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ﬂg y Analiz Betimleme Dili (ADL) & CutLang

Mevcut analiz cercevelerinde, veri analizleri C++ ve Python gibi genel amach dillere dayanan analiz yazilim
cerceveleri kullanarak yapilirlar:

* Bucercevelerde fizik icerigi ve teknik islemciler birbiri icine gecmislerdir ve
birlikte yaruatultrler.

* Fizik iceriginin bu daginik ve standarttan uzak ifade tarzi analizleri gelistirmeyi,
anlamayi, icerigi iletismeyi ve yeni modeller ile yorumlamayi zorlastirir.

e Farkli cercevelerde calismak ve 6grenmek zaman alrr.

Onerdigimiz alternatif sistem:

e Fizik algoritmasini tamamen teknik detaylardan ayirir.

* Veriyle daha dogrudan bir etkilesime izin verir.

Analiz Betimleme Dili & CutLang geleneksel olmayan bir analiz sistemi saglar:

* YEF analizinin fizik igcerigini tanimlayan alana 6zgu, bildirimsel bir dil.
* Analizile ilgili isler icin dili calistinlabilir hale getiren araclar.



a 1L—¢ . BHC Fizigi icin Analiz Betimleme Dili

Analiz Betimleme Dili (ADL) bir YEF analizinin fizik icerigini standart ve acik bir sekilde ifade eden
alana 6zgu, bildirimsel bir dildir (DSL).

* Harici DSL: Analize 6zgl kavramlari ifade etmek icin 6zel olarak tasarlanmis s6zdizimi. Pargacik
fizikcilerinin kavramsal akil yGratmesini yansitir. Programlamaya degil fizige odaklanir.

* Bildirimsel: Yapilmasi gerekeni acgiklar, ancak nasil yapilacagini tanimlamaz.

* Kolay okunabilir: Acik, kendi kendini tanimlayan sozdizimi kurallari.

* Herkes icin tasarlandi: deneyciler, fenomenoloji yapanlar, 6grenciler, ilgilenen diger herkese
acik...

ADL cercevelerden bagimsizdir --> ADLyi taniyan herhangi bir cercevede analiz kosturulabilir.

* Cok amach kullanim: Belirli bir amacg icin en uygun GPL / cerceve otomatik olarak cevrilebilir veya dahil
edilebilir. Ornegin deney, analiz, (yeniden)yorumlama, analiz sorgulari...

e Gruplar arasi kolay iletisim: Deneysel, fenomenoloji, hakemler, 6grenciler.

* Analizin fizik iceriginin korunumunu saglar.
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* Olay isleme: Oncelikli odak noktamiz.

cikt:

secimi

o Olay isleme...
girdi:
olay Femmeee-@eeemmmsmmmsnaemaan @ anmmennmsnammanee @ aneannneay OlY
icerigi basit ve karmasik olay degiskeni olay secimi
nesne tanimlamalari tanimlamalari
tanimlamalari(jet (Mt, acisal (sinyal,
ler, muonlar, degiskenler...) kontrol,
Wiar...) dogrulama
bolgeleri, ...)

* Analiz sonuglari, 6rnegin sayimlar ve belirsizlikler: Mevcut.
* Histogramlama: Mevcut.

: Devam ediyor.

e Secilen olaylarla islemler, 6rnegin ardalan tahmini, 6lcek faktori tiretme: Henliz kapsam
dahilinde degil.



,?’?.sz !/ ADL Yapisi

e Bir ADL dosyasi nesne, degisken ve olay secimi
tanimlarini ayiran bloklardan olusur. Bloklar
anahtar kelime-talimat yapisina sahiptir.

e anahtar kelimeler, analiz kavramlarini ve
islemlerini belirtir.

ADL sunlardan olusur:

* Acik s6zdizimi kurallarina sahip okunmasi kolay bir DSL
kullanarak analiz algoritmasini aciklayan bir diiz metin

ADL dosyasi.
blocktype blockname
e ADL s6zdizimi ile ifade edilmesi basit olmayan keywordl instructionl
degiskenleri (6r. MT2, ML algoritmalari) icine alan keyword1 instruction2
bagimsiz islevlerden olusan bir kuttiphane. Dahili veya keyword3 instruction3 # comment

harici (kullanici) fonksiyonlari.

* Sozdizimi, matematiksel ve mantiksal islemleri,
karsilastirma ve optimizasyon operatorlerini,
indirgeyicileri, 4 vektor cebrini ve YEF'e 6zgl
fonksiyonlari(dd, dR, ...) icerir.



ADL S6zdizimi: ana bloklar, anahtar kelimeler, islemciler

Blokun amaci Anahtar kelime islem islemci

Nesne tanimlama object Karsilastirma islemcileri ><=>=<==I=
bloklari [] (dahil) ][ (haric)
Olay secme bloklari region Matematiksel islemciler +-* /A
Analiz veya ADL bilgisi | info Mantiksal islemciler and or not
Tablo table Kosul islemcisi kosul ? dogru : yanls

Anahtar kelime amaci

Anahtar kelime

Optimizasyon islemcileri ~= (en yakin)
~I (en uzak)
Lorentz vektorleri toplama LV1 + LV2
LV1 LV2

degiskenleri ve sabitleri define
tanimlama

nesne veya olay sec¢imi select
nesne veya olay reject
reddetme

ana nesneyi tanimlama take
agirliklari uygulama weight
degiskenleri yazdirma print
nesneleri siralama sort
histogramlari tanimlama | histo
degiskenleri kaydetme save

ADL sOzdizimi kurallari ve kullanim ornekleri:
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/ADL



https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/ADL
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<N o ADL Sézdizimi: fonksiyonlar

. || S
Standart/dahili fonksiyonlar: Yeterince genel Harici/kullanici fonksiyonlari: Mevcut islemcileri
matematik ve YEF islemleri dilin ve onu yorumlayan kullanarak ifade edilemeyen degiskenler ve standart
herhangi bir aracin parcasi olabilir. fonksiyonlar, bir ADL dosyasindan c¢agrilabilen bagimsiz

fonksiyonlarla ifade edilebilir ve bir veri tabani

_ _ araciligiyla derleyiciler tarafindan erisilebilir.
 Matematik fonksiyonlari: abs(), sqrt(),

sin(), cos(), tan(), log(), ... e Basit olmayan algoritmalara sahip

* Collection reducers: size(), sum(), min(), degiskenler: MT2, aplanarity, razor
max(), any(), all(), ... degiskenleri, ...

* YEF spesifik fonksiyonlar: dR(), dphi(),  Analitik olmayan degiskenler: nesne ve
deta(), m(), ... tetikleme verimlilikleri, degisken/ML ile

* Nesne ve koleksiyon isleme: union(), hesaplanan degiskenler ve verimlilikler, ...

comb(), ...



CutlLang calisma zamani yorumlayicisi:

Analiz icerigi derlenmez. ADL dosyasini olaylar
uzerinden dogrudan ¢alistirir.

e Cutlang’in kendisi C++ ile yazilmistir, herhangi
bir modern Unix ortaminda ¢alisir.

* Lorentz Vektor islemleri ve histogramlari igin
ROOT siniflarini temel alir.

* ADL sozdizimi isleme: Lex & Yacc gerecleri ile.

CutlLang Github: https://github.com/unelg/CutLang

CutLang Yayinlari: arXiv:1801.05727, arXiv:1909.10621
arXiv:2101.09031

CutLang yorumlayicisi ve ¢erceve

CutlLang cercevesi: yorumlayici + araclar
Olay ve harici fonksiyon girdileri:

* Olay girdileri: ROOT dosyalari araciligiyla.
e Birden ¢ok girdi tipi: Delphes, CMS,
NanoAOD, ATLAS/CMS Open Data, LVLO, FCC.
Daha fazlasi kolaylikla eklenebilir.

e Tum olay tipleri calisma zamani yorumlayicisi
tarafindan taninacak onceden tanimlanmis
parcacik nesne tiplerine donusturalur --> ayni
ADL dosyasi farkh girdi tipleri ile calistirilabilir.


https://github.com/unelg/CutLang
https://arxiv.org/abs/1801.05727
https://arxiv.org/abs/1909.10621
https://arxiv.org/abs/2101.09031v2

CutlLang cercevesi: yorumlayici + araglar
Calistirma ciktisi:

Sonuc ciktilari: ROOT dosyalari araciligiyla.

Her secim bolgesi icin cutflow, binler ve
kullanici tarafindan tanimlanmis

histogramlarin bulundugu bir TDirectory.

Analizin herhangi bir asamasinda olay
iceriginin kaydedilmesi (6r. ML igin)

Secilen nicelikler olay secimlerinden
sonra CSV dosyalari halinde
kaydedilebilir.

CutLang yorumlayicisi ve cerceve

Yardimci araclar:

» \Verisetleri, tesir kesitler, 6rnege ozel
agirhklar icin metin tabanli konfigtirasyon
dosyalari.

* Cikti dosyalarini birlestirmek ve grafik
cizimi icin betikler de mevcut.

Bunlarin hepsi CutLang cercevesine 6zgudur
ve ADL'nin kapsami disindadir.
Devam ediyor.



ADL/Cutlang ile Vektor Benzeri Agir Lepton Analizi

Bliylik Hadron Carpistiricisi tarafindan 13
TeV kitle merkezi enerjisinde 139 fbA-1
toplam isinlihga karsihik gelen, ATLAS
algicinin -~ 2015-2018  vyillari  arasinda

kaydettigi veride ADL/CutLang kullanarak E6
Bliylik Birlesme Kurami'nin 0ongordigi

vektor benzeri agir leptonlari  (VLL)
arastirilmaktadir. Bu calismada agir leptonun
cift Uretimine ait son durumda zit yuklu 2
lepton iceren bozunum kanallari

sunulmustur. pp— LN - Zu~W™p* - 2u4j op— LN — Hu-W—pu* — 2udj op— LL — Hu~Hut — 2udj

* Son durumda zit yikli 2 lepton iceren sinyal ve dogrulama bolgelerine ait secimler:

0S Pt(leps) > Tight ID and FC MediumIDand FC | Tauveto | Zveto | 1Z |nlets>=2| MII>15
leptons 20 GeV Looselsolation for Looselsolation for -
electrons muons

v v v v v x x v v
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2L0S Sinyal Bolgesi icin ADL Yapisi

H#OBJECT SELECTIONS

object goodMuo : MUOD
select Pt(MUD) > 20
select absEta(MU0) < 2.5
select Medium(MUOQ) ==
select Loose(MUD) == 1

#EVENT SELECTION

region SR2LOSmm

select ALL

select XSLumiCorrSF

weight Wyears Yeargff
weight vwweight VVNIET
weight TTZweight ttZweight
weight TTweilght ttbarweight

Olay agirliklan

Nesne tanimlamalari

object goodEle : ELE 22{53 EE?E?F Olay secimleri
select Pt(ELE) > 20 select Size(goodJlet) >= 2
select absEta(ELE) < 2.4 select Size(goodMuo) ==
reject abseEta(ELE) [] 1.37 1.52 select Size(goodEle) ==
select Tight(ELE) == select Size(TAU) == @
select Loose(ELE) == 1 SCloaE g b)) = 2

select Zcutmumu > 18

select m(11@1) > 15

select dileptype == 1

histo jetsize,"Njets",10,0,10,Size(goodlet)
histo bjetsize,"Nbjets",10,0,10,51ze(BIET)
histo jet®Pt,"jetoPt",10,8,1000,Pt(goodJet[0])

histo HTjets,"HT jets",10,0,1000,fHT(goodlet)
H#EVENT VARIABLE DEFINITIONS histo hMET,"MET (GeV)",10,8,1808 MET

define 1101 : goodMuo[@] goodMuo[1] histo HTlep,"HT lep”,1@,0,2000,FHT(goodMuo)
define Zcutmumu : abs(m(1ll@1) - 91.2) histo hMlle1,"Mlle1",10,0,1000,m(1101)
histo lep@Pt,"lepePt”,10,20,800,Pt(goodMuc[@])

object goodJet : JET
select Pt(JET) == 15
select absEta(JET) < 5.5

Histogram
tanimlamalari

Olay degiskeni
tanimlamalari
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Sonuclar

2L0S sinyal bolgesi icin elde edilen kinematik dagilimlar.
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Sonuclar

» Zjets dogrulama bolgesi icin elde edilen kinematik dagilimlar:
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Sonuclar

ttbar dogrulama bolgesi icin elde edilen kinematik dagilimlar.
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Hadronik Bozon ve Agir Leptonlarin Yeniden Yapilandiriimasi

* Son durumda zit yukli 2 lepton igeren bozunum kanallarinda hadronik bozonlar ve agir leptonlar, M; = 500 GeV kitleli
sinyal Monte Carlo 6érnegi kullanilarak yeniden yapilandirilmistir. En iyi adaylari bulmak icin y? algoritmasi kullanild.

XZ B (m{‘f{co_ m{;co)z (mqueco— mlzeal)z n (mgeco_ m;eal)z
(L)% +(0L,)? (on)? (02)?

#EVENT VARIABLE DEFINITIONS
define jetA : goodlet[-1]
define jetB : goodlet[-2]
define jetC : goodlet[-3]
define jetD : goodlet[-4]
define muA : goodMuo[-1]
define muB : goodMuo[-2]

Herhangi ikiser
jetten olusan Higgs
ve Z bozonlarinin
tanimlanmasi

region HZ2LO0S
preselection
select HZchi ~= ©
select totchiHZ ~= ©
histo Hmassvschi,"Higgs Mass vs chi2",200,0,500,100,0,250,totchiHzZ,m(Hhad1)
select totchiHZ < 3
histo Hhadimass,"Hhad Mass (GeVv)",100,0,250,m(Hhad1)
histo Zhad2mass,"Zhad Mass (GeV)",100,0,200,m(Zhad2)
histo Lhimass,"Lh Mass (Gev)",100,0,1200,m(Lh1)
histo Lz2mass,"Lz Mass (GeVv)",100,0,1200,m(Lz2)

define Zhad2 : jetC jetD

define Hhadl : jetA jetB Agir leptonlarin

define Lz2 : Zhad2 muB tanimlanmasi

define Lh1 : Hhadl muA

define HZchi : (m(Hhad1) - 125)~2 /f18~2 + (m(Zhad2) - 91)~2 /f8~2
define totchiHz : (m{Lh1) - m(Lz2))"2 /(27.472 + 27.5"2) + HZchi

x? algoritmasi -



Hadronik Bozon ve Agir Leptonlarin Yeniden Yapilandiriimasi

"Hhad Mass (GeV)"

Yeniden yapilandirilan Higgs, Z bozonlarinin ve agir leptonlarin kitle dagihimlari (M; = 500 GeV)

"Zhad Mass (GeV)"

Zhad2mass
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Std Dev 4.988
¥2 / ndf 1173 /10
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Lz2mass
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Hedefler

ADL/CutLang:

Nesne kombinasyonlariicin genellestirilmis betimleme: Basit kombinasyonlar ve optimizasyonlar yapilabilir. (6r. en
yuksek pT’ye sahip leptonlardan olusan Z veya en yakin kitleyi veren herhangi iki leptondan olusan Z, top kuark
kiitle optimizasyonu, H --> ZZ, ...). Ancak genellestirilmis ve temiz bir s6zdizimi gerekli.

Sistematik belirsizlikler: Sona yaklasildi.

Fizik veri tipleri ve araclariyla otomatize edilmis arayuz: Farkli veri tiplerini okuma ve ADLdeki temsili ile
eslestirilmesini otomatiklestirmek. Harici fonksiyonlarin okunmasinin otomatiklestirmek.

VLL Analizi:

Zit yuklt 2 lepton son durumlari icin yapilan calismalarin 3 lepton ve 4 lepton durumlari icin de tekrarlanip
data/monte carlo orani elde edilmesi.

Standart Model’in 6ngorulerinden bir sapma gorilmedigi durumda VLL kutlesi Uzerine %95 guvenilirlik
seviyesinde disarlama limiti konulmasi.
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llave Slaytlar

Analizde Kullanilan Deney Verisi ve Monte Carlo Ornekleri:

* Deney verileri: ATLAS algici tarafindan 2015-2018 yillari arasinda kaydedilen veri (139 fb?)
e Ardalanlar: Z+jets, W+jets, Diboson, ttbar, Fourtop, Threetop, Singletop, ttZ, tZ, tW, ttW, ttH, tWH, tWzZ, ttWW, tHjb, ggZ7

* Sinyal: M; = 500 GeV
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