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Ustten Bakis: YEF Monte Carlo Simiilasyonu

e ilk derste matematiksel altyapiy1 6grendik. Bu derste MC tekniklerinin fizik icin kullanimini ve diger tretec
fiziksel detaylarini gorecegiz. Bu derste bolca fizik olacak.

e Olay Uretici Zinciri ve Sistematikler
e Uretec: hard process = parton shower - hadronizasyon ve bozunmalar

e Devamindaki zincir: dedektor similasyonu - yeniden yapilandirma ve analiz objeleri (elektron,
mion, jet, MET). = analiz karari



Hard process: olayin fiziksel ¢ekirdegi

Hard process asamasinda matrix element, PDF ve faz uzayi kisa mesafe diferansiyel tesir kesiti
katkisini belirler.

e Kisa mesafe dinamigi matrix element, gelen partonlarin 6rneklenmesi PDF ile tanimlanir.
e integrand katkisi ve faz uzayi noktasi drnekleme dagilimi oranindan olay agirligi hesaplanir (Ders 1).

e Kaydedilen olay agirliginin fiziksel karsiligi, sample’in toplam tesir kesiti ve kullanilan agirlik
normalizasyonuna baghdir.

* Up, B ve PDF secimlerinin etkisi tanimh varyasyonlarla incelenir.
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Uretici-seviyesi kesmeler

Uretici kesmesi, hedef analiz faz uzayini ve bin migration igin giivenlik payini kapsamalidir.

Uretim maliyetini diisiirmek icin bastan bazi bélgeler kesilir.

Kesilen bolge sonradan geri getirilemez.

Shower ve yeniden yapilandirma gocleri nedeniyle yalniz sayisal olarak gevsek olmak yetmeyebilir.

Kural: Gretim bolgesi, analiz/fiducial bolgesini giivenlik payiyla icermeli.

Generator cut, analiz cut'indan gevsek olmali

generator cut (genis)

{ analiz cut (dar) }




Uretici-seviyesi kesmeler

Uretici kesmesi, hedef analiz faz uzayini ve bin migration igin giivenlik payini kapsamalidir.

Ornegin analizde

pi> 25 GeV

istiyorsaniz Uretici seviyesinde p# > 25 GeV koymak risklidir.

Uretici seviyesinde 23 GeV olan bir miion, shower/detector/reconstruction etkileriyle reco seviyesinde 25
GeV Ustline gecebilir. Sen generator cut’t 25 GeV koyarsan boyle olaylari hig¢ liretmemis olursun.



Neden parton shower?

Hard process birkag parton verir; gercek olay ek QCD radyasyonuyla doludur.

e Fixed-order hesap cok-6lcekli soft/collinear bélgede buylk logaritmalarla zorlanur.
e Gergek olayda soft gluonlar, collinear splitting, jet ici yapi vardir.

e Shower bu dominant logaritmik katkilari tim mertebelerde resum eder.

Parton Shower -

sXeoXoXeX~ET)

L& 2

ciplak q q (fixed-order) gercek olay: ek QCD radyasyonu / parton shower



Neden parton shower?

Hard process olayin iskeleti; shower o iskeletin QCD radyasyonla dallanmasidir.

e Her adimda bir parton iki dala ayrilir (iteratif dallanma).
e Enerji Olcegi yuksekten distige dogru akar.

e Shower partonik jet tohumunu Uretir; gozlenen jet hadronizasyon ve dedektor adimlarindan sonra
olusur.



ISR ve FSR

Radyasyon ¢arpismadan once (ISR) veya sonra (FSR) yayilabilir.

ISR gluon

e ISR: initial-state radiation — gelen
partonlardan (olaya jet(ler) ekler).

e FSR: final-state radiation — cikan
partonlardan. (Jetten eneriji eksiltir)

e [kisi de shower tarafindan modellenir; dlcek

varyasyonlariyla etkileri ayri ayri incelenebilir.
FSR gluon

Colour Reconnection .

L. Mijovic, Overview des



https://indico.in2p3.fr/event/7693/contributions/42754/
https://indico.in2p3.fr/event/7693/contributions/42754/

Ordering, Sudakov ve cutoff

Shower, bir 6l¢gek boyunca sirali emisyonlarla ilerler ve perturbatif sinirda durur.

e Ordering variable: shower evrimini siralamak igin kullanilan py, virtuality veya aci gibi bir degisken.

e Sudakov: 'su 6lcek araliginda emisyon olmama olasiligl'.
e Shower cutoff: perturbatif bélgeden non-perturbative bolgeye gecis.

e Parton shower, yiksek 6lcekten disik olcege sirali bir stokastik evrimdir. Ordering variable sirayi belirler,
Sudakov bir sonraki emisyonun yerini belirler, cutoff ise shower’in nerede bitecegini belirler.

Ordering, Sudakov ve cutoff

cutoff

emisyonlar azalir (Sudakov) !

N

Olgek (yuksek—dustik)
Cutoff alti: non-perturbative = hadronizasyon



Ordering, Sudakov ve cutoff

shower algoritmasi kabaca Q),, 4 ile baslar.

Ordering variable:

0,>0,>03> -

seklinde hangi yonde ilerleyecegimizi belirler.

Sudakov: A(Q;, O, 1)

bir sonraki emisyon 6lgeginin nerede olacagini olasiliksal olarak segmemizi saglar.

Or:100 - 37 - 12 > 4 - 1.5 GeV

Cutoff:

chtoff

ise “burada perturbatif shower’i durdur” der.

Yani:

Sudakov Sudakov Sudakov
Qhard Ql QZ Q3 chtoff

ve sonra hadronization gelir.

P interaktif toy: assets/animations/d2_parton_shower.html
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Hadronizasyon

Partonlar gozlenmez; non-perturbative modellerle hadronlara doniisuir.

e Bu bodlge non-perturbative QCD'dir.

e String (PYTHIA) veya cluster
(HERWIG) gibi fenomenolojik
modeller kullanilir.

e Tune kavrami burada 6nemli:
model parametreleri veriye ayarlanir.

partonlar — hadronizasyon— 7, K, p, p, ...

Decay L\\ \\( LY, y

Hadronization 1

Parton d
Shower Pile-Up
+ ..
Collisions

Hard Scattering |

f(x,Q* f(x,Q"
Parton 1 ( ) ( )
Distributions

Julia Bauer, Thomas Muller, Prospects for

the Observation of Electroweak Top Quark Production
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https://www.researchgate.net/figure/Schematic-view-of-a-hadron-collision-event-showing-the-evolution-of-the-produced_fig13_48410270
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-view-of-a-hadron-collision-event-showing-the-evolution-of-the-produced_fig13_48410270
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-view-of-a-hadron-collision-event-showing-the-evolution-of-the-produced_fig13_48410270

String modeli: renk alani koparak hadron uretir

Ana fikir: Bir kuark—antikuark cifti uzaklasirken aralarindaki renk alani “lastik ip” gibi uzar.
Enerji arttikca ip kopar ve yeni gq ciftleri olusur.

q <— renkstring'i — g

99 —> qq9 +qq+qq — ©,K,p,p, ...

e Pertirbatif shower bittikten sonra baslar.

e String Uzerindeki enerji hadron kitlelerine ve momentumlarina donusdr.
e Bu sirec ilk prensipten hesaplanmaz; fenomenolojik modeldir.

e PYTHIA'nin hadronizasyon modeli bu fikre dayanr.

e Parametreler veriye gore tune edilir.
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Cluster modeli: gluonlar parcalanir, renk-singlet
kiimeler bozunur

Ana fikir: Shower bittikten sonra gluonlar gg’a ayrilir; renk baglantili partonlar kiiguk
renk-singlet cluster’lar olusturur.

il
(QQ)CIUSter — hadronlar

e Pertirbatif shower sonrasi baslar.

e Cluster’lar renksiz “mini hadron adaylan” gibidir.

e Hafif cluster dogrudan hadronlara bozunur.

e Agir cluster once daha kuclk cluster’lara bollnedbilir.
e HERWIG'in hadronizasyon modeli bu fikre dayanir.

e Parametreler yine veriye gore tune edilir.
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Underlying event, MPI ve pileup

MPI, underlying event ve pileup iligkili ama ayni olmayan ek aktivite kaynaklaridir.

e MPI (multi parton interaction): ayni pp ¢arpismasindaki ek parton-parton sagilmalari.
e Underlying event: ana hard process'e atanmayan aktivite; MPI, 1sin kalintilari ve shower katkilari igerir.

e Pileup: ayni veya komsu bunch crossing'lerdeki baska pp ¢arpismalari.

qq — Z — pp  ana hard process

MPI: »pp— {99 — g9 ek scattering
q9 — q9 belki baska bir ek scattering

Bunch crossing = [hard process + UE (MPI + remnants + )] + other pp collisions

~ ~/ -~

primary pp collision pileup
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Bozunmalar

Kararsiz pargaciklarin bozunmasi analizde belirleyicidir.

e Tau, agir cesnili hadron ve diger hadron bozunmalari son durumu sekillendirir.
e Uretici zinciri alt 6lcege indikce daha model bagimli olur.

e Bozunma zinciri, analizde hangi parcaciklarin ve kinematigin gorulecegini

degistirir.
. - ] VT l+ q
) 'ﬁ - W+ v, C_I'
T > v L
W W b
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LO vs NLO

NLO ilk pertiirbatif diizeltmeyi ekler ve cogu durumda 6lgek bagimhihigini azaltir; kazanim siireg
ve gozlenebilire baghdir.

LO: en diislik pertiirbatif mertebede normalizasyon ve temel kinematik yapi.

NLO: sanal + gercek katki; normalizasyon ve sekil icin ilk diizeltme.

Daha iyi veri uyumu garanti degildir; iyilesme silire¢ ve gozlenebilire baghdir.

Bazi NLO+PS matching yontemlerinde negatif agirliklar olusabilir.

LO vs NLO

LO: kaba tahmin,
/ genis dlcek belirsizligi

s __________ / NLO: merkezi tahmin
e s S O\ . degisebilir, daha dar

o O Olcek belirsizligi

do/dx

gozlenebilir x

NLO, sekil ve normalizasyonu degistirebilir; perturbatif belirsizlik cogu zaman azalir.
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Matching

Matching, fixed-order matrix element ile parton shower'in ortak emisyon bolgesindeki gifte
sayimi giderir.

e NLO hesabindaki gercek emisyon ile parton shower’in Urettigi emisyon ayni fizik bolgesini tarif edebilir.
Eger hicbir sey yapmazsak ayni radyasyonu iki kere sayabiliriz.

e Ortiisme cikarilir veya diizenlenir; her bdlge tutarli bicimde yalniz bir kez sayilir.
Neden hem NLO hem PS istiyoruz?
Cunkd ikisinin gliclt oldugu bolgeler farkli:

e NLO matrix element: sert ve genis acili emisyonlari daha dogru tarif eder.

e Parton shower: soft/collinear coklu radyasyonu iyi tarif eder.

P interaktif toy: assets/animations/d2_matching.html
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Merging

Merging, farkli hard-parton ¢okluklarindaki matrix-element 6rneklerini shower ile tutarh bicimde
birlestirir.

e Shower soft/collinear jetlerde iyi; ME hard, ayrik,
yliksek pr jetlerde iyi.

e Farkli matrix-element ¢cokluklari birlikte
kullanilarak genis jet faz uzayi kapsanir.

e Merging scale, matrix element ile shower
bolgeleri arasindaki gecisi tanimlar. Merging: farkli jet coklugu

> _> e semee
Shower soft/collinear; ME hard jetlerde — merging scale baglar

Z+0j§, Z+1j, Z+2j
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Dedektor simulasyonu: gen-level - reco-level

Olay iireteci diizeyindeki kararl par¢aciklar dedektor simiilasyonuna girdi olabilir; yeniden
vapilandirma (reconstruction) analiz objelerini uretir.

e Zincir: kararl parcaciklar - dedektor cevabi (SIM-DIGI) = yeniden yapilandirma (RECO) = objeler.

e Cikti: elektron, miion, jet ve MET gibi analiz objeleri.

Dedektor: gen-level - reco-level

L VNS ™~ [ giable }[ deicctol +[ reconstruction }[ e, |, jet, MET ]
A= LD N . parcacik response
2 MeV heta pu‘;tl\‘[ci fly/in air
l ‘ 1
} \

Dedektér ig fizigi ayri ders — burada sadece déniisim

CMS 1 o,
. ) ) 5 \ Sﬁ”f mﬁ.ﬁ;ftstz%ﬁ;?:' 58 2010 CEST
Geant4 Simulasyon 6rnegi e
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Full sim vs fast sim

Full sim ve fast sim, generator fiziginden sonraki dedektor modelleme segenekleridir.

Full sim: ayrintili dedektor cevabi modellemesi; daha yavas ve maliyetli (GEANT4).

Fast sim: parametrik (DELPHES) veya ML tabanli yaklasim; daha hizli ama yaklasik.

Kalibrasyon, ¢oziintirliik ve verim etkileri simiilasyon/yeniden yapilandirma ¢iktisina yansir.

Kullanilan yol érneklemin Gretim Ustverisinde agikca belirtilmelidir.

& GEANT4

A SIMULATION TOOLKIT DELPH ES

fast simulation
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Gen-level # reco-level

Gen ve reco arasindaki farklar dedektor cevabi, kabul, yeniden yapilandirma, se¢im ve obje

tanimlarindan dogabilir.

e Generator-level mion: p; = 50 GeV.
e Reco-level miion: p; = 49.2 GeV.

e Bu tek-olay farki ¢ozinurlik etkisine 6rnektir;
dagilim farklari daha genis bir zincirden gelir.

Gen = reco: fark fizik degil, dedektor cevabi

2.0 1 [ gen-level (keskin)
[ reco-level (smearing)

1.5

X

=

E

2 1.0

o

>
0.5 1

44 46 48 50 52 54 56
muon p_T (GeV)

21



Negatif agirliklar

Negatif agirlik bazi NLO subtraction/matching semalarinin teknik sonucu olabilir ve istatistik

maliyeti yaratir.

e Ornek: 1000 event; 700 tanesi +1, 300 tanesi —1 agirhkl.
e Net katki = 700 - 300 = 400, ama dosyada 1000 olay okudun.

e CPU/storage harcandi; efektif istatistik cok daha disuk olabilir.

Negatif agirliklar pratikte 6rnegin su kombinasyonlarda sikga
karsimiza cikar:

MadGraph5_aMC@NLO + PYTHIA8
MadGraph5 aMC@NLO + HERWIG

P interaktif toy: d2_negative_weight.html
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Negatif agirliklar ve Ness

Olay sayisi degil, agirlik dagilimi istatistik giiclinii belirler (Ders 1'in Ne'i)

* Ornekte: N, = 4007/1000 = 160.

Negatif weight orani arttikga N_eff/N ¢oker

1.0 A
o iptaller =w'yi kiicultiir; Zw? her zaman pozitif
katkilar toplar. 0.8 1
e Negatif agirlik orani tek basina yetmez; agirlik Z 06
blyuklikleri de dnemlidir. s

Q

 Disiik N, analizde MC istatistik belirsizligini z 0.4
blayultebilir. 0.2

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

< E wi) 2 negatif weight orani f
?
2w}

?

Negr =
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MC orneklemi saglik kontrolu

Bir MC orneklemi gordiigiinde, refleks olarak onu bir soru listesiyle incele

e Sireg, Uretici, mertebe, PDF/scale, tune ve shower/hadronizasyon modeli.

Matching/merging, merging scale ve generator cut/filter bilgisi.

Tesir kesiti kaynagi, agirlik normalizasyonu, 2w, Iw? ve negatif agirliklar.

Pileup, full/fast sim, yeniden yapilandirma ve tanimli varyasyonlar.

Surec¢ & order

1 process

2 generator
3 LO/NLO

4 PDF

Agirliklar

9 event weights
10 neg. fraction
11 cross section

MC sample health check (15 madde)

Model

5 tune

6 shower/hadr.

7 matching/merging
8 merging scale

Uretim & sistematik

12 gen filter

13 pileup

14 full/fast sim

15 sistematik var.
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MC modelleme belirsizlikleri

Bir model se¢cimi otomatik olarak sistematik degildir; etkisi tanimli varyasyonlar veya alternatif
orneklerle degerlendirilir.

Uretec kuram/model varyasyonlari: Ugr! iy, PDF, shower scale, tune ve hadronizasyon.

Alternatif Uretec veya merging scale, uygun karsilastirma tanimiyla sinanir.

Pileup ve reco 6lcek/cozunirlik/verim dizeltmeleri asagi akis deneysel MC etkileridir.

Nominal ve varyasyon 6rnekleri ayni analiz zincirinden gecirilerek etki gozlenebilire tasinir.

=

o
w
T

olay sayisi
=

_
o

5[0 sigekler (ug, ) 10t
‘ JII[ sekil belirsizligi
—— nominal
@ tune - == up
~o 1072 107 1 10 102

) o
QE normalizasyon
belirsizligi
= == down
nominal secime gére varyasyonlar gézlenebilir X

nuisance parameter
olarak analize girer

1) kaynaklar 2) nominal ve varied dagilimlar 3) analize etkisi
>{ ISR/ FSR
oéz* merging scale 10° g - R @



Olay Uretici Ornekleri

PYTHIA — Genel amagli olay Uretici. Hard process, parton shower, hadronizasyon, MPI/
underlying event ve bozunmalar gibi asamalarin biyik bélimind kendi icinde yapabilir.

HERWIG — Yine genel amagli Uretici; 6zellikle parton shower ve hadronizasyon
modellemesiyle bilinir.

SHERPA — Genel amagli generator; 6zellikle gok-jet matrix element liretimi ve merging
konusunda gugludar.

MadGraph5_aMC@NLO — Daha ¢ok matrix-element / hard-process Uretici olarak diisinmek
dogru. LO ve NLO hard slreg Uretir; shower/hadronizasyon icin genellikle PYTHIA veya
HERWIG’e baglanir.

POWHEG-BOX — Tam anlamiyla PYTHIA gibi genel amacgli bir generator degil; NLO matrix
element’i parton shower ile tutarl bicimde eslestirmek icin kullanilan bir framework/
generator altyapisidir.

Ornegin pratikte su zinciri sikga gorirsiiniiz:
MadGraph — PYTHIA8 — GEANT4 — reconstruction

Burada MadGraph hard process’i, PYTHIA shower + hadronizasyonu, GEANT4 ise dedektori
simile eder.
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Akilda kalacaklar

Onemli soru: bir histogram hangi varsayimlar zincirinden geldi?

Hard process kisa mesafe fizigi verir; shower soft/collinear radyasyonu tamamlar.

Hadronizasyon ve underlying event model bagimlidir; tune ve generator secimi 6nemli.

Matching fixed-order—shower 6rtlismesini giderir; merging farkli matrix-element ¢okluklarini birlestirir.

Olay sayisi tek basina kalite degildir; agirlik dagilimi, negatif agirliklar ve sistematikler kontrol edilmeli.



Odev

Basit bir kozmik mion teleskobunu Monte Carlo yontemiyle simile edelim.

Amacg, bir fiziksel dagilimdan Uretilen truth-level olaylarin dedektor geometrisi ve 6lcim
¢OzUunUrlaglu nedeniyle nasil degistigini gormek ve truth-level - detector acceptance -
reconstructed-level zincirini anlamaktir.

Simulasyonumuz gercek bir dedektor similasyonu olmayacaktir; dedektor etkilerini basit
bir geometrik model ve Gaussian konum ¢ozinurligu ile temsil edecegiz.

Odev ayri bir pdf dosyasi olarak indico’ya eklenmistir.
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