| ATLAS

EXPERIMENT

PFBU - 2020



iCERIK
™ Kuantim Alan Kurami
M Feynman Cizimleri
M Kuantum Elektrodinamidi (KED)
M Kuantum Renk Dinamidi (KRD)

™ Zayif Etkilesmeler

M Korunum Yasalar

M Parcacik Olaylari
M Veri CézUmleme Bilesenleri
M Sinyali tanimak ve arama ydntemi tasarlamak
M Tetikleyici tasarlayip kullanilacak veriyi belirlemek
M Nesneleri yapllandirmak ve tanimlamak
™ Sinyali ardalandan ayiran olay secimi
M Tetikleme
M Ardalan kestirimi
™ Sistematik bilinmezler
™ istatistiksel c&zimleme

[ Deney Sonuclarn &Yorumlama



Kuantum Alan Kurami

Buyuk Kuguk
Yavas
Klasik Mekanik Kuantum Mekanigi
il Goreli Mekanik Kuantum Alan Kurami
1zl

o Kuantum Alan Kurami atom altt parcaciklann birbirleriyle olan etkilesimlerini
anlatan kuramsal bir sistemdir.

e Bu kurama gore parcaciklann birbirleriyle olan etkilesimleri onlarin temelini
olusturan alanlarin birbirleriyle olan etkilesimleri Uzerinden aciklanrr.

e Bu etkilesimler Feynman Cizimleri olarak adlandinlan sekillerle gosterilir ve bu

cizimlerin kendi kurallarn (Feynman kurallar)vardrr.
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KUANTUM ELEKTRODINAMIGI (KEDI)

Dimanik kuramlarin en eskisi, en basiti, en basarilisi
Elekiromanyetik kuvvetleri tanimliar

En temel sUrec Time ——>

Daha karmasik sUrecler icin bu kdseden iki veya daha fazlasini birlestirebiliriz

Moller Saciimasi Bhabba Sacimasi

Zamanda geriye giden (sola yonelmis ok) bir pargcacik gizgisi -> ileri giden bir antiparcacik olarak yorumlanir
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Yanlishkla kurallan cignemeyin!
Asagidakileri cizerseniz hata yaparsiniz )

|

o,

Diyagraminiz baska bir etkilesmeyi betimleyebilir ama bu elekirodinamik degildir

NOTLAR:
e Feynman diyagramlar sadece simgesel gdsterimlerdir, pargacik yorungelerini temsil etmezier.

e Yatay boyut zamani gosterir, ama duseydeki araliklar fiziksel mesafelere karsilik gelmez.
e Feynman diyagrami Feynman kurallarni kullanarak hesaplayacagimiz belli bir sayryr gosterir.
e [k olarak uygun dis cizgilere sahip tUm diyagramlar cizilir.
e Sonra Feynman kurallan kullanarak hepsinin katkisint hesaplar ve toplarnz, verilen dis cizgilere
sahip tUm Feynman diyagramlarinin toplami fiziksel sUreci temsil eder.
e Herhangi bir tepkime icin sonsuz sayida Feynman diyagrami olabilir, her k&se ince yapi sabiti
adini verdigimiz o« = 1/137 faktdrUnU hesaba katar. Bu sayr kucUk old. icin diyagrama eklenen

koselerin katkisi giderek azalr.
e Feynman kurallar her kosede enerji ve momentum korunumunu sart kosar:
° e/eﬂ( veya e-+e}4\( kinematik olarak olasi degildir.
e Ancak bu sekiller daha buUyUk diyagramlar icinde yer alabili, cUnkU her kOsede enerji ve
momentum korunmak sartiyla sanal bir porc;50<:|l< serbest oldugu durumdaki kutleyi tasimaz.



KUANTUM RENK DINAMIGI (KRD)

M Hadronlarnn kendi iclerinde ve birbirleriyle olan etkilesimini aciklar .
M Kuantum renk dinamiginde renk yUkin rolUnd Ustlenir.

Temel KRD kdosesi : g—g+g
Kuarkin rengi degisir, fakat cesni degismez

Daha karmasik sUrecler icin bu kdseden ki veya daha fazlasini birlestirebiliriz

ki quark arasindaki kuvvet gluonlarin degdis tokusu ile tasiniyor



Renk yUkU her zaman korunur!

g — q + g
mavi Kirmizi mavi-antikirmizi

e Gluonlar renk yukU tasir (bir birim pozifif bir
birim negatif), dolayisiyla gluonlar iki renklidir

e Gluonlarin kendileri renk yuku tasidiklarn icin birbirleriyle etkilesirler, kuark-gluon kdsesine
ilaveten, gluon-gluon kdseside vardirr.

e Gluon-gluon ciftlenimi KRD'yi KEDI'ye gore cok daha karmask ve zengin kilar,
etrafta kuark yok iken etkilesen gluonlann baglh durumlarn bulunmasina izin verir.
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ZAYIF ETKILESMELER

Zayif yuk : Zayif kuvvetleri Urettigi sey
TUm kuark ve leptonlar tasimaktadir

ki tUr : W’lann aracilik ettigi ve Z'in aracilik ettidi

Yuksuz Kose:

7. f: bir lepton veya herhangi bir kuark olabilir
Temel yUksUz kdse

4 GWS yiuksiz zayif etkilesmeleri temel bir bilesen olarak icerir
ve ilk kez 1973'te CERN notrino deneylerinde varliklan dogrulanc

/—g\
G g e tp)

(P)

notrino-elektron sagiimasi hotrino-proton saciimasi



ZAYIF ETKILESMELER

YUklu Kose

Leptonlar Kuarklar

e Cikan kuark gelen ile
ayni rengi tasir,

e YuklU zayif

etkilesmelerde ¢esni

korunmaz

Temel yuklu koseler
usd

C—S

t<b

e

Ufak bir bukilme . ] o
En onemli yari leptonik surec

Dogada bu haliye gézleyemeyiz!

notrino-muon saciimasi

Lab. gerceklestirmek zor muon bozunumu

¢ Leptonik zayif koseler ayni ailenin Uyelerini birbirine baglar 9 Daha ¢ok gorulen bozunum



ZAYIF ETKILESMELER

d
/—’\
P =% ——(p)

Beta bozunumu

Ayni parcacik bozunumu
gUclU etkilesme ile de olur

d ﬁ
/+\
@) () g
Saf hadronik zayif etkilesme d

/"_\
(4%) /—T\ (P)

e Bu bozunum noftfronlar icin icin imkansiz
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BOZUNUMLAR ve KORUNUM YASALARI

Temel parcaciklarin en carpici 6zelliklerinden biri parcalanmaya olan egilimleridir.
Bir korunum vyasasi tarafindan engellenmedigi surece her parcacik kendinden daha hdfif
parcacikiara bozunur.
e Foton kuUtlesiz, kUtlesiz oldugu icin bozunabilecegi kendinden daha hafif parcacik yok (kararl)
e Elektron en hafif yUklU parcacik, yOk korumunu bozunumunu engeller (kararl)
e Proton en hafif baryon, baryon sayisi korunumu onu kurtarnr (bUyUk olasilikla kararli)
e NOtrino, lepton sayisi korumunu en hafif notrinoyu korur
e Pozitron, antiproton, en hafif antindtrino lepton sayisi korunumu korur (kararl)
Fakat pek ¢ok parcacik kendiliginden bozunur
DUnyamiz proton, notron, elektron, fotonlar ve ndtrinolarla dolu, daha egzotik parcaciklar zaman
zaman carpismalarda yaratilir ama fazla yasamazlar
Her kararsiz tGrin bir ortfamala émrU vardir; rn; mion icin 2.2x10¢s, 7 icin 2.6 x108s
Parcaciklann ¢ogu bir kag¢ farkli bozunum moduna sahiptir:
K" > pu"+v,(%64), K* - 2t +7° (%21), KT > 2t +zt+7 (%6), K* —» et + v, + 7° (%5)
e Temel pargcacik kuraminin hedeflerinden biri de bu d6mur ve dallanma oraninin hesaplanmasidir
Herhangi bir bozunum U¢ temel kuvvetin birinin etkisiyle meydana gelir
e Bozunumlar arasindaki en dnemli fark omurleridir
e Verilen bir etkilesme tipi icin orijinal parcacik ve bozunma UrUnleri arasindaki kutle farki ne kadar
bUyUkse o kadar hizli ilerler ve o kadar kisa surede bozunur (zayif etkilesmelerin dmdurleri
arasindaki buyuk farklann sebebi)
e Deneysel olarak gucll ve e.m bozunumlarin dmurleri arasida (10 milyon faktdr), zayif ve em
bozunumlarnn dmurleri arasida (en azindan 1000 faktdr) buyUk farklar vardir
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Bazi tepkimelerin gerceklesmesine izin
verirken bazilarini engelleyen korunum ilkeleri

e Saf kinematik korunum yasalari : Enerji ve momentum korunum ; acisal momentum
korunumu
e Kinematik korunum yasalar 1Um etkilesme tUrleri icin gecerli

Peki femel koselerin yapisindan cikan dinamik korunum yasalar nelerdire

Koselerin her birinde korunan seyler tum tepkimenin tamaminda korunmaldir!
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KORUNUM YASALARI

. Yuk: Her Uc etkilesmede de korunur

. Renk: EEM ve zayif etkilesmeler rengi etkilemezler. Bir guclu etkilesim kdsesinde
kuark rengi degisir, farki gluon tasir (dogrudan gluon-gluon etkilesmeleride de
rengi korur). Parcaciklar her zaman renksiz oldugundan renk korunumunun
gOzlenebilen belirtisi cok basittir:

e Tepkimeye giren toplam renk sifir ve tepkimeden cikan toplam renk sifir

. Baryon sayisi :

e Baryonlaricin 1, anti-baryonlaricin -1, ve baska her sey icin O

. Lepton sayisi :

e Guclu kuvvetler hic bir sekilde leptonlara dokunmaz
e EM etkilesmede giren lepton aynen cikar (bir foton esliginde)
e /ayif etkilesmelerde tepkimeye bir lepton girerse bir lepton da cikar (bu sefer

ayni olmak zorunda degil)

. Cesni:

e GUclU ve e.m kdselerde korunur

e /avyif koselerde korunmaz -



DALLANMA ORANI ORNEKLER

W bozonu Dallanma Orani
Bozunum (%)
Modlari
hadrons  67.41 £0.27
ev, 10.71 £ 0.16
//tU_'u 10.63 £ 0.15
TU, 11.38 = 0.21
invisible 1.4 £2.9
U Ve
W
; ¢

Z bozonu

Top quark
Bozunum
Modlan

Wq (g=Db,s,d) 94 +24

Dallanma Orani
Bozunum A

Modlari
hadrons 69.91+ 0.06

e et 3.63 = 0.004

Dallanma Orani

(%)

. ev,b 13.3+ 0.6
U 3.366 + 0.007 )
HV +
r~tt  3.370% 0.008 3 134= 0.6
invisible 20  0.06 qqb 66.5* 1.4

QJ

Top decay, t=>Wb

Q|
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PARCACIK OLAYLARI

e Parcacik deneylerinde olaylar inceleriz. Parcacik fiziginde olay temel
parcaciklar arasinda kisa bir zamanda ve belirll bir yerde gerceklesen bir
temel etkilesimden sonraki sonuc¢lara denir.

® Deney verisinde iki t0r olay var:
¢ Sinyal olaylar: gozlemlemek istedigimiz etkilesimlere ait olaylar
e Ardalan olaylar: gozlemlemek istemedigimiz etkilesimlere ait olaylar

e Hareket noktamiz : Deney verisi icinden sinyal olma olasiligr yUksek olaylari
secmeli ve aradigimiz sinyalin veride istatiksel belirginlikte var olup olmadigini
anlamaya calismak

e Bunu veriyi cozumleyerek yapacagiz.
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Veri Cozumlemesi Bilesenleri

e Veri cOzUmlemesi bizi algi¢ ¢iktisindan deneysel sonuca ulastiran yoldur.
® Deney sonucu deneyden gelen olgum cikhsidir, 6rn: olay sayisi ya da fiziksel bir niceligin dlcumu
e Veri cozumlemesi bilesenleri:

1. Sinyali tfanimak ve arama yéntemi tasarlaomak

2. Tetikleyici tasarlayip kullanilacak veriyi belilemek

3. Nesneleri yapllandirmaok ve tanmlamaok -> aynnhlar Sezen Sekmen & Sertac Oztirk’in
dersinde

4. Sinyali ardalandan ayiran olay secimi

5. Ardalan kestirimi

6. Sistematik bilinmezler -> ayrintlar Orhan Cakir’in dersinde

7. Istatistiksel cdzUmleme -> ayrnintilar V.Erkcan Ozcan'in dersinde
8. Deney Sonuclari

2. Yorumlama
16



Sinyali tanimak ve arama yontemi tasarlamak

e Sinyall taniyalim:

e Modelimizi bir hesaplayiciicine yerlestirecegiz

e | yvilicinde ne kadar bekliyoruz ¢

e Sinyal hangi izi birakiyor, son durum parcaciklarn nelere Sinyalin en belirgin ozelligi ne?

e SM’'den gelicek benzer son durumlu ardalanlar neler?
¢ Sinyal icin MC olaylan uretip inceleyelim:

e Olay Uretip algic benzetimi yapalm.

e Sinyali ‘kolayca’ ardalandan nasil ayirt ederim. Bunun icin sinyal ozelliklerini dne cikaracak bir
olay secimi belirleyelim.

e SM ardalan icin MC olaylan uretip inceleyelim:
e Olaylan Uretip algic benzetimi yapalim.
e Olay seciminde sonra sinyal hala gorUluyor mue
e Cevap evet ise deneyi yapmaya bashyalim ..

¢ BHC’de bir sirec ne miktarda olusur? ilk dersimizde anlatildh.
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Sinyali ardalandan nasil ayirnz?

Ornedin agdir rezonans parcacigl (Z') olsun EXOT-2018-08
ve bu pargacikZ — Iliki leptona bozunsun. £ wf amas =~ 7T

& 108k Vs=13TeV, 139 fb™
5 Dielectron search selection
10° »

Sinyal bize dielektron degismez kitle ©

10°

dagiliminda beklenen 7' kUtlesi degerinde ¢
bir tepe verecektir. 10

’
10"

Ote yandan SM'de dielektrona bozunan '

1073

biz rezonans olmadigr icin SM ardalanlar g,
ayni tepeyi vermeyecektir. g
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2x102 10° 2x10°

Dielekiron degismez kUtle dagiliminda M., [GeV]
sadece /' kutlesi cevresindeki olaylari

alarak beklenen sinyal miktarini yukseltir ve

ardalan miktarnni dusuroroz.
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/EXOT-2018-08/

Tetikleme

e Tetikliyiciler veri aimi aninda en ilgin¢ olaylan secgip sonraki ¢ozumleme igin
kaydeden eleklerdir. Veri almi kaydedilmeyen olaylar kaybolur.

e Tetikleyiciler sonraki olay seciminin kaba taslagr gibidir Aradigimiz son durumla
tutarl olaylar seceriz.

e Tetikleme yaparken nesneleri (jet, b-jet, elekiron, foton, kayip dikey enerji Jkullaninz.
e Tetikleme nesneleri belirli tanim olcutlerine uymali (or; izolasyon)
e Tetikleme nesneleri Uzerine esikler koyariz (or; pr > 100)
e Tetfikleme nesne sayilanna bakariz (or; 2 muon, 4 jet)

e Olay degiskenlerini kullaninz: 2 jet degismez kuUtlesi, dikey hadronik momentum
VS.
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Cozumleme icin Tetikleme

® Veri cozUmlemesiicin iki tetikleme gorevimiz var:

1. Teftikliyicileri tasarlaomak ve tetikleme menusunU olusturmak:
Gereken verlyi toplayacak tefikleyiciler var mie Yoksa tasarlamal
miyize

Tetikleme menusu: Belli bir donemde veri toplayan tetikliyicilerin tUmuU

2. Tetikleme verimliligini dlcmek: Tetikleme verimliligi egrisi fetikleme
verimliliginin cevrimdisi bir degiskene karsi gostertr.

Verimlilik = tetiklenen olay sayisi / tum olaylarnn sayisi
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Nesnhe Yapilandirma ve Tanimlama

e Alt algiclardan nesne derlenir
e Etkilesim sonrasinda ortaya cikan parcaciklann algicta gorinen hallerine
nesneler denir : elektron, mUon, tau, foton, jet, b-jet, kayip dikey enerji (MET)
e Nesneleri alt algiclardan toplanan bilgileri derleyerek olustururuz:
® |z sUrlcU ve mUon odasindaki vurmalar

e Elekiron ve hadron kalorimetredeki enerji birikintileri

MS

25m

LAr hadronic end-cap and
\ forward calorimeters

LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker
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Nesne Yapilandirma Yollarn ve Verimliligi

e ki ydbntemle nesne yapilandirabiliriz:

Ayrinhlar
e Geleneksel nesne yapilandirma: Sezen S. & Sertac

O.’Un sunumunda

e Yapilandinimis nesneleri verir.
e Jetleri dogrudan kalorimetre ve iz sUrucu bilgisi ile yapilandirir.

e Kayip dikey enerji kalorimetre birikintilerinin yoneysel toplaminin tersidir (bazen iz sGricuden
gelen duzeltmeler ile)

e Parcacik akisi (particle flow) ile nesne yapilandirma:
e Dogrudan parcaciklar yapilandinr - Uretec dUzeyine daha yakin sonug verir

o Klasik yapillandirma ile ana farki jet yapilandirmasindandir. Parcacik akisi parcaciklarn
icindeki jetleri dogrudan bulur, jetleri o parcaciklan kullanarak yapilandirr.

e Kayip dikey enerji parcaciklarin yoneysel tfoplaminin tersidir.

e Algic mukemmel olmadigl igcin nesneleri mukemmel é 1— . ATLAS Sgwfg;;gﬁ;;&,’ﬁg—;

yapllandiramayiz. Soogl o « DM mediator Z(bb), = 1 btag ]
g’ . i 4 © b*, =1 b-tag

e e 3 Y ™. . DM mediator Z'(bb), 2btag

e Hzlandincr ve algic kosullan degdistiginde deneylerce ¢ %% o N S

nesne yapillandirma verimliligi olcUlUr ve guncellenir. 2 04 ““*'*’2 e -

i #% Cooo, . ]

o . e e o .o 02_— - _O‘O:"-l-... _]

® Deney verisindeki nesneler cozUmlemenin amacina gore - S oo ]

. . . . L o]

tanimlama ve izolasyon secimine tabi tufulur. o I il 'y s
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I ® ® ® I oo I ®
Olay Secimi - Sinyal bolgesi
e Sinyal bolgesi: Beklenen sinyalin ardalana gdre belirgin gdzikecegi sekilde yapiimis olay
secimi. lyi bir sinyal bdlgesi bulmak icin:
¢ Sinyali tanimaliyz!

e Sinyale 0zgU kinematik Ozellikler nelereCok jete Ters yUklU cift leptone Kinematik
degiskenlerde tepelere Kuyruklare

e Yeterli sinyali barindiran bir olay se¢imi/sinyal bolgesi adayi bul
¢ Sinyal bolgesindeki ardalanlar bak:

¢ Sinyal ardalan Uzerinde yeterli belirginlikte gorionUyor mue

o Ardalanlarn belirleyecek yontemler neler olabilire

e Sinyal bolgesini sectiren tetikleyiciler nelere Bu tetikliyicilerin - yeterince verimli olduguna
emin ol.

e Sinyal bolgesini tanimlayan nesnelerin algicta duzgun yapilandiniabildigine emin ol!
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ARDALAN KESTIRIMI

e Sinyal seciminden sonra sinyal bdlgesinde kalan indirgenemez ardalani kestirmemiz gerek.
® Bu is icin pek cok yontem gelistirildi.
¢ MC benzetim beklentilerini kullan:
e Kuram ve algic hakkindaki tUm bilgimizi icerir.
e MC olaylarin hangi fizigi icerdigini biliriz.
e Veri gudumlu kestirim yontemleri bul:
e Kontrol bdlgeleri kullan
e Kontrol bolgesi : Ardalanin hakim oldugu, sinyalin gbz ardi edilebilir oldugu bir olay secimi
e Konftrol bolgesinden ardalana dair bilgi edin ve bu bilgiyi sinyal bdlgesine ulastir.
e Veri ve MC birlikte calisir:
e Veri MC Uretecleri ince ayarlamada kullanilir
e Kinematik degiskenlerin MC sekilleri ve gudUmlu yontemlerde kullanilir.

¢ Yenifizik arastirmalarinda en onemli ardalanlar: QCD c¢ok jet, top-karsi top, W+jetler, Z+jetler
24



Sistematik Hatalar
Sonucu hangi sistematikler etkilere

e Sistematik hatalar deney/hesap duzenegine ait kusurlardan kaynaklanan hatanin olgme eftkisidir.
Sansa bagh hata degildir.

e BHC ¢ozumlerinde gorebilecegimiz sistematik hatalar:
e Deneysel (algic kaynakh)

Ayrnintilar
e Isinlik hesabi belirsizligi Orhan Cakir’in

sunumunda

e Tetikleme verimliligi hatalari

e Jet enerji Olcedi, jet enerji cdzunurlUgu

® | epton, foton, b-jet, W-jet, top-jet, vs verimliliklerindeki hata ve belirsizlik
e Kuramsal (hesabi yeterli kesinlikte yapmamaktan kaynakh):

e Tesir kesit ve dallanma orani hesaplalanndaki hata/ belirsizlik

e Kinematik dagilimlardaki hesap hatalari

e Parton dagilim fonksiyonlanndaki hata ve belirsizlik

XOzellikle cézimlemede MC kullandigimiz zaman algic kaynakli sistematik hatalan MC’ya yansitmak
gerekir.
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Ayrintilar

Istatistiksel Model e

® Bir cozUmlemenin istatistiksel modeli o cozumlemenin tam
matematiksel anlatimidr.

e Olasilk yogunlugu p(x|0) gdzlenen degiskenler x'i model
parametreleri 6 ile iliskilendirir.

o |kelihood L{#)=p(Xo|8) olasilik yogunlugu p(x|8)'in gdzlenen
degerler Xo kullanilarak hesaplanmasi ile bulunur.

o Likelihood her ciddi yorumlama calismasinin baslangic
noktasidrr.
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Deney Sonuclari
Ne olcuyoruze

® Bir deneyin sonucu o deneyde gozlenen niceliklerdir.
e Olay sayilarn (beklenen ardalandan sapma var mi¢)
e Kinematik dagilimlar
e Kinematik uclarn varligl
e KUtleler
® Tesir kesitleri, dallanma oranlar

® VS.
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Deney Sonuclarn
Kutle
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Deney sonuclari
Tesir kesiti hesabi

® Bir sinyal surecinde beklenen sinyal olay sayisi:

\oerlenen — ; __ N\ gozlenen rardalan
y — Osinyal /E(H " Csinyal — N — N

sinyal

® Burada €gjnyg tOM dallanma oranlarnnin, geometrik ve kinematik
kapsama alaninin ve feftikleme, nesne yapilandirma ve
tanimlama verimliliklerinin carpimidrr.

® Tesir kesiti denklemi ters cevirerek buluruz:
‘\"‘(]()31(—71(“11 . “’\'ur(]u]un

sinyal — - _
I Ldt - Csinyal

o

e BHC 'de SM tesir kesitleri boyle tfahmin ediliyor.
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Ayrintilar

Yorumliama

sunumunda

e Yorumlama deneyde gdzlenen sonuclan kuramsal model beklentileri ile
kasilastirmaya denir.

e DIKKAT! Yorumlama deneyin sonucu degildir!

e Veriyi yorumlamak icin istafistiksel modeli ve likelihood'u kullaniriz.
statistiksel model ve likelihood sinyal kuraminin parametrelerini barindirrr.

L (veri | model(s,b))

e Bu parametreleri istatistiksel yontemlerle tahmin ederek sinyal kuraminin
gecerli olup olmadigini anlariz.

® Biz gozlem birden cok kuram ile yorumlanabilir.
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Yorumiama

Bir gbzlemi birden cok modelle yorumlamak

137 fb' (13 TeV)
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