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Parton Ciftinin Belirlenmesi OF lowA

\’ et Uretimi

[FKRD renk yiikli kuark ve gluonlarin etkilesmelerini
aciklayan kuvvetli etkilegmelerin teorisidir.

gSon durum partonlar deneysel olarak gozlemlenen

parcacik jetleri meydana getirirler. D Ei ) P
v Partonlar gluonlar yayimlar ve bu gluonlar kuark T

ve anti-kuark ciftlerine bozunurlar.

Fragmentation
v Butun renkli objeler hadronizasyon sonucu

renksiz parcaciklar olugturur.

[ iki-jet bir olaydaki en yiiksek enerjili ilk iki jettir.

Jet

Sert sacllma surecinin tesir kesiti

“calorimeter jet”

o(P1P2) = T, [ didsafler ) r2) 9 1o 0u(40), €

“particle jet”

-
KRD etkileSim sabiti

Q?— o0 veya A—0, kuarklar
o (QZ) . 127 serbest parcaciklar olurlar. Buna
S (33 . 2nf) 1n(Q_2) “Asimtotik serbestlik” denir.

Sertag Oztiirk iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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SM Iki-Jet

iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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Only towers with Et>0.3 GeV are shown

CMS Experiment at LHC, CERN
Run / Event: 140383 / 191703493

= | Lumi Section: 211
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Parton Ciftinin Belirlenmesi b-Jet Etiketleme ile Iki-Jet Rezonansi

ki-JaL Rezonansi

[/ iki-jet olaylari yeni fizik arastirmalari igin oldukga ( QCD
kullaniglidir. a,9 a9
[ Ongériilen bir cok yeni parcacik kuarklar ve gluonlarla a9

baglagim yapar.

d.9 4,9
v Son durumda iki-jet olayli olaylar meydana gelir. B
Dijet Resonance Contact Interaction
¥ KRD olaylarini bir ardalan olugturur. a9 a9 q q
X

[ Yeni fizik sinyalinin arastirilmas| ~ 2

q

gﬁjj 1 New Physics Model Name | X | Color Jr '/(2M) Chan
Excited Quark | g* | Triplet | 1/27F 0.02 qe
Eg Diquark D | Triplet | O 0.004 aq
Axigluon A | Octet 1" 0.05 qq
QCD Coloron C | Octet 1~ 0.05 qq

RS Graviton | G | Singlet | 27T 0.01 qq , 28
Heavy W W’ | Singlet | 1~ 0.01 qq
|r]1 B r]2| <13 Heavy Z Z’ | Singlet | 1~ 0.01 qq

dijet mass m; > String S | mixed | mixed | 0.003 —0.037 | gg, 94, gg

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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-1
S T R R [Ziki-'e’r son durum kanalinda yeni parc¢aciklarin arastiriimaktadir.
> E cms 4 oata s J yenl parg 2 -
S E - E
9 - : 3 . . v coy seyee v . .
L aco - v Iki-jet kutle dagilimi olgulur ve dagilimda fumseklik aranir.
E= 102; JES uncertainty ;
o E E
B F. . <2. Anlkl.
T 1% WOSTEY Wide jets (R=1.1) g M |”b’]| 5 and | Y]I 3
e mi<25&lan<13 5 V' Sinyal siddetini arttirmak ve ardalan olaylari azaltmak igin
105é— \\ q* (3.6 TeV) —é.
b R 5 [ Genis (sisman) jet yapilandirma metodu kullanildi.
e 3 v/ En yliksek dik momentumlu iki AK5 PF jetleri merkez olarak al
PO ve pr>30 GeV, [nl<2.5 ve AR<L1 olan jetleri ekle.
c—g 2, 2 W B S— I
S M e e a—— ¥ it dod - 1di
i I S o | [ Kitle disarlama limit degerleri elde edild..
1000 2000 3000 4000 5000
Dijet mass (GeV)
Inclusive search
Model Final state ~ Observed mass  Expected mass
exclusion (TeV) exclusion (TeV) RS Gravifon
String resonance (S) qg [1.2,5.0] [1.2,4.9]
Excited quark (q*) qg [1.2,3.5] [1.2,3.7]
E¢ diquark (D) qq [1.2,4.7] [1.2,4.4]
W’ boson (W' qq [1.2,1.9] + [2.0,2.2] [1.2,2.2]
7' boson (Z') qq [1.2,1.7] [1.2,1.8]
RS graviton (G), k/Mp = 0.1  qq+gg [1.2,1.6] [1.2,1.3]
b-enriched search
Excited b quark (b*) bg [1.2,1.6]
Wide resonance search
Axigluon (A)/coloron (C) qq [1.3,3.6]
Color-octet scalar (S8) gg [1.3,2.5]

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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19.7 b (8 TeV) (8 TeV) 19.7 b (8 TeV)
’>—\ 10§‘|““\‘ “\““\““\““? (>J\ 1:\ T | T ‘ T | T \: 3 :\\ | T T ‘ T T T 1T T T ‘ T T ‘ T 1T | T \:
8 1;7CMS 2 b tags 5 c 09:* CMS . b* — bg E a CMS 0,1,2b tags
re) 3 -¢-Data 3 O ¥t Simulation - < °F =
£ 10 o —- O = E s . ]
= E Fit E = 0.8F 7 X C --p* 95% CL upper limits ]
_g 102 - o - . ) i —e— Observed ]
kS - E o) 07; = x 5 v Expected E
o 10—3? Wide jets (R=1.1) — _E - 1 b r -110 ]
= 3 o 0.6 - i +20 ]
i ml<25&IAl<1.3 7 (@) - .
107 ! E © - . 107 =
55 3 0.5 = B E
10°E .. = i ] C 7
= D (8TeY) 7 2.2 Tev) E 0.4F - - i
10-6 ? N E E ; 102 _ .
107 ; "\ G (2.8TeV) é 0.3 ; E g ]
TP Nz e2Tey) 5 0.2F = ool i
§ o : 0.1F o | e F 1
E _zi ; i i . 0:\ ol e e e \: 1041 Lo bvv o b B \\\\‘J NN BTN A B
7000 20‘00 30‘00 40‘90 5000 1000 2000 3000 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dijet mass (GeV) Resonance mass (GeV) b* resonance mass (GeV)
[A b-kuarklarin bozunma siireleri hafif kuarklara kiyasla daha uzundur.
Pavcacke v b-kuark jetleri etiketlemeyi mumkun Kilar.
Secondary [Ziki-je’r rezonans c¢alismasinin b-jet etiketleme yontemi ile daha hassas hale getirilebilir.
ertex
1

: it -
Primary QW ™"

Vertex

g

v'b-jete bozunan modellerin duyarliliginin artfirilmasi
IZO, 1 ve 2 b-jet etiketleme oranlarinin MC dan elde edilmesi

v Tarall alan b-jet etiketlemedeki SF belirsizligi
[A Uyarilmig b-quark icin kiitle disarlama degeri elde edildi.

Benzer yaklasim W/Z etiketleme metodu ile yapildi (q*—qW/Z , RSG—>WW/ZZ vb.)
3 P q —q

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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ofivasyon

[A sinyal gbzlemlenmesi durumunda
sinyalin kaynagl belirlenebilir mi?

[A Bir iki-jet olayinda parton ciftini
belirlemek mumkun olabilir mi?

v Bunun i¢in bir olay ayiraci
nasil olmalidir?

[ 1ki-jet kiitle dagilimini parton

ciftlerine gore siniflandirmak
yeni fizik aragtirmalarina ne
Kadar bir katkl yapar?

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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uark/Gluon Jet Etiketleme

[ Kuarklar ile gluonlar arasinda gbzlemlenebilir farkliliklar vardir.
v Renk yiikii (C_=4/3, C,=3)
v Elektrik yuka (+1/3 ve +2/3 , 0)
v Spin (1/2 , 1)

[ZBu farlilik kuark-jetleri, gluon-jetlerden ayirmayr mumkun Kilar.

TZ Gluon jetlere Kkiyasla, kuark jetler:

v Daha az KRD radyasyonu yayinlar.
v Daha az bilegsene sahiptir

v Sekli daha dardir. A

V' Bilegenler boyunca enerji paylasimi daha az simetriktir.

[ Kuark/gluon jet etiketleme bir cok fizik analizine onemli katkilar
yapabilir.

v Higgs arastirmalari (vektor bozon flzyonu)

v SUSY

v IKki-jet rezonansi Kuer{‘ jﬁ&t@,f‘

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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lay Uretimi ve Segimi

[ Olay Uretimi
v Pythia8 (v8.180)

v q*—qg ve RSG—qq (q=u,d,s,g)

» Sadece hafif kuarklar dusunuldu. b-quark jetler, hafif kuark jetlere kiyasla
gluon jetler ile daha fazla benzerlik gostermektedir.

v M=123,..,7TeV
IZ Jet Yapilandirma
v Fastjet (v3.5.5)
v p.<1 GeV olan yuklu parcaciklar digarlandi.
v Anti-kt , R=0.5
(Z Olay Se¢imi
v En yuksek enerjili iki jet
v Inl«2.5 ve | Anl<1.3
IZ Goklu degigken analizi
v TMVA (v4.1.3)

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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- ; [ Kuarlar tek renk yiikii tasirken, gluonlar iki renk
04 Quark-Quark et e

>0 I/} Quark-Gluon YUKU 1'a§|r,

0.035— T

|:| Gluon-Gluon

(Z Gluonlar daha fazla QCD radyasyon yayimlar.

V' Belli bir turdeki parcacik sayilari farkliliklar
gosterir.

» Jet icerisindeki yuklu pargacik sayisi
farklilik gosterir.

N harged
B o KZ Bir jetin kutlesi renk yuku faktoru ile orantilidir.

z: Q“afk‘Q“afk [Z Jet Kitlesi/Dik Momentum orani daglllmlarl
0.06 Couonauon farkliliklar gosterir.
ZZ v R=0.3 degeri en iyi sonucu vermektedir.
0.02 — CA 9 &

i ~a _ Y 2\ _ ~%s 2 p2
0.01 - CF A <M > C - pTR

002 003

Mass/pT (R=0.3)

Sertac Oztiirk

iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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0.05 :_ - Quark-Quark ] . . . . . .
= o< IZ Kuark-jet ile gluon-jetlerin gekilleri farklidir.
0.04: |:] Gluon-Gluon

[A Kuark-jetler gluon-jetlere kiyasla daha dardir.

0.03}
0.02} . 1 i

i 9 = jet ZPT VTis
0.01F T i€jet

o 01 02 03 04 05 06 07

Girth =~ [/ Kuark jetlerde enerji dagilimi gluon-jetlere
oosf T gore daha simefriktir.
0.05 | ZEZIEZZ:T: v Merkezi bolgedeki jet dik momentum

|:] Gluon-Gluon

miktari kesri dagilimi farkliliklar gosterir.

0.04}

0.03}

v R=0.2 altjet yarigap! degerinin en iyi sonucu

0.02f

vermektedir.

0.01F

02 03 04 05 06 07 08 0.79
Fraction of P, (R=0.2)

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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- Quark-Quark

0.07 £ [7/) Quark-Gluon

- Quark-Quark
m Quark-Gluon

luon

-Isliglr{al.ll((lq(lq)lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Background (qg + gg)

Wiwia o=

| —

NCharged
i i ERARRRRRRRRRS i i i T
] 0.06]- -
0.05~ [ quark-Quark N E [ quark-Quark : 1 ) 5
[ [7/) Quark-Gluon ] 0.05— [7/) Quark-Gluon N A
0.04f [JGluon-Gluon 1 F [Jaluon-Gluon ] 1
" ] 0.04f ]
0.03f 8
r 0.03f 0.5
.02} F
0.0z 0.02F 0 |

-OI.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
BDT response

b:
ok

0.01F

0.01F

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Girth Fraction of p_(R=0.2)

S — T

[A Tek bir degisken yerine birden fazla degisken kullanmak olay ayrimini kolaylagtirabilir.
{2[ Degigkenler jet niceliklerinden gelmektedir.

V' Birinci jetden 4 tane degigken ve ikinci jetden 4 tane degigken. Tek bir olay igin foplamda
8 degigken.

[A TMVA programi coklu degisken analizi igin kullanildi

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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*“Esonal@

>

S

\ 4 o

% - || Background (qg + gg)
zF

S~

osf - ROC egrisi

Background rejection

C o 3
o Ll 1 1217 121 121
-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

BDT response

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dq signal efficiency

[ sinyal ayristiriimak istenen parton ¢ifti olup (qq) , Ardalan ise diger
parton ciftlerinden (qg+gg) gelmektedir.

[ Farkl ayrigstirma methodlari denendi.

[ Her bir sinyal durumu icin en iyi olay ayristirma 6telenmis karar agacl

(Boosted Decision Tree) metodu ile elde edildi.

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

BDT response

_é , E . Sllénlai ('gg')' T T T T T S 1_ m:;j LT LLl: ll T | ITTT | TTTT | TTTT TTTT TTT I:
> _ - — - '\\‘~,~ ~~ —
% A E_ Background (qq + qg) "6 0.9 :_ ‘\.\ "*~~~\ \\ _:
z t % - SRR NG ]
= sf - e JRI N .
5g o 0.8: ' N N m
“F '8 07: N N \\ ]
3fF s 'E E
- o - \ ]
25 g) 06:_ \\\ \\ _:
1; O C & \\\ T
0 C CU 0 5__ % \\ \ =
05 04 03 02 -0 0 0.1 (ah)] » (0 \ S
BDT response 0.4 -
3 s 035_ — — Quark-Quark NE
% 8 g_ Background (qq + gg) _§ : E Quark.G . \E
= Z: - 0.2k uark-Gluon %
O - ---- Gluon-Gluon \j
5; 01_— v
4F - h
3§ O_I (I | 1111 | L1 | L1 | L1 | L1 | 1111 | 1111 | 1111 | L1
S 0O 01 02 03 04 05 06 . 08 09 1
i: Signal Efficiency
0 C 3
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
SDT response [A Her bir parton cifti icin ROC egrileri gosterilmektedir.
_é4_55—'.'s'idnlél'(dd)l""|""|""|""|""|""|'
Z 7] Background (a9 + 99) MEn iyi ayrigtirma kuark-kuark parton ¢ifti icin elde edildi.
Z 7k

v Bir iki-jet olay dagiliminda kuark-kuark parton ¢iftinin meydana

getirdiji olaylarin %60 lik kismi tutulurker, kuark-gluon ve gluon-

gluon parton ciftlerinin meydana getirdigi olaylarin %90 lik bir Kismi

digarlanabilir.

Sertac Oztiirk

iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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C TTTT TTTT \\\\‘\\\\ ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT TTTT TTTT TTTT C \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT C TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT
Qo 1 , - Qo 1 - Qo 1 -
Q . RO 1 SO :
g - - |
S 0.8— — - 0.8? ] 5 0.8— _
c B 7] c c B 7]
> L ] -] = B > L |
O L , O + . °© | i
2osl- — o6 n 2osl- —
@] B _ O = . [&] N _
© © B | ©

m : m [ i m .
B ] 0.4/ _ - .

04 M=1Tev I ] 0.4 7

. -~ M=3TeV - I - .

- ---M=5TeV 02l i i

02 — M=7TeV <L 0.2~

CL111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ L1l 07\ 111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ] O ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 111 17
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

qq Signal Efficiency qg Signal Efficiency gg Signal Efficiency

IZ Farkli rezonans kutleleri igin ROC egrileri gosterilmektedir.

[ Rezonans kiitle degeri arttikga (jetlerin pt degerleri arttik¢a) daha iyi ROC egrileri elde
edildi.

v Daha iyi kuark/gluon jet ayrimi
[ Verilen bir sinyal verimliligi i¢cin ardalan digarladaki degisim

v qqigin %7, ggigin %2.

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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Parton Ciftinin Belirlenmesi Olay Uretimi ve Segimi  Yeni Fizige Katkisi OF lOWA

kl-Je1L Rezonansina EtKisi

[ Parton cifti etiketlemenin iki-jet
Ardalan (KRD) resonans! caligmalarina etKisi
arastirildi.

[ KRD ardalan dagilimi Pythia8 ile

Stval
PUR s i lretildi.

Vv Farkli pr degerleri.

i"]" lZArdalan parton ¢ifti etiketlenmesi
I metodu ile 3 kisma ayrildi. (qq, qq,

g99)

Sinyal bolgesi: Mo
[A sinyal/«/Ardalalan oranina bakildi.

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi
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[4 Parton cifti etiketleme metodu kullanildiktan sonra S/+/B oranindaki iyileStirme
gosterilmektedir.

[ Yiiksek kiitlelerde en iyi iyileStirme gluon-gluon rezonansi icin elde edildi.
1 Dusuk kutlelerde en iyi iyileStirme kuark-kuark rezonansinda gozlemlendi.

[ Sinyal verimliliginin degistirilmesi S/+/B oranindaki iyilestirmeyi biraz de@istirmektedir.

Sertag Oztiirk Iki-jet Olaylarinda Parton Ciftinin Belirlenmesi




Icerik Ozet )
Iki-Jet Rezonansi UNIVERSITY

Parton Ciftinin Belirlenmesi OF lowA

Ozet

[ iki-jet olaylarini olusturan parton ciftlerini ayristirmak icin en
uygun degigkenler ve method secilerek bir olay ayiraci geligtirildi.

(Z Bu olay ayiraci ile en iyi verimli parton cifti etiketlemenin kuark-
kuark igin oldugu gozlemlenirken, en verimsiz etiketlemenin kuark-

gluon parton ¢ifti i¢in oldugu belirlendi.

[A Parton cifti etiketleme methodu ile sinyal biiyiikliliigi degeri
gluon-gluon rezonansi i¢in ~4 kat artmaktadir.

[ LHC bu yaz 13 TeV lik kiitle merkezi enerjisinde veri alimina tekrar
baslayacak. Iki-jet rezonansi analizi CMS deneyinin en dncelikli
aragtirma konusu olarak secilmigtir.

v Sunulan sonuglar cerceversinde CMS deneyinde parton ¢ifti
etiketleme metodu ile iki-jet rezonansi analizi geligtirilmeye
baglanmig ve ilk sonuglarin bu yil sonuna kadar sunulmasi
beklenmektedir.
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Being able to distinguish parton pair type in a dijet event could significantly improve the search for new particles that are predicted
by the theories beyond the Standard Model at the Large Hadron Collider. To explore whether parton pair types manifesting
themselves as a dijet event could be distinguished on an event-by-event basis, I performed a simulation based study considering
observable jet variables. I found that using a multivariate approach can filter out about 80% of the other parton pairs while keeping
more than half of the quark-quark or gluon-gluon parton pairs in an inclusive QCD dijet distribution. The effects of event-by-event
parton pair tagging for dijet resonance searches were also investigated and I found that improvement on signal significance after
applying parton pair tagging can reach up to 4 times for gluon-gluon resonances.
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