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Parcacik Fizigi’'nde "gercek fiziksel model" hakkinda cikarimlarda bulunurken
hipotez testiyle ugrasiriz.

Deneysel veriler géz onune alindiginda bir karar vermek gerekir.
(0rnegin disarlama ya da kesif)

PFVA’25 10-16 Subat 2025 Ahmet Bingul 2



Rastgele Ornekleme

Anakiitle (Popiilasyon) = ilgilendigimiz gozlemlerin hepsi
Ornek = anakiitlenin altkiimesi

Poulasyon Dagilimi: 1M pilin 6mri Ornek Dagilimi: 100 pilin dmrii
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Rastgele Ornekleme
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Rastgele Ornekleme

Her biri n = 100 gbzlem iceren, N = 100 tane farkli

drnek alalim. Her bir 6rnegin ortalamasi X; olsun.

Gozlem sayisi arttikca ortalamalarin ortalamasi

=

standart sapmasi:

oz — o/\/n

olur.
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Merkezi limit teoremi:

Her biri n tane gézlem iceren orneklerin ortalamalarinin dagilimi, popuilasyonun
ortalamasi degerine etrafinda standart sapmasi o /+/n olacak sekilde dagilir.

pug — i and og — o//n

\

Bu ortalamanin
standart hatasi
olarak bilinir.
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n yeterince buyukse, Z degeri standart normal olarak dagilr.

The distribution of I with large . The Z transformed distribution.

2/2

b 1
ja f(z2)dz = &(b) — P(a) + f(z) = \/T_ne_z
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Standard Normal Curve
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Egri altinda kalan alan
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Ornek Olasilig

a =z, ‘dan sonraki alan:

gt H P(Z > )
p— > Q = (X
o/\/n :
P(Z>zy)=a= foof(Z)dZ = ®(0) — D(z4)
Z Za
= 1.0 — d(z,)
f(z) = \/%e‘zz/z ®(x) =ROOT: :Math: :normal cdf (x)
T
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Hipotez Testi (P-degeri Yaklagsimi)

Genel Fikir:

1. Bir varsayim yap (hipotez)

2. Varsayimlarla ilgili gozlem yap (veri topla)

3. P-degerine dayall, alternatif hipotezin ne kadar glclu bir sekilde 6nerildigini
belirle. P-degeri bir esik degerden kiicukse hipotez reddedilir (karar ver).

Mahkemede, sanigin baslangicta sucsuz oldugu varsayilir:

Sifir Hipoteazi: H, = sugsuz

Alternatif Hipotez: H,=suclu
Eger P(suc¢ kanitina dair gozlemler | sugsuz) = makul derecede kiiglik deger
ise  =>sanik suc¢lu kabul edilir (H, reddedilir).
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Kararsiz bir parcacigin kitlesi, detektor etkilerinden dolayi, ortalamasi 4.99 £ 0.01 GeV standart
sapmasi 0.12 GeV olacak sekilde normal dagilmaktadir. Bir 6grenci bluyuk bir kimeden 100 tane
parcacik iceren bir 6rnek seciyor ve ornek dagilimin ortalamasini 5.027 GeV olarak tespit ediyor.
Parcacigin kutlesi 5 GeV oldugu varsayimi dogru mudur?

Ho: =5 gézlem
H P-degeri?
Ha:p>5 0 -
i R | > T
r =5.027 498 U =2D 5.027
Ha

_X¥—p  5027-500

= = = 2.25 .
P-degeri = %1.2
O/\1Nn ; \V
/\/— 0 12/ 100 Bu bize giiclii bir sekilde u > 5 GeV oldugunu belirtiyor.
H, hipotezini reddediyoruz.

P-degeri= a = P(Z > 2.25) Ancak, %1.2 olasilikla bu kararimizda yanilabiliriz.
=1— ®(2.25) = 0.012 13
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Hipotez Testi (P-degeri Yaklagsimi)

Hipotez testleri, p-degeri yerine bazen Z degeri lGzerinden degerlendirilebilir.
Z=o7(1-p)

Z 6nem (significance) olarak adlandirilir.

1-p degeri Guvenlik Diizeyi (Confidence Level) olarak adlandirilir.

P CL = 1-p 2 * Z=1.645, %95'lik giivenlik diizeyinde
0.10 0.30 1.282 tek tarafli limit koymak icin kullanilir.
0.05 0.95 1.645  + 3<Z< 5 verinin yeni bir kesfi ortaya
0.01 0.99 2.326 koyabileceginin kanitidir.

2.87x10"7 ~1.00 5.000 * Z > 5 bir kesfin habercisidir!
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Biraz ROOT

oo

P-degeri: P=P(Z >z,) =a= f f(z2)dz = ®() — P(z,) = 1.0 — D(zg)

Zg

Onem: Z=0"1(1-p)

®(x) =ROOT: :Math: :normal cdf (x)

1
_ —z%/2
F@) N

®~!(x) =ROOT: :Math: :normal quantile(x,1)
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void norm(){
TCanvas *cl = new TCanvas('cl","cl1l",800,600);

TF1 *phi = new TF1("phi", "ROOT::Math::normal_cdf(x)",-5,5);

TF1 *phi_inv= new TF1("phii","ROOT: :Math::normal_quantile(x,1)",0,1);

o O O o o

cl->Divide(2,1);
cl->cd(1); phi->Draw();
cl->cd(2); phi_inv->Draw();

Q‘d

double alpha[5] = {0.1, 0.05, 0.01, 0.001, 0.0001}; Fle_ ot Yew opions Tols

for(int i=0; i<5; i++){
double p = alphal[i];
double CL = 1-p;
cout << p << "\t" << CL <<"\t"

<< ROOT::Math::normal_quantile(CL,1) << endl;

}

1 0.9 1.28155
05 0.95 1.64485
01 0.99 2.32635
001 0.999 3.09023
0001 0.9999 3.71902
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Testlerin Uygulanmasi

Kesif problemlerinde:
H, sadece artalani (background) tanimlar.
H, sinyal + artalan ile belirlenir.
Eger P <2.87x1077 ise, H, kabul edilir ve veriyi daha iyi agikladigi sdylenir.

Disarlama problemlerinde: (durum terstir)
H, sinyal + artalan ile belirlenir
H, sadece artalan temsil eder.
H, hipotezi igin test uygulanir ve Ust limit konur. Genellikle P < 0.05 secilir.
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Gozlem ve Kuramin Karsilastiriimasi

Olcuim sonuclari kuramsal beklenen degerler ile karsilastirip, kuramlar test
edilir. Fakat bu karsilastirma icin, deneysel ve kuramlar arasindaki farklarin
Olcim belirsizliginden ne kadar uzakta oldugu cok dnemlidir..
Ornegin kuramin dngordugi deger 0.0 (sifir) olsun.
* Eger 6lcum sonucu 13+1.4 ise

Olciim ve kuram uyum icindedir. Cunki Z =(1.3-0.0)/1.4=0.93 <1

* Eger 6lcim sonucu 1.3+(0.8 ise
sonuc hala makuldr. Cinkt Z=(1.3-0.0)/0.8=1.63<2

* Eger dlcum sonucu 1.3+0.3  ise
bu bir problemin isaretidir. Ciinkt Z = (1.3-0.0)/0.3=4.33 >3
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Gozlem ve Kuramin Karsilastiriimasi

uyum icinde

_\. - - _ _ kuramsal
1 /Y ongoru
7| 'Tahkl':l e sorunlu
:< | hata gUbtgu 3 hata ¢ubugu
esiyor .
kesiyor

1 hata gubugu
kesiyor
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Her bir M, degeri icin sinyali bul ve CL (6nemi) giz.

Kiclk CL degerleri (blylk p degerleri), boyle bir
artalandan sinyal bulma sansimizin az oldugunu

v\ gosterir.

Ayrica, sinyal hipotezinin dogru oldugu durumda
beklenen 6nem (MC) da beraber cizdirilebilir.
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Tek Tarafl Limit Koyma

A 7 1 Area (,u <F A 2y ) l -«
re Tr — Loy —— = — ' Lo T — — - |
i ea (;.1 > —z \/ﬁ) ) Jn |

' - > 1 - [
UL Wk x Hy
Lower one-sided bound on g. Upper one-sided bound on .

Ornek: N6trino kiitlesi 6lgme deneyinde 300 adet 7™ — u™ + v, bozunumu incelenmis ve
notrinonun katlesim,, = 0.18 + 0.27 MeV olarak tespit edilmistir. Buradaki hata standart
sapmadir. Notrino kutlesinin %95 CL duzeyinde Ust limitini belirleyin.

_ 0.27
x =0.18 MeV e = Za\/_ 1. 645ﬁ 0.026 MeV

o=0.27 MeV/ — Buna gore, st limit:

n = 300 m, < 0.180 + 0.026 => m, < 0.21 MeV CL=95%

We are 95% confident that the mean
neutrino mass is less than 0.21 MeV.
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Alistirma

(mu_px , mu_py, mu_pz)

Son ornegi analiz edelim. i+
Ekte sunulan root dosyasinda, o+
her olayda pion ve muon parcaciklarin S
oy
momentumu bilesenleri saklidir. (Pi_px , pi_py , pi_pz) R
oy
Buna gore, =
S VP

(a) m2 dagilimi ¢izdirin. Dagihmin ortalamasini ve standart sapmasini hesaplayin.

(b) Notrino kitlesinin %90, %95 ve %99 CL diizeyinde Ust limitini belirleyin.

Not: Hata yayilimi (error propagation)

f(x) = x? fonksiyonu verilsin. Fonksiyondaki belirsizlik g ise, x degerinin belirsizligi

0r = Z—£ 0, = 2x 0, ile hesaplanir.
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