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o |Im Detektor messen wir:
stabile Hadronen

e Verbindung:

. . . Monte Carlo-Simulation
o Theoretisch interessiert uns: 19 | der QCD-Dynamik

Fundamentale Physik!
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® Exakte Berechnung von QCD-Effekten nicht moglich
® Nur Storungsreihe in as:
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® Fir Vorhersagen auf Hadronenniveau: Keine Konvergenz!
— Resummation der Reihe notwendig
— Enorme Komplexitat!
— Naherung: Resummiere nur universelle grol3e Beitrage jeder
Ordnung

® Konkret in unserem Fall: Parton-Shower (PS)
= QCD-Bremsstrahlung entsprechend der gro3en Beitrage
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Prazision lautet die Devise?

Events/ 1.5 GeV

1

S/(S+B) Weighted

CMS {s=7TeV,L=51fb"Vs=8TeV,L=53"

[ T
L >
[ 38 Unweighted
L 21500)
500
[ 3
000~ 120 130
[ m,, (GeV)
L Data
500f SfBFh
B Fit Component
[ +16
[ @3 +20 ]
ol e e e L
110 120 130 140 150
m,, (GeV)

Prazision der

Untergrundsimulation egal?



IVERSITAT

TECHNISCHE
OF
DRESDEN

Prazision lautet die Devise!
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Signal = 10%-Effekt = Prazise
Untergrundsimulation notwendig!
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Lavesson, Lonnblad (2008)

Hoche, Krauss, Schonherr, FS (2012)
Frederix, Frixione (2012)

Platzer (2012)

Alioli, Bauer, Berggren, Hornig, Tackmann, Vermilion, Walsh, Zuberi (2012)
Lonnblad, Prestel (2012)

Hamilton, Nason, Oleari, Zanderighi (2012)
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NLO-Genauigkeit flir Multi-Jet-Observablen in inklusiver Simulation:

ME ——>
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-
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® Phasenraum der Jet-Emission aufgespalten, komplementar mit
Matrixelement und Parton-Shower gefillt

® Shower auf Multi-Parton-Konfigurationen ausgefiihrt — resummierte
Verteilungen/Vetos

= Jet-Produktion mit exakten Matrixelementen, Intrajet-Evolution mit
Parton-Shower
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Parton-Shower-Visualisierung
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Parton-Shower-Visualisierung
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Parton-Shower-Visualisierung

'
= L e e B
' % 1B I I I I -
g H pp — h+jets 7
®n = I Leading Order (LO) b
A S [l ~ -~ LO+PS ]
=
)
IR RS —
© = i E
£ 1 7
H : i
' H 3 ]
1072 - iyl —
E(y éoz F ™ 3
f . ]
H 1 ]
. i R 1
' 109 o =
f ™ ]
H o i
ot i b b b b b
. 0 50 100 150 200 250 300

pu(h) [GeV]



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiel: pp — h+jets
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Erweiterung auf NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Hoche, Krauss, Schonherr, FS (2012)
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Beispiel: pp — h+jets

Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Beispiel: pp — h+jets

Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Beispiel: pp — h+jets

Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Multi-Jet Merging mit NLO-Genauigkeit
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Hoche, Krauss, Maierhofer, Pozzorini, Schonherr, FS (2014)

Top-Quark-Paarproduktion

Total transverse energy

s g [ \ \

3
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s

o . .
5 0 ® Dominanter Untergrund fiir

Suchen nach neuer Physik

® Relevant: H' > 500 GeV
— Unsicherheiten von
80% auf 20% reduziert!

H
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http://arxiv.org/abs/arXiv:1402.6293

O B Anwendung: pp — Z+jets

Frederix, Frixione, Papaefstathiou, Prestel, Torrielli (2015)
Vektorboson-Produktion

® Resultate von MadGraph5_aMC@NLO + Pythia8(/Herwig++)
® Vergleich mit inklusiver NLO+PS-Simulation und Daten
® Variation der (unphysikalischen) Merging-Skala — stabile Vorhersage

10 ATLAS data vs PYTHIA8
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Cascioli, Hoche, Krauss, Maierhafer, Pozzorini, FS (2013)

Vorhersagen als Untergrund fiir Higgsproduktion

® pp — (vlv+jets in Signalregionen der H — WW*-Analysen:

iy in ATLAS signal region (Nj; = 0)
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® Gesamt: =~ 3% Unsicherheit der MEPS @ NLO-Vorhersage
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Cascioli, Hoche, Krauss, Maierhafer, Pozzorini, FS (2013)

Vorhersagen als Untergrund fiir Higgsproduktion
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Parton-Shower Konzepte:
— Erste Markov-Ketten
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Hadronisierungs— Winkelordnung Multi-jet NLO+PS
modelle  — Initial-State-EvolutiodVlerging  Matching
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2012 - Das Jahr des Higgs Multi-Jet Merging auf NLO
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Parton-Shower Konzepte:
— Erste Markov-Ketten
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NNLO-Genauigkeit im Parton-Shower

NNLO-Matching mit dem Parton-Shower

o NNLO-Prazision notwendig fur Prozesse mit groRem K-Faktor
oder hoher experimenteller Genauigkeit

NNLOPS

Hamilton, Nason, Re, Zanderighi (2013)

® matching scheme based on
MiNLO method

— use pp — X +j NLO+PS
simulation

— apply scale choice and
Sudakov form factor (like in
multi-jet merging)

= finite for pﬁ_ —0

® reweight with fully-differential
pp — X @ NNLO

UN’LOPS
Héche, Li, Prestel (2014)
® matching scheme based on
unitarised merging method
Lonnblad, Prestel (2012)

® dedicated NNLO calculation using
gr-cutoff subtraction


http://arxiv.org/abs/arXiv:1309.0017
http://arxiv.org/abs/1405.3607
http://arxiv.org/abs/arXiv:1211.7278

() INNERSITAT NNLO + PS Matching fiir Bosonproduktion

Higgs-Produktion in
Gluon-Fusion
® NNLOPS-Vorhersagen

Hamilton, Nason, Re, Zanderighi (2013)
Hamilton, Nason, Zanderighi (2015)

® \Vergleich mit analytischer
Resummation in HqT (NNLL+NLO)
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NNLO + PS Matching fiir Bosonproduktion

Higgs-Produktion in
Gluon-Fusion
® NNLOPS-Vorhersagen

Hamilton, Nason, Re, Zanderighi (2013)
Hamilton, Nason, Zanderighi (2015)

® \ergleich mit analytischer

Vektorboson-Produktion
® UNZ2LOPS-Vorhersagen
Hoche, Li, Prestel (2014)

— Vergleich mit experimentellen
Daten

Z pr reconstructed from dressed electrons

Resummation in HqT (NNLL+NLO)
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Neue Herausforderungen

Josh McFayden, ATLAS (2016)
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® CPU-intensive Rechnungen: Multiparton-Matrixelemente @ NLO

® Negative Gewichte aus NLO-Subtraktion
= effektiv schlechtere Statistik


https://indico.cern.ch/event/454993/
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Pile-up Simulation
- mehrere simultane pp-Interaktionen in einem Crossing:
Modellierung sehr inklusiver inelastischer Kollisionen
— Tuning auf Daten mit sehr inklusivem Trigger (“Minimum Bias”)

Kalibration
— z.B.in Jet- oder 7-Identifikation und Rekonstruktion
Unfolding

— Korrektur von Detektoreffekten aus Messungen
— Abhangigkeit vom MC-Modell normalerweise klein, aber Teil der
systematischen Unsicherheiten — Bedarf zuverlassiger Tunes

Untergrundabschatzung

— Analysen subtrahieren Untergriinde entweder direkt aus MC oder
aus Extrapolation mit Hilfe von MC

— Heikel: Tuning notwendig flir Prazisionsmessungen/Entdeckungen?
Nur nicht-perturbative Aspekte, um Bias zu vermeiden!
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ATL-PHYS-PUB-2014-021

Mammutaufgabe

® Simultanes Tuning von Multiple Parton Interactions (MPI) und
Parton-Shower in Pythia8 = 10 Parameter!

Parameter Definition Sampling range
SigmaProcess:alphaSvalue The ag value at scale QZ = M% 0.12 - 0.15
SpaceShower :pTORef ISR pr cutoff 075 - 25
SpaceShower : pTmaxFudge Mult. factor on max ISR evolution scale 0.5 - 1.5
SpaceShower : pTdampFudge Factorisation/renorm scale damping 1.0 - 1.5
SpaceShower: alphaSvalue ISR ay 0.10 - 0.15
TimeShower :alphaSvalue FSR ag 0.10 - 0.15

imordialKThard Hard i ion primordial k. 15 - 20
MultipartonInteractions:pTORef MPI pr cutoff 1.5 - 3.0
Multipar i MPI ag 0.10 - 0.15
BeamRemnants:reconnectRange CR strength 1.0 - 100

® Umfangreicher Input aus ATLAS-Messungen:

— Underlying Event
— Jet-Substruktur
— Jet-Produktion

® Separate Tunes flir 4 verschiedene PDFs


https://cds.cern.ch/record/1966419
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Ergebnisse des A14 Tune

MC/Data
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Simultan verbesserte Beschreibung von:

Z-Produktion

Z pr “dressed” muons

tt-Produktion

Gap fraction vs. Qy for veto region: |y < 0.8

Underlying Event

Jead

Transverse Ny, vs. pif*d in || < 25, incl jet events
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Zusammenfassung

® Monte Carlo-Ereignisgeneratoren sind

— im Experiment unverzichtbar
— und State-of-the-art Theorievorhersagen.

Ausblick

Viele weitere aktuelle Entwicklungen heute nicht diskutiert:

® Elektroschwache Korrekturen
— Stefano Pozzorinis Vortrag heute Morgen

® Anwendungen in BSM-Prozessen

® Verbesserung der Resummationsgenauigkeit des Showers
— erste Schritte (VINCIA, DIRE, ...)
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Zusammenfassung

® Monte Carlo-Ereignisgeneratoren sind

— im Experiment unverzichtbar
— und State-of-the-art Theorievorhersagen.

Ausblick

Viele weitere aktuelle Entwicklungen heute nicht diskutiert:

® Elektroschwache Korrekturen
— Stefano Pozzorinis Vortrag heute Morgen

® Anwendungen in BSM-Prozessen

® Verbesserung der Resummationsgenauigkeit des Showers
— erste Schritte (VINCIA, DIRE, ...)

Thank You!



