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/£> Veri analizi nedir?

Veri analizi bizi deney c¢iktisindan deney sonucuna olusturan islemler
butunuddr.

Deney sonucu deneyden gelen olgum ciktisidir, ornegin olay sayisi ya da
fiziksel bir niceligin 6lcimu gibi.
Bu derste veri analizi kavramlarini LHC analizi Uzerinden taniyacagiz.

LHC verisi farkli fizik sorularina cevap aramak amaciyla yuzlerce farkli
sekilde analiz edilmektedir. Ornegin:

e Bildigimiz standart model (SM) parcaciklar ile ilgili dlcumler yapmak (kutle,
toplam tesir kesiti, diferansiyel tesir kesiti dagilimi, vb.)

e SM oOlgumleri araciligiyla veride SM ile uyusmazlik aramak.

e Dogrudan SM otesi parcaciklari ya da SM otesi fizigin diger izlerini aramak.



/<> Veri analizinin adimlari (dersimizin icerigi)

e Sinyali tanimak ve arama yontemini tasarlamak

e Tetikleyicileri (trigger) tasarlayip kullanilacak veriyi belirlemek
* Nesneleri yapilandirmak ve tanimlamak

e Sinyali ardalandan (background) ayiran olay secimi

e Ardalan kestirimi

e Sistematik belirsizlikler

e |statistik analiz

e Deney sonugclari

e Yorumlama



Carpisma olay verisi neye benzer? .‘,

nesneler (hit), yapilandirilan basit
nesneler (iz, kése), yapilandirilan

Olay o6zellikleri
parcaciklar.

Genelde olay

M m Jetler ] basina tek

. degere sahip
Ozeliikler: Ozellikler: S Ozellikler: | IWIRITEN | degiskenlerdir
ot, eta, E, ot, eta, E, p ,letg, 3 ot eta, E, _ Or.: tetlkleme
isolation isolation2 :%053 o ID, btag, nr : veya algig filtre
ID1, ID2, ... ID3, ID4, ... ' of subjets, sonuclari,

energydep - similasyon

osit, ... Olay 6zelligin = icin tesir kesiti
) S S ’ bilgisi, vb.

Nesneler 4 vektor bilgisi + diger 6zellik bilgilerini tagirlar.
_ Bir olayda her pargaciktan farkl miktarda olabilir.
Or: Bir olayda 2 elektron, 1 muon, 0 foton ve 12 jet olabilir.




CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47 274 030 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354
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Bir tek olaya bakarak ¢ikarim yapamayiz.
Pek cok olayi bir araya toplayip, ayirici degiskenlerin dagilimina bakmaliyiz:

Deneyden

toplanmis <
carpisma verisi

Ardalan:
Gozlemlemekle
ilgilenmedigimiz
surecler. Ardalan
olaylar ya filtrelenir
ya da miktarlari
tahmin edilir.
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Pek cok olay: gercek veri, sinyal ve ardalan

Sinyal:
Gozlemlemekle
ilgilendigimiz

/ surecler.

Analizin
cevaplayacag|
onemli soru:
Carpisma verisi
sinyal ile mi yoksa
ardalan ile mi
uyumlu?



Sinyali tanimak

Ugrasmaya deger mi?
e Fizik modelimizi bir hesaplayici igine yerlestirelim

e Deney suresince kag olay bekliyoruz?

Sinyal hangi izi birakiyor? Son durum parcgaciklari neler?

Son durum parcgaciklari algigta hangi nesnelere denk geliyor?

Benzer son durumlu ardalanlar neler?

Sinyal ve ardalan icin simulasyon olaylari uretip inceleyelim:
e Olay Uretip algi¢ benzetimi yapalim.

e Sinyali “kolayca” ardalandan nasil ayirt ederim? Bunun igin sinyal
ozelliklerini one ¢ikaracak bir olay sec¢imi belirleyelim.

e Olay seciminden sonra sinyal hala “gorultyor” mu?



Kac olay bekliyoruz?: Tesir kesiti

Belli bir parcacik etkilesiminin hangi olasilikla meydana gelecegini gosteren
nicelige tesir kesiti (o) denir. Tesir kesiti etkilesimde yeralan parcaciklarin
cinsine, ozelliklerine ve etkilesim enerjisine baglidir, ve alan birimleri ile olgulur

(barn (10-28m2), picobarn, femtobarn).
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Pek cok parcacigin omru cok kisadir ve kendinden hafif parcaciklara bozunur.

Kac olay bekliyoruz?: Dallanma orani

Dallanma orani (DQO), bir parcacigin belli bir parcacik grubuna bozunma

olasiligidir. Tum bozunma kanallari i¢cin DOlarin toplami 1'dir.

+ 1; ] 3 § = 1; LI B ] I\ T T L ] g
s e g ¢ ww -
=) 1 ) o5 1
I g
|9 10 1 3 |9 1 0-1 TT zZ _ 3
+ + ‘"‘
% % cCc
% (2]
O 0_25 81 0 2; -
L - I C
10 10° I
u |
1 0-4 1 L L1 1 0-4 TR I S Ix LN b Y L1
90 200 300 400 1000 80 100 120 140 160 180 200
M, [GeV] M, [GeV]

Or: Higgs bosonunun farkh kanallardaki dallanma oranlarinin Higgs kutlesine

karsi degisimi.



Kac olay bekliyoruz?: Etkin tesir kesiti

Belli bir iretim ve bozunma kanalindaki etkin tesir kesiti Te:
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10% 700 150 500 550 analiz yapullacag_lr_\a karar
M,, [GeV] vermede onemlidir.

10



Kac olay bekliyoruz?: Isinlik ve toplam olay sayisi

e |sinlik (luminosity, L), saniyede 1 cm?'de kac pp ¢arpigmasi oldugunun
olcumudur, cm-2s-1 birimi ile olgultr. LHCnin 1sinhigi 2012 yili sonunda 1033
cm-2s-1'ye ulasmisti.

e Toplam isinlik ise belli bir zaman surecinde 1 cm2’de kac pp carpismasi
oldugunun olgumudur. fb-1, pb-1 gibi birimlerle olculur.

CMS Integrated Luminosity, pp
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11



Tetikleyiciler (trigger)

Tetikleyiciler veri alimi aninda en ilging olaylari secip sonraki analiz igin
kaydeden filtrelerdir. Veri alimi aninda kaydedilmeyen olaylar kaybolur.

Tetikleyiciler sonraki olay sec¢iminin kaba taslagi gibidir. Aradigimiz son
durumla tutarh olaylari seceriz.

Peki tetikleme yaparken neleri kullaniriz?

e Nesneleri kullaniriz (jet, b-jet, e, y, y, kayip dikey eneriji)
e Tetikleme nesneleri belirli tanim olgutlerine uymali (Or: izolasyon)
e Tetikleme nesneleri uzerine egikler koyariz (or: pt> 100, n < 2.4)
e Tetikleme nesne sayilarina bakariz (or: 2 4, 4 jet)

e Olay degiskenlerini kullaniriz: 2 jet degismez kutlesi, dikey hadronik
momentum, diger karmasik degiskenler (ar, razor, vs.)
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‘i‘- Nesne etiketlemek ve secimi

Nesne secimi: analizde kullanilacak nesneleri tanimlamak i¢in nesne

degiskenleri Uzerine uygulanan bir dizi filtreden (cut) olusur. Nesne seciminde
coklukla birden fazla filtre kullanilir.

. C")rneg‘jin, bir elektronu tanimlamak icin
e Enerji, momentum, yon ve yuk bilgisine

e iz surucu ve kalorimetrelerde biraktigi izlerin ve enerji birikintilerinin
kalitesi, sayisi ve yon uygunluguna (etiketleme / identification)

e olaydaki diger nesnelerle acisal cakisimina (izolasyon)
bakariz.

e Analizde kullanilacak tum nesneler i¢in benzer etiketleme ve secim islemleri
uygulanir.

e Farkli amaglara yonelik pek ¢cok farkli nesne etiketlemesi ve secimi
uygulanabilir.
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Olay seg¢imi

e Olay secimi: olay degiskenleri Uzerine uygulanan bir dizi filtreden (cut)
olusur. Olay seciminde coklukla birden fazla filtre kullanilir.

e Ornegin bir Z bosonu bulmak icin énce olay basina 2 elektron ya da 2
muon iste, sonra onlarin zit elektrik yuktine sahip olmalarini sart kos,
sonra degismez kutlelerini hesapla ve degismez kitlenin Z kitlesine
yakin olmasini (6r. 70-100 GeV arasl) olmasini sart kos.

e Secim akigi (cutflow): Bir secime ulasmak icin kullanilan sec¢im filtrelerinin
timuadar (ayrica secimi gecen olaylarin sayisi ve secim verimliligidir)

e Secim verimliligi: Secimi gecen olaylarin sayisi boli tim olaylarin sayisi.

e Secim bdlgesi (region) / kategorisi: Secim filtrelerinin tUmundn tanimladig
faz uzayu.
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Sinyal bolgesi

\

Sinyal bolgesi: Beklenen sinyalin ardalana gore belirgin gozikecegi sekilde
yapiimis olay sec¢imi. lyi bir sinyal bolgesi bulmak igcin sunlari yapmaliyiz:

e Sinyali karakterize et:

e Sinyale 0zgu ozellikler neler? Cok jet? Ters yuklu cift lepton? Kinematik
degiskenlerde tepeler, kuyruklar?

e Yeterli sinyal barindiran bir olay secimi/sinyal bolgesi aday! bul.
e Sinyal bolgesindeki ardalanlara bak:

e Sinyal ardalan Uzerinde yeterli belirginlikte gorantyor mu?

e Ardalanlari belirleyecek yontemler neler olabilir? (birazdan...)

e Sinyal bolgesini sectiren tetikleyiciler neler? Bu tetikleyicilerin yeterince
verimli olduguna emin ol.

e Sinyal bolgesini tanimlayan nesnelerin algi¢ta dizgun yapilandirilabildigine
emin ol (6rnegin yuksek n'ya sahip elektronlari kullanamayiz, ¢cinku iz
surdcu kapsami disindalar).
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Ornek olay secimi akisi

Bir CMS supersimetri analizinden ornek bir secim akisi tablosu:

Selection pp — tt, t — tx) pp — bb,b — bx? pPp — 49,9 — qx°

my = 950 GeV mg = 1000 GeV mg = 1400 GeV

My =100 GeV myo = 100 GeV My = 200 GeV

Njey > 2 99.9+0.2 98.8+£0.5 99.1£0.5

Ht > 300 GeV 98.7+0.4 98.3+£0.5 98.9+0.6

Hmiss > 300 GeV 745+1.2 79.6 1.4 88.1+1.4

HM™ss/Hr <1 73.6+1.3 782+1.4 86.8 £ 1.5

Nmuon = 0 58.7+1.4 779=+14 86.7 1.5

muon) e =0 58.2+1.4 77.8+1.4 86.7 £ 1.5

Netectron = 472414 775+1.5 864415

TSI B
isolated tracks ~ : : ) : : )

Nohoton = 0 43.8+1.4 7524+ 1.5 83.6 + 1.6

Aq)Hfrniss,jl > 0.5 43.6+1.4 751£1.5 83.5+£1.6

A(I)Hfrniss’jZ > 0.5 411+1.4 70.6 £1.6 787+1.7

A(I)H%nisslja > 0.3 39.8+1.4 67.0+1.6 744+1.8

A(])H%nisslj4 > 0.3 385+1.4 645+ 1.6 714+1.9

Event quality filter 36.7+1.4 614+1.7 67.8 19
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S

nyal ayirici degiskenler: Basit degiskenler

35.9fb" (13 TeV)
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Sinyal ayirici degiskenler: Acisal degiskenler

. _CMS Simulation 137 fb™ (13 TeV).
Iki nesne arasindaki ya da bir nesne ve MET S 10 B Lostlepton R Stat. urc.
. ] @ [ 1 (from t) -~ t517,(1050,100) x 20
arasindaki azimutal acisal aralik Ag,: S oL D1 motrom - .pbzf(gso,mmxzo _
“OF Bz w - Y—>t2f/bﬁ(750,400)x20§

Olayda birden fazla ayni nesne oldugunda

minimum A¢ kullanilabilir. v

Sahte METIi olaylari atmak icin kullanilir.

35.9fb" (13 TeV)
L L
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Sinyal ayirici degiskenler: Degismez kutle

CMS Preliminary, ¥s =7 TeV, L = 2.1 fb™!

i tane son durum parcacigina bozunan bir pargacik icin degismez S LI APV
kitle e  Cozies 3
2 2 E Eg\l Jet: ]
— 7 _ = I +Jets ]
" <Z b ) (Zp > §103_ =gnwg1\évtzolgz 4
g : - P ]
Ana parcacik icin degismez kutle ancak tum son durum £ | |
parcaciklarinin 4-momentumu bilinirse hesaplanabilir. 5102:
Degismez kutle, secimde kutlesi bilinen parcaciklar (Z gibi), ya da ;
gorundr pargaciklara bozundugu varsayilan yeni pargaciklar N
aranirken kullanilir.: m; [GeV]
CMS 359fb-1(13TeV) LA L L L L L L L L DL L IR L B
gmooo:—'nq;'y'y”' O Alcaegoies EWS ATLAS ——Data
C - ] 4 - 1 q=1TeV, B=1
E 14000 - S/(S+B) weighted _f mYV — 125 GeV’de 4\9 183 ELéinegg;??t;g -g'reII-Ya:
S 12000 ¢ Data 4 Q= . . . & L2 Signal Region Top-quark
& b B et Higgs gozlemi. 2 10 B Other
E 8000;_ —— _E ., N |E)Jnc_e.rtaunty
2 E (R EX
g 6000
g Ancak leptokuark
& 00) ncak leptokuark
I degismez kutle
dagihminda veriden  2p
2 - 15- \ -
farkliik gozlenmedi. 1;.\\..\*\.¢\R.KWLNL\\.\‘\\.§\§L\\\\\\\\\\\\\\\&\}§\§

0.5
0:| 1

Data/Pred

[ | L lg—L [ 13

~40000 {0 120 130 140 150 160 170 180 500 1000 1500 Av (_23003/

my (GeV) m,~ [GeV]
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Veri analizinde makina ogrenimi
Makina ogrenimi yontemleri, optimal olay secimi elde etmede ¢ok yararlhdir.

 Siniflandirma MO ydntemleri olaylari sinyal veya ardalan gibi ¢esitli gruplara
ayirmak icin kullanilir.

* Ayrica nesneleri siniflandirmak ve nesneler igin en iyi tanima kriterlerini elde
etmek igin de kullanilir. Ornek: b-jetleri hafif jetlerden ayirmak.

e Yillardir arttirnimis karar agaclari gibi geleneksel yontemler kullaniimistir. Tekli ust
kuark (single top) ve Higgs bozonu gibi kesifler bu yontemlerle gerceklesmistir.

e GUnumuzde sinir aglari, hatta derin sinir aglari, daha genis GPU erisilebilirligi
nedeniyle daha yaygin kullaniimaktadir.

e MO yontemleri, 6zellikle blylk ardalanin altinda gémuli kiguk sinyallerin
bulundugu durumlar icin ¢cok faydalidir. Basit secimler yeterli duyarlilik
saglamadiginda, en Ust duzeyde duyarlilik gcikarmak igin uygulanirlar.

e Simdilerde MO yontemleri veride genel anomalileri / sinyalleri arama amagli
kullaniimaya baglanmistir.

e Siniflama yontemleri haricinde regresyon yontemleri de, eneriji, kutle vb.
degerlerin Olgumleri icin yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Makina ogrenimi ile olay siniflama

1

Makina ogreniminde siniflama N kisitli ayirici glcte degiskeni birlestirip bir adet
etkin ayirici gucte degisken hesaplayacak bir fonksiyon elde etmeyi kapsar:

MLayiraci = f(X1, X2, ....... , XN) <= Gorev f fonksiyonunu bulmaktir.

CMS Phase-2 Simulation Prelimi 3ab'(14 TeVv
ey ( ) CMS Phase-2 Simulation Preliminary 3ab'(14 TeV)

[7%)

b= *u” channel BT — 2= o [%) - 3

q:) i Dov m(Z')=2500, m(y*)=845 ¢uc-)' 10°L- 1 channel E-rr — m(Z)=2500, m((?)=345

> —— m(Z)=3300, m()=345 oY E
™w > — m(Z)= 345

i L] @ g m(Z)=3300, m(x*)=345

HEvw = m(Z)=4100, m(x*)=34
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Ew  — m(Z)=4100, m(=345]

masses in GeV _] CMS Phase-2 Simulation Preliminary 3ab'(14 Tev)

— m(Z)=2500, m(x*)=109

[%2]

-

c

q>,) masses in GeV
w iii stat.+sys. unc.

Soldaki

degiskenler tek

baslarina sinyal
olaylarini

0 100 200 800 400 500 600 700M$0[0Ge3?0 ayr|§tlrmaya
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g e —mawoo mpnsd S o — oo, mi s Bu d.eglsk.enlgr_ 5 i ]
Hvv = m(Z)=4100, m(x*)=3453 Ew — m(2)=4100, m((*)=345 E:
masses in GeV _: masses in GeV % Ve bl r d e rl n S I n I r 81:
1 agiaracihgi ile % =
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- H H Signal class DNN score
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sagdaki guglu
ayristirici olusur.
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SM ardalanlar

Standard Model Total Production Cross Section Measurements 5% JLdt

May 2020 1 Reference
L
o =96.07 + 0.18 + 0.91 mb (data) —
pp COMPETE HPR1R2 (lheory| A 50x10-8  PLB 761 (2016) 158
= 95.35+0.38+ 1.3 mb (d P
ng“fPEng HETFQ dt o) ATLAS Prel|m| nary o 8x10°%  NPB 889, 486 (2014)
r =1 + n| ta
7= BONES S B HARE theory) ] 0.081  PLB759(2016) 601
o =112.69 + 3.1 nb (d A
W DYRNLO + CTISNNLO (theory) Run 1.2 =7.8.13 TeV A 202  EPJC79,760 (2019)
= 98.71 +0.028 + 2.191 nb (data) u ’ s=1/,0, € . EPJC 77, 367 (2017
DYNNLO + CT14NNLO (theory) 4.6 1 367 (2017)
= 58.43 +0.03 + 1.66 nb (data
7 DYNNLO:GT14 NNLO((Ihegry) ¢ 3.2 JHEP 02 (2017) 117
= 34.24 +0.03+ 0.92 nb (data
Z DYNNLOSOT19 KL (hcory) A 202  JHEP02(2017) 117
o =29.53 +0.03 + 0.77 b (data)
DYNNLO+CT14 NNLO (theory) ) (o) 4.6 JHEP 02 (2017) 117
= 826.4 4+ 3.6 + 19.6 pb (data)
1opr+ NNLOSNNLL Eweory u] 36.1 arXiv: 1910.08819
= o =242.9+ 1.7+ 8.6 pb (data \
tt T omer NNLGANEE {fesaly) Au 20.2 EPJC 74, 3109 (2014)
r = 182.9 + 3.1+ 6.4 pb (data) .
7= opr+ LG KD Eiheory (¢] 4.6 EPJC 74, 3109 (2014)
247 + 6 + 46 pb (data;
o= i “hpeo(,y) ) (u] 3.2 JHEP 04 (2017) 086
r=89.6417+7.2-6.4pb (data)
tichan | 7 MO ineoy *? A 20.3 EPJC 77, 531 (2017) -
r = 68+ 2+ 8 pb (data
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@\Ardalan kestirimi

Sinyal seciminden sonra sinyal bolgesinde kalan indirgenemez ardalani
kestirmemiz gerek. Bu is icin farkli yontemler kullanilir:

Monte Carlo benzetim beklentilerini kullan:

e Kuram ve algi¢ hakkindaki tum bilgimizi igerir.

e MC olaylarin hangi fizigi icerdigini biliriz.

e Kabaliktan kesinlige giden uzun ama israrli bir yol.

Veri gudumlu kestirim yontemleri bul:
Ortak ilke: kontrol bolgeleri kullan

e Kontrol bolgesi: Ardalanin hakim oldugu, sinyalin goz ardi
edilebilir oldugu bir olay se¢imi

e Kontrol bolgesinden ardalana dair bilgi edin ve bu bilgiyi sinyal
bolgesine ulastir.

Veri ve simulasyon birlikte calisir:
e Veri, simulasyon uretecleri ince ayarlamada kullantlir.
e Simulasyondaki kinematik dagilimlar veri gudimlu yontemlerde kullanilir.
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@\Ardalan kestirimi: Yan aralik yontemi

Rezonans ararken kullanilir: Ardalan duz
olacak ve sinyal ardalan uzerinde tepe
yapacak.

e Sinyal bolgesinin iki yaninda sinyalsiz
yanaralik bolgeleri belirle.

» Ardalanin seklini yanaraliklardan bul
(polinom, Ustel, vs.)

e Yanaraliklarda buldugun ardalani sinyal
bolgesine uzat.

e Ya sinyal tepesinin altindaki ardalani say i
ya da veri dagilimini sinyal + ardalan i
fonksiyonuna oturt ve ardalan oo T s
fonksiyonunun parametrelerini bul. m,, (GeV)
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@\Ardalan kestirimi: Yan aralik yontemi

Rezonans ararken kullanilir: Ardalan duz
olacak ve sinyal ardalan uzerinde tepe
yapacak.

Sinyal bolgesinin iki yaninda sinyalsiz
yanaralik bolgeleri belirle.

Ardalanin seklini yanaraliklardan bul
(polinom, Ustel, vs.)

Yanaraliklarda buldugun ardalani sinyal
bolgesine uzat.

Ya sinyal tepesinin altindaki ardalani say
ya da veri dagilimini sinyal + ardalan
fonksiyonuna oturt ve ardalan
fonksiyonunun parametrelerini bul.

137 fb' (13 TeV)
< [T T T T T T T
% 140-rCMS ¢+ Data +#= Linear fit with unc.—
Q) C B Z+jets Bl W+jets ]
L0 120 It [ ]Singlet =
% F I Other SM [ QCD multijet ]
=100~ | e m(g) = 1300 GeV —
o - -==-m(g) = 1700 GeV -
L 80P .- Subleading jet miet =

60 . S - -

in Z signal window -

Leading jet mjet [GeV]
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Ardalan kestirimi: Analitik fonksiyona oturtma

Bazen ardalan analitik bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bu durumda:

e Ardalanin baskin oldugu kontrol bolgesinde veriye analitik fonksiyona
oturtup analitik fonksiyonun ardalani iyi anlattigina emin olunur.
Fonksiyonun parametreleri bulunur.

e Ya oturtulan egri sinyal bolgesine uzatilir, ya da sinyal bolgesinde
ardalan + sinyal igin bir fonksiyon bularak veriye oturtulur.

CMS 35.9 b (13 TeV)
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Ardalan kestirimi: Kontrol bolgeleri ve simulasyon oranlari

Event sample legend

ZL = Zero Lepton; SL = Single Lepton; LDP = low Afﬁmin; Zee=Z->e'e; | Zupu=2- p'u;
signal sample top & W+jets control QCD control Z to vv control Z to vv control
sample sample sample sample
ZL SL LDP Zee Zup

2 Loose 2

Npjee=1 ° b-jet ©
T tagging L

E,™iss axis E,™iss axis E,™ss axis E,™ss axis E,™iss axis

Sinyal bolgelerindeki bazi segim kriterleri ters cevrilerek kontrol bolgeleri elde edilir.

Kontrol bolgesindeki her i araliindaki gercek veri ardalan miktari bulunur.

Bu miktar simtlasyon ile hesaplanan sinyal bolgesi / kontrol bolgesi ardalan
beklentisi orani ile garpilir.

SB,i

veri, ardalan

SB.1

N MC, ardalan
KB

N MC, ardalan

KB,

verl, ardalan
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Ardalan kestirimi: Kontrol bolgeleri ve simulasyon oranlari
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Sistematik hatalar

7
S L o

Sistematik hatalar deney / hesap duzenegine ait kusurlardan kaynaklanan
hatanin dlcume etkisidir. $Sansa bagli hata degildir.

Analizlerde gorebilecegimiz sistematik hatalar:

Deneysel (algic kaynakl):

Isinlik hesabi belirsizligi

Tetikleme verimliligi hatalari

Jet enerji Olceqi, jet energy ¢ozunurlugu

Lepton, foton, b-jet, W-jet, top-jet, vs. verimliliklerindeki hata/belirsizlik
Kuramsal (hesabi yeterli kesinlikte yapamamak kaynakl):

e Tesir kesiti ve dallanma orani hesaplarindaki hata / belirsizlik

e Kinematik dagilimlardaki hesap hatalari

e Parton dagilim fonksiyonlarindaki hata / belirsizlik

Ozellikle analizde similasyon kullandigimiz zaman algi¢ kaynakl sistematik
hatalari MC’ya yansitmak gerekir.
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Kf@ Analiz sonuclari

Bir deneyin sonucu o deneyde gozlenen niceliklerdir:

Olay sayilari (beklenen ardalandan sapma var mi?)
Kinematik dagilimlar

Kinematik uglarin varligi

Kutleler

Tesir kesitleri, dallanma oranlari

Genlik

YUk asimetrisi

Spin bagintilari

VS.
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Analiz sonuclari: Olay sayimi

e Analizde sinyale en duyarli
degisken(ler) belirlenir ve bolmelere

2] ZLN L B B B B B
- B ® Data ultiboson __| .
L%J 105? gtﬁ?fev,139fb‘1 Ij:o; %gﬂ:tz E? (bm) ayrlllr'
10 g rsRosze ~ total SM (+10) E e GoOzlenen olay sayisi, kestirim ile tahmin
10° W) mN) - edilmis ardalan sayisi ve sistematik
102 ey lerevoeten o hatalarin binlerdeki dagilimlari gosterilir.
o e, — U™ 4 o Birarama analizinde, gozlenen verileri
= ] ve beklenen ardalan tahminini
10-1E _,—|i_r - karsilastirarak uyum veya uyumsuzluk
102k — 2 olup olmadidini inceleriz. Bunu
5 E 'T”J — ' ' istatistiksel bir analizle nicelendiririz.
£ e Birkag sinyal noktasindan beklenen
g Monte Carlo olay dagilimlarini
a

gostermek gelenekseldir, ancak bunlar
analiz sonucunun bir parcasi deqildir.
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Analiz sonuclari: Kutle

Events / GeV
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Analiz sonuglari: Tesir kesiti

)
§ |
4 |
4
y
|
“

Tesir kesiti olaylari sayip, ardalan
beklentisini ¢cikarip toplam 1sinliga ve
sinyal verimliligine bolerek bulunur.

l?\Tgozlenen _ ,\Tardalan

f Ldt - €sinyal

Osinyal —

40

20

Vs=7TeV, 451"
Vs=8TeV, 20.3 10"

kesitinin farkli
enerjilerde 6lgumu
ve SM beklentisiyle
karsilastiriimasi.

a L I AL R I AL R I R AL R AL A AL LA L LR L
2  4ooL ATLAS Preliminary — Gp .,y My=125.09 GeV i
% - AHoyy 0 H—ZZ*-4l QCD scale uncertainty .
Q. i . i
bQ | ¢ Combined data Bl Total uncertainty (scale ® PDF+o.) i
80 Systematic uncertainty -

: Higgs olugum

7 toplam tesir

Vs=13TeV, 139 b

—
w_

10 11 12

Vs [TeV]
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Tesir kesitinin bir degisken
karsisindaki degisimi
olgulebilir.

Sagda tepe kuark - karsi
tepe kuark olusum surecinin
tepe kuark dikey
momentumuna gore tesir
kesit degisiminin olgumu
gorulmektedir.

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Analiz sonuclari: Diferansiyel tesir kesiti

CMS 35.9 fo! (13 TeV)

l+jets channel Parton level i

= —+— Data -
- [ Total unc. .
I Powheg+Pythia8 1
3 : aMC@NLO+Pythia8

777 Powheg+Herwig++

—_IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIlIIIIlIIII

IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIj

IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIlIIIIIIIII

pl. (GeV)

34



//,

Bir analiz kanali i¢in sinyal gucu:

Higgs
tesir
kesiti

Analiz sonuclari: Sinyal gucu

Strec icin gozlenen olay sayisi

~ Siirec icin beklenen SM olay sayisi

ATLAS and CMS -- ATLAS+CMS
LHC Run 1 -+ ATLAS
-+ CMS
IR —+1c
— 42
Hogr -
_*._
u ———
VBF ——
Hah  ——
 ————
Ham —
: .
i : * S
—o—
H -
lII[|IIIIIIllIIII[IllIll|[IIlll]IlIIlIIIIlIIIIIlI
-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4

Parameter value

Higgs
dallanma
orani

HYY
uZZ
MWW
um

ubb

b = 0: Sinyal yok
b = 1: Sinyal SM ile uyumlu.
b > 1: Sinyal SMden farkli

(SM o6tesi fizige isaret)

ATLAS and CMS -@- ATLAS+CMS
LHC Run 1 — ATLAS
-+ CMS
—+ic
———— — 20
e ——
_I*_
L ——
e —
_I*_
‘+I7
——r——
: v
—*:—
—*;—.
||l|l||||||||||||l|i||l||||||I||||I|l|||||l||||||
-1 -05 0 0.5 15 2 25 3 35 4

Parameter value
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CMS 138 fb ' (13 TeV)
> 1 LR ™ T T s
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Eu_lf b
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Z""" Force carriers Higgs boson ]
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(g 1.2;—} 1.05;— H e
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Particle mass (GeV)

Analiz sonuclari: Baglasimlar

o LV
e 5
O Ap=mg /v s 2
H «\\ §= Mg H “,  By=2 my /v
Nf LV

v : vakum beklenti degeri

Parcaciklar Higgs bosonu
ile ne kadar cok
etkilesirlerse o kadar ¢cok
kiitle kazanirlar.

SM pargaciklarin Higgs alani ile
etkilesim gucune kargi SM
parcaciklarin kutleleri.

Renkli noktalar etkilesim olgumunu ve
hatayi, kesikli ¢izgi de SM beklentisini
gosteriyor. Veri SM ile uyumlu.

Bu olciimde gorilebilecek bir sapma yeni fizige isaret olurdul!
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g‘@ Yorumlama (interpretation) ve istatistik analiz

Yorumlama deney sonucunun bir kuramsal modelin beklentileri ile
karsilastirimasina nedir.

DIKKAT! Yorumlama, deney sonucu ile ayni sey degildir!
Deney sonucunu yorumlamak icin istatistik model ve likelihood kullaniriz.
e Bir analizin istatistik modeli o analizin tam matematiksel anlatimidir.

e Olasilik yogunlugu p(x|0) gozlenen degiskenler x'i fizik model
paramatreleri 0 ile iliskilendirir.

o Likelihood L(B) = p(X,|9) olasilik yogunlugu p(x|8) ‘in gozlemlenen
degerler X, kullanilarak hesaplanmasi ile bulunur.
e Likelihood her ciddi yorumlama calismasinin baglangi¢ noktasidir.

0 parametrelerini istatistiksel yontemlerle hesaplariz ve kuramsal modelin
gecerliligini test ederiz.

Bir deneysel sonuc birden fazla kuramsal model ile yorumlanabilir.
Analizin olabildigince ¢ok kuramla yorumlanabilmesi igin gerekli bilgiler tum
camia ile paylasiimalidir.
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137 fb' (13 TeV)
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/Q Ozet

Bu derste veri analizinin akisini ve asamalarini inceledik.

Veri analizi bizi deney c¢iktisindan deney sonucuna ulastirir.
Anlamli deney sonuclari elde etmek dogru veri analizine baglidir.
Dogru ve verimli bir analiz i¢cin asagidakiler gereklidir:

e Sinyalin ayird edici ozelliklerini iyi tanimak

e lyi tasarlanmis tetikleyiciler ve nesnelerle calismak

e Sinyali en ¢ok koruyan ve ardalani en ¢ok azaltan bir olay sec¢imi
e Yuksek kesinlikli bir ardalan tespit stratejisi

e Sistematik hatalari eksiksiz belirlemek ve hesaplamak

e Dogru bir istatistiksel analiz.

Analiz sonrasinda analizin farkli kuramlara etkisini gormek i¢in yorumlama
calismalari yapilir, ve kuramcilarca yapilabilmesi igin ek bilgiler saglanir.
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