., et al., [CDF Collaboration], Measurement of the inclusive jet cross
section using the kr algorithm in pp-bar collisions at sqrt(s) = 1.96 TeV with the
CDF Il Detector, arXiv:hep-ex/0701051. [Erratum: Phys. Rev. D 75 (2007)
119901]. doi:10.1103/PhysRevD.75.092006,10.1103/PhysRevD.75.119901.

Abazov, V. M., et al., [DO Collaboration], Phys. Rev. Lett. 101, 062001, 2008.
doi:10.1103/PhysRevLett.101.062001, arXiv:0802.2400.

Gribov, V. N, Lipatov, L. N., Sov. J. Nucl. Phys., 15, 438-450, 1972.
Dokshitzer, Y. L., Sov. Phys. JETP, 46, 641-653, 1977.
Altarelli, G., Parisi, G., Nucl. Phys., B126, 298, 1977.

Balitsky, I. I., Lipatov, L.N., Sov. J. Nucl. Phys., 28, 822-829, 1978.

130


https://arxiv.org/find/hep-ex/1/au:+Abulencia_A/0/1/0/all/0/1

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Kuraev, E. A, Lipatov, L. N., Fadin, F. S., Sov. Phys. JETP, 45, 199-204, 1977.
Ciafaloni, M., Nucl. Phys., B296, 49, 1988.
Catani, S., Fiorani, F., Marchesini, M., Phys. Lett., B234, 339, 1990.

Sjostrand, T., Mrenna, S., Skands, P., PYTHIA 6.4 Physics and Manual, JHEP 05,
026, arXiv:hep-ph/0603175, 2006.

Bahr, M., et al., Herwig++ Physics and Manual, Eur. Phys. J., C58, 639, 2008.
d0i:10.1140/epjc/s10052-008-0798-9, 2008.

Agostinelli, S., et al.,, Nucl. Instrum. Meth. A, 506, 250-303, 2003.
doi:10.1016/S0168-9002(03)01368-8

Cacciari, M., Salam, G. P., Soyez, G., The anti-k; jet clustering algorithm, JHEP 04
063, 2008.

131



