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Olay'in Dogumu

iki LHC proton demetinin bir etkilesim noktasinda kesismesi
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LHC 1. Nokta etrafindaki etkilesim bolgesinde demet zarflari (ATLAS).



Olay'in Dogumu

iki LHC proton demetinin bir etkilesim noktasinda kesismesi

2024 yilinda LHC, her bir demet 1,6 x 101! proton icerecek sekilde,
enjeksiyon basina 36 demetlik 3 kiimeden olusan demet katarlari ile
calistinldi.



Dedektor Vurularini Neden
Sayisallastirinz?

» Yiksek Enerji Fizigi (YEF) deneyleri, parcaciklar dedekt6r bilesenlerinden

gectiginde sinyalleri (veya 'vuruslari’ -hit-) kaydederek temel parcaciklari
ve kuvvetleri arastirir.

» Ham sinyaller tek basina parcacik tiri, enerji veya momentum gibi fiziksel
ozellikleri ortaya ¢ikaramaz. Sonuclari temel fizik acisindan yorumlamak

icin bu vuruslari daha Ust diizey gozlemlenebilirlere (6rn. tesir kesitleri,
kiitleler) dontstirmek sarttir.

» Ham veri alimindan baslayip nihai dlctimlerle sona eren her adim

belirsizliklere yol acabilir, bu nedenle tim slireci anlamak guvenilir fizik
sonuclariicin cok 6nemlidir.



» Modern carpistiricilar saniyede
milyonlarca ¢carpisma Uretebilir
ve saniyede terabayt 6lceginde
veri Uretebilir.

» Bu kadar buyik veri hacimleri
nedeniyle, depolama
kaynaklarinin doyuma
ulagsmasini 6nlemek icin veri
isleme ve aninda filtreleme
gerekir.




Tetikleme Sistemine Genel Bir Bakis

>

Parcacik fiziginde tetikleyici bir
parcacik dedektortiinde hangi
olaylarin saklanacagina (yani olay
verilerini depolamaya baslamaya)
hizl bir sekilde karar vermek icin
kriterler kullanan bir sistemdir.

Tetikleyiciler gercek zamanli filtreler
olarak islev gorir: donanim tabanli
(Level-1) tetikleyiciler 6zel
elektronikler kullanarak hizli kararlar
verirken, yazilima dayali daha
yiksek seviyeli (HLT) tetikleyiciler
daha ayrintili olay analizi
gerceklestirir.

Bu katmanl tetikleyiciler, yalnizca
fizikle en ilgili olaylari secerek veri
akisini onemli olclide azaltir.
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Detectors

Digitizers

Front end pipelines

Readout buffers

Switching networks

Processor farm

DOI:10.1088/1748-0221/5/03/T03005



http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/5/03/T03005

Veri Akisi: Tetikleme, Toplama,
Yapilandirma, Analiz

Detectors
Tetikleyiciler, saniyede milyonlarca Digitizers
carpisma arasindan ilging olaylari secmek
icin gercek zamanli olarak calisir. LV1 Front end pipelines
On lektronikler ktodr sinyallerini -
On ug elektronikler dedektoér sinyalle us |

sayisallastirarak depolanacak ve
cevrimdisi olarak islenecek ham verileri

olusturur. Readout buffers
Cevrimdisi yeniden yapilandirma 1

algoritmalari pargaciklari tanimlar ve M) switching networks
temel degiskenleri (6rn. momentum, —

enerji) Olger.

Nihai fizik analizleri, tesir kesitleri veya "”-T) Processor farm

parcacik kitleleri gibi gozlemlenebilir sec
verileri cikarir. *J_"

DOI:10.1088/1748-0221/5/03/T03005
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Olay'l
Organizasyon

YEF verileri, bir carpismadan
gelen tum sinyallerin kapsandigi
'olaylar' olarak saklanir.

Olay kayitlari tipik olarak kanal
kimliklerini, sayisallastiriimis
genlikleri (ADC sayimlari), ugus
zamanini, toplam yuki ve zaman
etiketlerini icerir.

Dolayisiyla her sey ham verilerle
baslar.




Ham Verinin Bicimi ve Yapisl

R
.

Ham veriler, her biri ilgili
dedektor kanalindan
gelen sayisallastiriimis
sinyalleri iceren 'olaylara’
gore dizenlenir.

Olay olusturma, farkli alt
detektorlerden gelen veri
parcalarini tutarli bir
kayitta birlestirir.

Bu yapilandirilmis ancak
kalibre edilmemis format
(kanal kimlikleri, zaman
damgalari, ADC sayilari
vb. ile) sonraki analizler
icin temel olusturur.



Ham Veri: Ornek Bicim

» Olay Bashgi:
— Baslangig isaretgisi: OXAB (1 bayt)
— Olay Kimligi: 4 baytlik little-endian tamsayi

— Global Zaman Etiketi: 8 baytlik tamsayi (6rnegin, bir donemden bu yana gecen
saniye veya mikrosaniyeleri temsil eder)

» Parca: (Her alt dedektor icin tekrarlanir)
— Parca isaretleyici: 0xFO (1 bayt)
— Alt Dedektor Tipi: 1 bayt
e 0x01 = izleyici
* 0x02 = Kalorimetre
* 0x03 = Muon Dedektoru

— Kanal Sayisi: 1 bayt
— Kanal Verileri: Her kanal icin asagidaki alanlar saklanir:
* Kanal Kimligi: 2 baytlik little-endian tamsayi

* Kanal Zamani: 4 baytlk tamsayi (basitlestirilmis bir "zaman damgasi")
* ADC Sayisi: 2 baytlik little-endian tamsayi

> Olay Bitis isaretgisi: OxBA (1 bayt)



HHH
# Ham Veri (Hex Dump) #

HHEHHH R

-- Olay 1001 --

[Olay Bashigi]

AB; Olay Baslangig isaretgisi

E9 03 00 00 ; Olay Kimligi = 1001 (ktigiik endian'da 0x03E9)
0000 00 5F 5B CD 15 ; Global Zaman Damgasi (8 bayt)

Ornek Ham Veri (Sahte) =,

01; Alt Dedektér Tipi: izleyici (0x01)
02; Kanal Sayisi: 2
01 00 ; Kanal Kimligi = 1 (0x0001)
00 02 2C A5 ; Kanal Zamani = 0x00022CAS5 (142501 ondalik)
FF 03; ADC Sayisi = 1023 (Ox03FF)
02 00 ; Kanal Kimligi = 2 (0x0002)
00 02 2C A6 ; Kanal Zamani = 0x00022CA6 (142502 ondalik)
F9 03; ADC Sayisi = 1017 (0x03F9)
[Kalorimetre Pargasi]
FO; Parca isaretleyici
02; Alt Dedektor Tipi: Kalorimetre (0x02)
03; Kanal Sayisi: 3
65 00 ; Kanal Kimligi = 101 (0x0065)
0002 2C A7 ; Kanal Zamani = 0x00022CA7
FF 07 ; ADC Sayisi = 2047 (0xO7FF)
66 00; Kanal Kimligi = 102 (0x0066)
0002 2C A8 ; Kanal Zamani = 0x00022CA8
02 08; ADC Sayisi = 2050 (0x0802)
67 00 ; Kanal Kimligi = 103 (0x0067)
0002 2C A9; Kanal Zamani = 0x00022CA9
F6 07 ; ADC Sayisi = 2038 (0X07F6)
[Miion Dedektér Pargasi]
FO; Parca isaretleyici
03; Alt Dedektor Tipi: Miion Dedektori (0x03)
01; Kanal Sayisi: 1
€9 00 ; Kanal Kimligi = 201 (0x00C9)
0002 2C AA ; Kanal Zamani = 0x00022CAA
00 02; ADC Sayisi = 512 (0x0200)
[Olay Fragmani]
BA; Olay Bitis isaretgisi



Ham Veri: Gercek Ornek

CMS dedektortunun her bir bileseni Detld nesnesi adi verilen 6zel bir veri turu ile
tanimlanir.

Bir Detld, veri Gyeleri arasinda, CMS'nin her bir parcasini benzersiz bir sekilde
tanimlayan 32 bitlik isaretsiz bir tamsay tutar.

31 23 15 7 0
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Detector Subdetector Reserved for

1 - Tracker identifier within subdetector use

2 - Muon detector (1-7) (25 bits)

3 : ECAL (including Preshower)

4 : HCAL

5 : Calo (CaloTowers & special)

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/SWGuideEcalOverview



Ham Verl
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Detector Subdetector Reserved for

1 - Tracker identifier within subdetector use

2 - Muon detector (1-7) (25 bits)

3 : ECAL (including Preshower)

4 :HCAL

5 : Calo (CaloTowers & special)

Her bir olayda 300 binden fazla kelime bulunmaktadir ve bu da tiim verilerin tamamina
karsilik gelmektedir,

Veri boyutu: Sikistirmaya baglh olarak 1-1,5MB/olay (CMS ve ATLAS icin benzer)

Zorlu bir siire¢: Bu sayilardan fizik elde etmek



Olay Birlestirmesi

g |
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Alt dedektorler vuruslari bagimsiz olarak
kaydeder; olay olusturma (event
builder) bu parcalari tutarli bir veri
kiimesinde birlestirir.

Senkronizasyon, ayni ¢carpismaya karsilik
gelen farkl alt sistemlerden gelen
sinyallerin birlikte gruplanmasini saglar.



Ham Veri Analizin Temelidir

Bu ham format, sonraki

Ham veriler yapilandiriimis kalibrasyon, hizalama ve

-| olsa da kalibre edilmemis = .
‘T T ve heniiz fiziksel birimlerle °®o o yeniden yapilandirma

adimlariigcin temel

orumlan tir.
yoru mamigstir. baslangic noktasidir.



Kalibrasyonun YEF'te Onemi

» Dedektor sinyallerinin

~ CMS DP-2022/042 oS Prefiminay
(enerji, zamanlama, s &;';t;" = :; e &
konum) dogru T I e
4 2o 04 Ny I
yorumlanmasini saglar & s s |
— |z dedektort durum goomfm T
degisikliklerini dizeltir il |
R E

. . . 0 - -
— Sinyal seviyesi kaymalarini 0 (3300 S8 3 38° (o

Date (month/year)

duzeltir.

— Radyasyon yipranmasini
dizeltir.
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Kalibrasyon: Sinyalleri Fiziksel
Niceliklere Donusturmek

Kalibrasyon, ham elektronik yanitlari (6rnegin ADC sayimlari) enerji veya
zaman gibi anlamli birimlere cevirir.

Dedektor tepkisi varyasyonlarini, elektronik kazanclari ve potansiyel kanal-
kanal farkhliklarini hesaba katar.

lyi anlasiimis referans sinyalleri (lazer, radyoaktif kaynak, kozmik isinlar
veya rezonans parcacik bozunumlari gibi) kullanilarak sik sik yeniden
yapilan kalibrasyonlar, fizik calismalari arasinda tutarli 6lctimler
yapilmasini saglar.



Lazer Kalibrasyonu

» Fotodedektorler (PMT'ler,
APD'ler, SiPM'ler) ile , , 2
kullanilir e e = W

— Bilinen 6zelliklere sahip kisa, | A\ §
yogun istk darbeleri Uretir

— Optik fiberler araciligiyla
¢oklu kanallara iletilir | |

— Kazanci, zamanlama W Uk s
ofsetlerini ve dogrusallig | YRV
izler

— Ornek: CMS hadronik
kalorimetre




Radyoaktif Kaynak Kalibrasyonu

» Sabit enerjili parcaciklar/gama isinlari yayan
radyoaktif malzemeler kullanir
— Enerji depositleri icin standart bir donisum gorevi
gorur
— Kullanimi: Veri alimi sirasinda gomuld, arasinda
veya sonrasinda 6zel calismalar
— Kalibrasyon icin sabit enerji depozitosu saglar

— Uzamsal tekduzeligi (spatial uniformity) kontrol
eder; siki givenlik protokolleri gerektirir



LED Kalibrasyonu

» Uygun maliyetli ve basit yontem

— Optik fiberler araciligiyla enjekte edilen 1sik
darbelerini yayar

— Kazancg ve kanal butunltgind izler
— Lazer kalibrasyonu icin referans noktalari saglar
— Kullanimi basittir



Kozmik Isin Kalibrasyonu

Primary Cosmic Rays

» Dogal kozmik i1sinlari,
Ozellikle mtonlari
(MIP'ler) kullanir

— LHC’nin kapali oldugu
doénemlerinde enerji
Olcegini, zamanlamayi
ve hizalamayi kalibre
eder

— Surekli, gercekci izleme
saglar

— Ek donanim gerektirmez




Demet Testi Kalibrasyonu

» Deney yer altina alinmadan 6nce kontrolli
ortamlarda gerceklestirilir

— Dedektorleri bilinen parcacik i1sinlarina maruz
birakir

— Ayrintili yanit karakterizasyonu ve kiyaslama saglar

— Kalibrasyon sabitlerine ince ayar yapar ve dogrusal
olmama durumunu inceler



Fizik SUreclerini Kullanarak Yerinde

» Dizenli veri toplama
sirasinda gerceklestirilir

— Kalibrasyon icin standart
mumlari (6rn. Z bozonu

bozunumlari,

rezonanslar) kullanir

— Kalibrasyon
ayarlamalarinin

devamliligini saglamak

icin veriye dayali

diizeltmeler (¥, n

kullanilarak)
— Donanim tabanli

Kalibrasyon

kalibrasyon

CMS Preliminary 2017

415" (13 TeV

40000 ' ' 1

30000

25000

Number of yy pairs

20000
15000
10000

5000

- ECAL Barrel
35000 N =-0.03

T | T T T ‘ T T T | T T T I T
—+— data
— Fit model

III‘II\Il\IIIlIIIIlII\I‘\I\\l'T

yontemleri tamamlar

Illl\\l
0.12 0.

0.2

| | 1 I L.l
14 0.16 0.18

vy invariant mass (GeV)

CMS CR -2024/168



Mutlak Kalibrasyon ve Interkalibrasyon

> Interkalibrasyon:
— Dedektor kanallari arasinda tek tip yanit saglar

— Uretim, yaslanma veya ortamdan kaynaklanan
varyasyonlari duzeltir

— Teknikler: lazer, LED, kozmik 1sinlar, hareketli radyoaktif
kaynaklar

» Mutlak Kalibrasyon:

— Ham sinyallerden fiziksel birimlere (6rn. GeV) donisim
saglar

— Olcumleri harici standartlara veya bilinen siireclere baglar

— Teknikler: demet testleri, standart mumlar, 6zel radyoaktif
calismalar



Dogru Olctimler icin Dedektorin
Hizalanmasi

» Dedektor bilesenlerinin yanlis
hizalanmasi, yeniden
yapilandirilan konumlarda ve
momentumlarda sistematik
kaymalara neden olabilir.

» Hizalama algoritmalari, iyi
bilinen kaynaklardan Q
(6rnegin, J/P, Z bozonlari,
kozmik i1sinlar) yeniden
yapilandirilan izleri beklenen
konumlarla karsilastirir.

» Yinelemeli prosediirler takip B field
edilir. (3.8

wrong LA iresidual| >

o



Dogru Olctimler icin Dedektorin
Hizalanmasi

Ornek: CMS iz Siiriicii Diinyadaki en biiyiik yiizey alanina ve sensor sayisina sahip silikon

dedektor. Yukll parcaciklarin yoringelerini bulmak icin yuksek ¢ozunurlage sahip.
» Her sensoriin konumu ve yonelimi cok hassas bir sekilde bilinmeli.

» Konum hassasiyeti tasarimda O(0.01 mm) olmasina ragmen kurulum asamasinda ancak

O(0.1mm) elde edilebildi.

» Bu nedenle, sensorlerin konum, yonelim ve ylzey deformasyonlarina yonelik bir

duzeltmenin tiretilmesi gerekir.

» Hedeflenen hassasiyeti korumak icin, hizalama sabitleri manyetik alanin acilip
kapanmasi sonucu, radyasyondan yipranma veya sicaklik degisimleri gibi etkileri

icerecek sekilde dizenli olarak glincellenmelidir.

>  Yontem: Mekanik izleme (lazer), izlere fit uygulayarak hizalama parametrelerini elde

etmek



Iz Yeniden Yapilandirma: Vuruslardan
Parcacik Yorungelerine

> Iz yeniden yapilandirmasi tipik olarak ayni

yukll parcaciktan gelen vuruslari gruplamak

icin 6rintd tanima algoritmalarini kullanir. ,’\
» Bir Kalman filtresi veya benzer teknikler —-\

daha sonra manyetik alanlari ve malzeme ,__\

Track finding
etkilesimlerini hesaba katarak pargacigin iy T \
yorungesini belirler. ' Track fitting

> Hassas ve dogru izleme, momentum \W \

¢OzUnurlugu, vertex yeniden yapilandirmasi
ve genel olarak olay kalitesi icin kritik 6neme

sahiptir.

https://atlas.cern/Discover/Detector/Software-Computing/Intel-Case-Study



Kalorimetre Kimeleme ve Enerji
Olcimi

» Kalorimetreler, parcaciklari "yok
ederek" ve ikincil parcacik
yagmurlari Ureterek enerjiyi olcer.

Kimeleme algoritmalari, gelen
parcacigin toplam enerjisini yeniden
yapilandirmak icin enerji
birikimlerini gruplandirir.

Saganak sekli ve komsu hticre bilgisi,
elektromanyetik saganaklari
(elektronlar, fotonlar) ve hadronik
saganaklar (pionlar, protonlar) ayirt
etmeye yardimci olur.

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

e

3.8T
Magnetic Field

P
S

=

P

/—’

—
—




Parcacik Tanimlama: Elektronlari,
Muonlari ve Daha Fazlasini Ayirt Etme

Hadronic
» Parcacik tanimlama (PID) izleme, Calorimeter  _autral
kalorimetri ve muon sistemlerinden @n
gelen bilgileri birlestirir. Electromagnetic - QOSSOANNNY
Calorimeter N\l L\

» Mionlar daha derin dedektor
katmanlarina nifuz ederken,
elektronlar farkli elektromanyetik
yagmurlar uretir.

» Gelismis makine 6grenimi
algoritmalari, kinematik ve saganak
sekli ozelliklerinden yararlanarak
parcacik turlerini daha da ayirabilir.

Magnetic Field




Arka Plan Tahmini: Kontrol Bolgeleri ve
Monte Carlo

» Arka plan siirecleri sinyal imzalarini
taklit edebilir; bunlari tahmin i
etmek dogru fizik dlcimleri icin cok '
onemlidir. :

» Verilerdeki kontrol 6rnekleri veya
yan bant bolgeleri, arka planlarin |
dogrudan olculmesine yardimci |

L e M P vy g you ) oo rap sy oo s sy
olarak simulasyonlara olan & Ay 4 |
bagimlihgi azaltir. i
> Monte Carlo (MC) modellemesi COEE
tamamlayici bilgiler ve diizeltmeler . >
0

saglar ancak verilerle dogrulanmasi
gerekir.

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-021-09404-1



Dedektor Etkilerini Kaldirmak: Unfolding

Dedektorler, sinirh ¢ozinurlik ve verimsizlikler
nedeniyle 'gercek’ fizik dagilimlarini bulaniklastirir ve
onyargilar (bias) olusturur.

Unfolding algoritmalari (6rnegin matris ters cevirme,
Bayesyan yinelemeli yontemler) olcilen dagilimlari
dogruluk seviyesine geri dondirmeyi amaclar.

Istatistiksel dalgalanmalarin artmasini veya
onyargilarin ortaya cikmasini onlemek icin dikkatli bir
duzenlemeye ihtiyac vardir.




Unfolding factor, C;

—_
N

o
fos)

o
»

©
N

0.2

Unfolding

fll\\ll‘ll\llflll

| anti-k, jets, R=0.6
- 0.3<y]<0.8

\II\I\WIlWII

ATLAS

Wll\ll

—

LIlLJlIJlIlI[LlIl“I

« Unc. from shape (x10)

PYTHIA6, \s =7 TeV

Unc. from E resol. (x10)

Unc. from y resol. (x10)

lllllllllllllllllll

100 200 300 400 500 600 700 800

p, [GeV]

S| 5

;‘106'|"'*\*"_'|'_“‘\""|"“
& 5E anti-k) jets, R=0.6, |y,-e1|52'8 j
ﬂ") ; == ™ _[Ldr=17nb"w's=7TeV) ;
= — -
Q. 41 —
E 10 % * Systematic Uncertainties 3
_8 r ]
10° — 3
F . NLO-pQCD (CTEQ 6.6)+ Non pert. corr.
r —— ]
107 —e— E
u —t— ]
- E—— :
1E ATLAS Preliminary E
1 1 | 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 I 1 1 1 | T
> 2F ' ;
S 1.5F E
2 —— E

3 osh

£ 05F ! g
O b ‘ . J : d
100 200 300 400 500 600
p, [GeV]

https://cds.cern.ch/record/1344424/files/1087459_297-308.pdf



Yaygin Unfolding Yontemleri

» Matris ters cevirme teknikleri:

— yi8en <0.5 0.5<[ygen <1 1<|yln<15 15<fi<2  2<lyfEi<25
& ; . ey L -
H HP > 5000f CMS
yanit matris denklemini 8, ot st
@E‘f 1000 F

dogrudan ¢ozer ancak

5000

istatistiksel dalgalanmalara o
karsi hassas olabilir.

Condition: 3.16
!
t

500}

5000

2000
1000 [
500

» Bayesian yinelemeli

2000

L
xew

1000

yaklagimlar: tahminleri birden
fazla yineleme boyunca s

iyilestirir ve genellikle -
glraltayld kontrol etmek icin
dizenleme (regularization)

icerir.
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Fizik Parametrelerini Cikarmak icin
Dagilimlari Uydurma (Fit)

» Gozlenen verilere (6rnegin kitle >2000
pikleri) fit uygulanmasi, tesir ©1800
kesitlerini veya pargacik ézelliklerini 21600
(kitle, genislik) cikarmak icin €1400
) o 11200
onemli bir adimdir. i
» Maksimum olabilirlik veya x? 800
minimizasyonu gibi teknikler 600
verileri sinyal/arka plan 400
modelleriyle eslestirir. 208 .
» Sinyal seklinin ve sistematik e 50, AT ’
etkilerin dogru modellenmesi, a 0 ++Hr+ H T, #‘W*H*W—F
. g -s0-T Ty TR o
yansiz (unbiased) parametre a

AR 115 120 125 130 135 140 145 150
tahmini saglar. my, [GeV]

https://atlas.cern/updates/briefing/exploring-rare-decays-higgs-boson



Fitin Rolu

CMS CR -2024/168
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Maksimum Olabilirlik & x?

Demonstration: Sensitivity to Signal Shape Mis-Modeling

600 A
—~==~ True Model

> Maksimum olabilirlik {{ — avre
tahmini (MLE), verileri == Fh 8 Observed Data
gdzlemleme olasihigini en
ust dlizeye ¢ikaran
parametre degerlerini
bulur.

400 A

w
o
o

Counts per bin

200 A

> X% minimizasyonu,
gozlemlenen dagilimlari

100 A

model tahminleriyle ol

ka r§||a§t|ra rak en Iyl 1150 1175 1200 1225 1250 1275 130.0 1325  135.0
« a Mass [GeV]

parametre egle§me5|n| True parameters:

arar. A = 1000.0, mu = 125.00, B = 20.0

Chi? Minimization Fit:
A =902.1, mu=125.02,B=13.9
Maximum Likelihood Fit:
A=909.2, mu=125.01,B=16.4



Onvyargisiz (unbiased) Sonuclarin

Saglanmasi
c 108 - | AT!_AS-PHYS-PUE?-2020-02‘8_
» Sistematik belirsizliklerin, @™ E ATLAS
e @ e, Is=13 TeV, 29.3 o™
arka plan sekillerinin ve S0 e, < 0.6 =
dedektor etkilerinin dogru @ F .., —— Data E
d ” . e 1065— *e Fit window =
modellenmesi, 6nyargisiz - ..  EFiornsen
parametre ¢ikarimi icin cok 10° - e, ~
onemlidir. - e, :
10 E
> lyi-fit (goodness-of-fit) 10° = "'.jg
testleri, nihai uyumun ve g - ! :
belirlenen parametrelerin 5 OW ]
glvenilirligini UE.), oF E

dogrulamaktadir. 600 1000 2000 3000 4000
m; [GeV]



Sistematik Belirsizlikler: Kaynaklar ve
Belirsizliklerin Yayilimi

Kalibrasyonlar, hizalamalar, tetikleme verimlilikleri ve arka plan
modellerinin her biri sistematik belirsizliklere yol agmaktadir.

Bu belirsizlikler analiz boyunca yayilir ve nihai dlciimleri etkiler.

Dogri bicimde yapilan belirsizlik tahminleri ve kapsamli doklimantasyon,
teorik tahminlerle gtivenilir karsilastirmalar icin gereklidir.

Daha 6nceki asamalarda (o6rn. kalibrasyon) ortaya cikan sistematikler daha
sonraki adimlarda (6rn. Fit uygulanmasi) yayilabilir ve artabilir.

Analizler genellikle her bir belirsizligin etkisini degerlendirmek icin
verileri/MC'yi cesitli varsayimlar altinda yeniden karsilastirir veya yeniden
agirliklandirir.



Her Analiz Adiminin Belirsizlik
Uzerindeki Etkisi

Kalibrasyon hatalari enerji veya momentum o6lceklerini kaydirarak yeniden
yapilandirilan parcacik ozelliklerini degistirebilir.

Yanlis hizalamalar, momentum ve koselerin (vertex) hassasiyetini
etkileyerek iz cozinurligunt disurur.

Yanlis arka plan tahmini sinyal cikarimini saptirirken, unfolding veya fit
hatalari nihai dagilimlari bozabilir.



Belirsizliklerin Sayisallastiriimasi ve
Raporlanmasi

4.3. Systematic uncertainties

The uncertainties on the integrated luminosities are
determined to be 1.8% for the 7 TeV data and 3.6%
for the 8 TeV data using the techniques described in
Ref. [92].
> Genel sistematik belirsizlikler The uncertainties on the lepton reconstruction and
ve istatistiksel belirsizliklerler identiﬁcatio'n efficiencies allld on t1l1e momentum scale
and resolution are determined using samples of W,
tOplam hata QUbUklarlm Z and J/y decays [84, 85]. The relative uncertainty

o|u§tu rmak icin belirlenir. on the signal acceptance due to the uncertainty on
the muon reconstruction and identification efficiency is

+0.7% (£0.5%/+0.5%) for the 4u (2e2u/2u2e) chan-

> Dok[jmantasyon, deney|er nel for msyy = 600 GeV and increases to +0.9%
arasinda ve teorik (£0.8%/+0.5%) for mye = 115 GeV. Similarly, the

. relative uncertainty on the signal acceptance due to the
tahminlerle uncertainty on the electron reconstruction and identifi-
karsilastirilabilirligi saglar. cation efficiency is +2.6% (+1.7%/+1.8%) for the 4e
(2e2u/2u2e) channel for my, = 600 GeV and reaches

+8.0% (£2.3%/+7.6%) for msr = 115 GeV. The un-

certainty on the electron energy scale results in an un-

certainty of +0.7% (+£0.5%/+0.2%) on the mass scale

of the my, distribution for the 4e (2e2u/2u2e) channel.

The impact of the uncertainties on the electron energy

Phys.Lett. B716 (2012) 1-29
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Bozon Kitlesinin Olculmesi

» Bozon kiitlesini 6lcmek karmasik ve uzun bir sirectir. Gelismis dedektorler
ve hassas analizler gerektirir. Elde edilen sonuclar teorileri dogrulamakta
ve parcacik fizigi anlayisimizi derinlestirmektedir.

» Z bozonunun iki miiona bozunmasi, enerji ve momentum olctiimlerinin
Z’nin kutlesini nasil ortaya cikarabilecegini vurgulayarak modern deneysel
yontemleri gosterecegiz.

» Ham dedektor sinyallerinden nihai kiitle cikarimina kadar adimlari takip
ederek Z bozonunun kutlesini dlcecegiz.



Genel Bakis: Z-Bozonu Kutlesinin
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Genel Bakis: Bozon Kutlesinin
Olcllmesi

W ve Z bozonlarinin kitlelerinin 6lcilmesi birkac
nedenden dolayi cok 6nemlidir:

>

>

SM'nin test edilmesi: Bu kitlelerin hassas dlctimleri 6ngorilen SM degerlerini
dogrulayabilir veya sorgulatabilir.

Yeni Fizik Arayislari: Bu kutlelerin yliksek hassasiyetle ol¢tilmesi, fizikgilerin mevcut
deneylerin erisemeyecegi kitle dlceklerinde yeni parcaciklar aramasina olanak
tanir.

Tutarsizliklarin Coziilmesi: Teori ve deney arasindaki tutarsizlik 6Gnemli bir
bulmacayi temsil eder ve yeni, ylksek hassasiyetli 6lcimleri motive eder

EWK Parametrelerinin Kisitlanmasi: Z bozonu, Higgs bozonu ve Ust kuark kitleleri,
ince yapi sabiti ve mion yasam siresi gibi diger parametrelerle birlikte W bozonu
kiitlesinin hassas 6lcimleri, SM icinde tahminler yapmak icin evrensel EWK
fitlerinde kullanihr.

Deneysel Tekniklerin Dogrulanmasi: Olaganiisti hassasiyetle bilinen Z bozonu
kiitlesi 6lctimleri (2 MeV hata ile), W bozonu kitlesi 6lclimlerinde kullanilan
deneysel yontemleri ve kalibrasyonlari dogrulamak i¢in kullanilir.



Problemin Tanimi

> ppo>Z+X-out+u +X




Motive Edici Ornek: Di-Muon
Degismez Kitlesi

Bir di-muon kitle tepesi, 6lcim adimlarini gostererek belirgin bir Z bozonu
sinyalini nasil ortaya ciktigini gosterir.

Veri analizi filtreleme, yeniden yapilandirma, kalibrasyon ve hizalama gibi
adimlardan gecerek net bir kiitle tepesi ile sonuclanir.

ister gercek ister simiile edilmis verilerden elde edilsin, bu tepe noktasi
hem dedektor performansini hem de analiz butinluglna teyit eder.



Verileri Fizige Baglama

Ham sinyaller, net fizik sonuclari Gretmek icin dizenlenmis adimlarla analiz
edilir.

Dedektorler parcacik etkilesimlerini kaydederek sinyalleri kalibre edilmis
vuruslara ve izlere dondsturur.

Her asama, nihai 6lcimlerin altta yatan fizigi dogru bir sekilde yansitmasini
saglar.



Muon Tespiti ve Mluon Dedektorine

» Miuon tespit sistemleri,
nifuz eden muonlari
olgcmek icin odaciklar,
siruklenme tupleri ve
izleyiciler kullanir.

Muonlar, dusuk arka
plan ve temiz dedektor
imzalari nedeniyle
idealdir.

Miuon sistemleri diger
alt dedektorlerle
entegre edilerek,
hassas momentum
degerleri elde edilir.

Genel Bakis
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https://cds.cern.ch/record/2635135/files/tesi_bruno.pdf



vV VvV

Ham Veriler: Elektrik Sinayllerinden
Vuruslara

Muonlar dedektorlerde analog sinyaller (elektrik atimi)
olusturur.

Bu analog sinyeller daha ileri analiz icin sayisallastirilir.

Gurultu ve ortusen olaylar, gercek parcacik sinyallerini
korumak icin filtrelenir.

Hassas bir sekilde yapilan bu on veri islemesi, yuksek
dogruluklu iz yapilandirmasi ve momentum fiti saglar.

1solator
—

4<— graphite
<—— bakelite WA ' )
‘
- Yo

readout strips
— p

’—’ To FEB

spacer

TRIGGER SERVER

https://cds.cern.ch/record/2635135/files/tesi_bruno.pdf



Ham Veriler: Elektrik Sinayllerinden

Vuruslara
. . . . . [ — AL . : . 1
» Ham sinyaller: elektrik sinyalleri ve miion RO WWW ] Wﬁﬁ

odalarindaki vuruslar

DOI:10.1088/0954-3899/26/8/315

2
» Yeniden yapilandirma igin vurus oriintilerinin E _RPC'nin okuma seridinden gelen |
yorumlanmas| ¢1g ve surekli akim sinyalleri )
» Analiz icin kritik 6neme sahip ilk verilerin ——1 _‘_“j
kaydedilmesi ;
gz;{\\é) 5?; Em:;z': ek Fm,qs;K — ] 2om
4 05V500 Directory  LECROY_1.DIR STOPPED

CMS: 1400 muon odasi

250 siridklenme tupu (DT'ler) ve 540 katot
serit odasi (CSC'ler) parcacik konumlarini
izler ve bir tetikleyici saglar.

610 direncli plaka odasi (RPC) ve 72 gaz
elektron cogaltici odasi (GEM), elde edilen
muon verilerini tutmaya veya atmaya hizli
bir sekilde karar veren yedekli bir tetikleme
sistemi olusturur.




Yeniden Yapilanma: Hitlerden Parcalara

Oriintii tanima
algoritmalari, muon izlerini
olusturmak icin dedektor
vuruslarini katmanlar
arasinda baglar.

iz yapilandirmasi yiik,
momentum ve enerji
kaybinin 6lcilmesini saglar.

Dogru iz olusturma,
momentum ve kitle
hesaplamalari icin cok
onemlidir.
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Izlere Fit Etme ve Momentum Tahmini

» Bir iz belirlendikten sonra, T T
vinelemeli fitler belirsizlikleri T ey “ ! Track finding
hesaba katarak bulunan izi — \ ‘
. . . . ' Track fitting
iyilestirir. _

» Manyetik alandaki egrilik W \ |

mion momentumunu ifade
eder. D1 D2 T2  p3

» Sistematik diizeltmeler ve
istatistiksel teknikler
momentum dogrulugunu
artirir.

Opr _ 0x-pr [ 720 Nl /R
pr 03BL2V N +4 Sl

® B magnetic field

https://atlas.cern/Discover/Detector/Software-Computing/Intel-Case-Study
https://doi.org/10.1007/978-4-431-56931-2_5



Kalibrasyon ve Hizalama

» Kalibrasyon, hassas olcimler

elde etmek icin dedektor > 400 T
yanitlarini bilinen O 4000 ° P2l reprocessing ATLAS Preliminary 3

: larl | o SJ.. R Before reprocessing ksd Data 2010,\'s=7TeV 7
referanslarla eslestirir. 2 3500F- [ Monte Carlo i I =

» Yanlis hizalamalar iz g 3000§— Combined muons g Ldt=40pb —i
« . o — -~ —
pa[z?m.etre_l_erml € 2500F - 3
degistirebilir, bu nedenle © - ]
Lo : : N 2000F =
strekli yeniden hizalamalar - . E
yapilir.. 1500E- e E

> Gelistirilen ve iyilestirilen 1000t N E
kalibrasyon suregleri 500 o e =
sistematik hatalari azaltarak %Wb' T '16:'-.-%0
kiitle tepesinin netligini M (GeV
artirir. v (GEV)

https://doi.org/10.1007/978-4-431-56931-2_5



Muon Tetikleyicisini Anlamak

https://cms-global-muon-trigger.web.cern.ch

» Bir mulon tetikleyicisi Calorimeter Trigg Muon Trigger
carpismalari gercek zamanl .| HF HCAL ECAL RPC Qg
olarak izleyerek fizik i T 1 DT local

o . . i tri
acisindan ilging olan miion > i g o %
olaylarini tespit eder. § N e [ e

> Bulyk veri hizlarini N Capnmeter [
yonetmek icin "degersiz" =
o op . . < Global Muon Trigger
verileri filtreleyerek icin 3
n > H I Y eg
degerli" fizik olaylarini 1 Dl 2 12 (edth MIPHSO bits)
korur. & .
L1 Global Trigger
» Donanim ve yazilim mantigi, max. 100kHz L1 Accept &

temel muon sinyallerinin
kapsamli bir analiz icin

kaydedilmesini saglar. 2008'den 2015'e kadar CMS Deneyinde
kullanilan Global Miion Tetikleyici



Etkinlik Secimi: Muon Kriterleri

® HLT Trigger : HLT_Mul5_eta2p1 (p;(i) > 15 GeV, |n(u)| < 2.1)

Muon selection criteria for both muon ( Muon POG — TIGHT Muon 2012):

PF Muon & Global Muon

p; > 20 GeV/c

In] <2.1

normalized Chi%2 < 10

number of tracker layers > 5
number of pixel hits >=1

number of valid muon hits >=1
number of matched stations >=2
transverse impact parameter d, <2 mm (w.r.t the primary vertex)
dz < 5 mm (wrt. the primary vertex)
Rel. Tracker Iso < 0.1

At least one of the muon match the L3 offline muon (from HLT) in a cone
AR<0.2

https://indico.cern.ch/event/739020/attachments/1871468/3079774/Presentation3.pdf



Etkinlik Secimi: Muon Kriterleri

DiMuon selection:

® Muons have opposite charge

® 60 GeV/c’< M(pp) <120 GeV/c?

® Angle between two muons < n-0.02 rad

e Select the dimuon candidate whose mass is closest to the Z mass
than one candidate in the event.

https://indico.cern.ch/event/739020/attachments/1871468/3079774/Presentation3.pdf



vV VvV

Arka Planlarin Belirlenmesi ve
Azaltilmasi

Yanlis tanimlanmis parcaciklar ve kozmik isinlar arka plana katkida bulunur.

Yan bant analizleri, makine 6grenimi gibi yontemler, gercek sinyalleri
sahtelerinden ayirmaya yardimci olur.

Arka plan bastirmak ve ilging sinyallerin sayisini maksimumda tutmak bir

denge oyunudur. lyi belirlenmis ve ilginc sinyaller Z bozonu tepesini
netlestirir.



YV VvV

Sinyal Bolgesinin Tanimlanmasi

Fizikci Z bozonunu izole etmek icin 70-110 GeV civarinda bir degismez
kiitle penceresine odaklanir.

Bu aralik, daha net bir rezonans icin sinyal-arka plan oranini artirir.

Pencere sinirlari, gercek sinyalleri hari¢c tutmaktan veya analize asir1 sayida
arka plan olaylari eklemekten kacinmak icin ayarlanmalidir.



Degismez Kutlenin Hesaplanmasi

 Miuion dort-momentumu, cerceveden bagimsiz degismez kitleyi
hesaplamak icin birlestirilir.

M = \/ 2pr1PpT2(cosh(n — n2) — cos(¢1 — ¢2))

» Mion dort-momentumu, cerceveden bagimsiz degismez kiitleyi
hesaplamak icin birlestirilir.

» Formiil referans cerceveleri arasinda sabit kalir, rezonanslari tanimlamak
icin idealdir.

» Bir kitle piki, Z bozonu gibi belirli bir parcacigi isaret ederek onun varhgini
teyit eder.



Kiatle Tepe Noktasinin Takilmasi

I\Ennt:el:‘;CMa‘ls;;:QB‘I 2[1)
> Gauss/Ustel ile konvolve edilmis &1 A e
bir Breit-Wigner (f(m;M, I')) 2 ;’{\ MONTE CARLO
fonksiyonu genellikle kiitle @ /
zirvesini modeller. -

x? = 422.741 /388 1.08954
Ny = 138500 =+ 400

» Fit, dedektor performansini

= I\IIIII T IIIHH| I IIIIIII| 1 IIIIIII| T IIIIIII| |

yansitan merkezi kitleyi ve T0f 2=t oo Gy
belirsizligi gdsterir. I = 2,500 % 0.011 GeVe?
o . 1 B=(22+4)-107°
» Dogru sinyal ve arka plan §-0THL004 il
modelleri, hassas bir Z bozonu 20 40 & T 0 ‘?f.’ass‘(?;lwfz?°

kiitle degeri 6lcumu saglar. H'(m) = C(M.T, )=

[a- fa(m; M,T) + B fz,(m; M,T) 46 - f,(m)]

https://cds.cern.ch/record/1537953/files/ms_salvatore_di_guida.pdf



Katle Olcimunde Hata Analizi

» Belirsizlikler istatistiksel
dalgalanmalari ve dedektorle ilgili
sistematigi icerir.

Yanlis hizalamalar, momentum

Olcegi sorunlari veya arka plan
modelleri dikkatle incelenmelidir.

Bu hatalarin birlestiriimesi genel
hassasiyeti ortaya cikartir ve
gelecekteki iyilestirmelere
rehberlik eder.
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Dunya Ortalamalari ile Karsilastirma

» W/Z kitle sonuclari tutarlilik icin kiresel ortalamalarla karsilastirilir.

» Biliylk sapmalar yeni fizige veya sistematik hatalara isaret edebilirken,
gozlenen uyum Standart Modeli desteklemektedir.

» Sik sik yapilan bu karsilastirmalar, SM’nin temel sabitlerine iliskin kiiresel
degerlerin tutarli olmasini saglar.

T

f my in MeV
Electroweak fit
PRD 110 (2024) 030001 I 80353 +6
LEP combination 80376 + 33 : .
Phys. Rep. 532 (2013) 119
DO 80375 + 23 S —
PRL 108 (2012) 151804 * '
CDF 80433.5 + 9.4 —e—|
Science 376 (2022) 6589 D E
LHCb 8035432 | L
JHEP 01 (2022) 036
ATLAS 80366.5 + 15.9 ——
arXiv:2403.15085 PRI J
%If\;lm‘c;’o,k 80360.2 £ 9.9 = CERN-EP-2024-308

| I 2024/12/19 |

! |
80300 80350 80400 80450
my (MeV)



Hassas Olcumlerin Fiziksel Etkisi

Hassas bozon kitlesi 6lciim sonuclari SM'’yi test eder ve tutarsizliklar
ortaya cikarsa yeni fizige isaret eder.

Bu olctimler ayrica dedektor teknolojilerini ve analitik yontemleri
dogrulamakta ve gelistirmektedirler.

Daha fazla dogruluk, inovasyonu tesvik eder ve gelecekteki kesifler icin
yollar acar.

o

~

my = 80360.2 = 2.4 (stat) & 9.6 (syst) = 80360.2 + 9.9 MeV

Teorik SM hassasiyeti: 6 MeV
SM bitmis bir teori degildir. W kutlesinde, 6ngorilen degerden herhangi bir sapma
baska bir seylerin dondigtine isaret edebilir
— daha yluksek kitle 6lceklerinde kesfedilmemis parcaciklari iceren daha yuksek
mertebeli slrecler. /

https://doi.org/10.1038/s42254-024-00785-2



Gelecek YOonelimleri

» Benzer teknikler diger parcaciklara (6rnegin W, Higgs) ve potansiyel
yeni fizik sinyallerine de uygulanmaktadir.

» Acik veri girisimleri, daha genis topluluklarin temel bulgulari
cogaltmasina veya genisletmesine olanak tanir.

» Dahaileri donanim, yazilim ve algoritma gelismeleri hassasiyeti
artiracak ve yeni fizik varsa ortaya cikarabilecektir.



Daha Fazla Kesif icin Kaynaklar

» Literatlrdekimakaleler ve cevrimici bir cok materyal her seviyede bozon
kitlesi 6lcimini kapsamaktadir.

» CMS Acik Veri gibi kamuya acik veri setleri, analizlerin uygulamali olarak
tekrarlanmasina veya genisletilmesine olanak tanr.

» Bu kaynaklarin kullanilmasi uzmanlik olusturmakta ve yiksek enerji
fiziginde potansiyel atilimlari tesvik etmektedir.

ORNEK:

https://hsf-training.github.io/hsf-training-matplotlib/07-dimuonspectrum/index.html



