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Projekty z analizy danych
Leszek Adamczyk (leszek.adamczyk @agh.edu.pl)

Proszg przesta¢ swoje programy (Jupyter notebook z kodem, opisem, rysunkami i wynikami) na adres mailowy:
leszek.adamczyk @agh.edu.pl najp6Zniej we wtorek o godzinie 8:00. Temat maila ma mie¢ format: Projekt 1: Imig
Nazwisko. Nie spodziewam aby aby projekt byt w petni skoriczony.

Przydatne informacje:

e serwer jupyter: telesfor.fis.agh.edu.pl:8000
e opis danych ATLAS a : http://opendata.atlas.cern/release/2020/documentation

e przyktadowy program: ATLAS_OpenData_13TeV__analysis_examplecpp_Hyy_channel.ipynb
Projekt 1: Pomiar sygnalu w obecnosci tla

Tematem projektu jest analiza potencjalnej produkcji nowego neutralnego bozonu posredniczacego Z’ poprzez jego
poszukiwanie w danych w postaci rezonansu Z' — ™t~ (eTe™) pojawiajacego sie w obecnosci tha przewidywanego
przez Model Standardowy (SM). Dane rzeczywiste oraz symulacyjne znajduja si¢ w /mnt/sdbl/opendata/2lep. Kazdy
z Pafistwa zajmie si¢ analiza produkcji bozonu o jednej z potencjalnych mas My = 2,3,4,5 TeV w jednym z
kanatéw T~ (ete). Selekcja przypadkéw jak w dokumentacji “Example of physics analysis: the case of the SM
Z-boson production in the two-lepton final state” ale w obszarze £200 GeV wokét hipotetycznej masy M .. Prébki
MC sygnatowego to 301220-301223 (301215-301218). Prébki tta SM znajduja si¢ w tabeli (top-quark, W/Z (+jets),
dibosons)

e Prosze¢ narysowac rozktady masy niezmienniczej pary leptonéw w analizowanym kanale (dane + MC (tlo+sygnat)).

e Na podstawie MC sygnalowego prosz¢ wyznaczy¢ przedzial (symetryczny) wokét My, zawierajacy 90% sy-
gnatu (zakres sygnatowy).

e Jesli bozon o masie Mz jest obecny w danych, to spodziewamy si¢ nadmiaru przypadkéw w zakresie sygnato-
wym w poréwnaniu do spodziewanej iloSci zaktadajacej tylko tto SM.

e Miara nadmiaru (odchylenia) obserwowanej liczby przypadkéw od spodziewanej przy hipotezie tylko tla jest
prawdopodobienistwo (p—value) obserwacji takiej samej lub wigkszej iloSci przypadkéw niz obserwowanej w
danych (n,ps) zaktadajac tylko tto SM:

p="Y_ f(n;m)

N=MNobs

gdzie f(n; up) jest rozktadem Poissona o idealnie znanej wartosci oczekiwanej tta

e Powszechng praktyka jest konwersja p—value na obserwowane znaczenie nadmiaru (significance Z,p5) odpo-
wiadajace standardowemu rozktadowi normalnemu:
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gdzie ® jest dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego. Z jest wyrazone w jednostkach odchylenia
standardowego (o).



Zeqp lub spodziewane odchylenie sygnatu od hipotezy jedynie tla jest zdefiniowane jako znaczenie zwiazanie z
warto$cig oczekiwang (neqp = Uy + () 1loSci przypadkéw przy hipotezie tlo+sygnat. Taka wielko$¢ jest miarg
mocy analizy do separacji tych dwdéch hipotez.

Prosze¢ wyznaczy¢: ps, pp oraz nops dla wyznaczonego wezesniej zakresu sygnatowego.

Kolejnym krokiem bedzie wyznaczenie spodziewanych wartosci p—value i Z;,,. W przypadku idealnie znanej
wartosci pp (Appy = 0) mozna to zrobié na dwa sposoby:

— bezposrednio z definicji
p=>_ [f(nim)
n=py+ps

— za pomoca metody MC poprzez generacje duzej liczby (np. miliona) pseudo-eksperymentéw dla hipotez
tylko tta oraz tto+sygnat. W praktyce oznacza to wyznaczenie rozktadu ilosci przypadkéw generowanych
z rozktadéw Poissona o wartoSci oczekiwanej up, oraz pp + s

Prosz¢ uzy¢ obu metod. W przypadku metody MC prosze narysowaé rozktady ilosci przypadkéw dla obu
hipotez z zaznaczeniem obszaru odpowiadajacego p—value.

Jesli sygnat jest obecny to warto§ci p—value oraz Z obserwowane w rzeczywistym eksperymencie beda fluk-
tuowaé¢ wokot wyznaczonych wczesniej wartosci spodziewanych. Prosze wyznaczy¢ wartosci obserwowane
zastepujac wartoS¢ spodziewana ne,p = pp + 1, Wartoscia obserwowana w danych 7n4p.

Otrzymane warto$ci obserwowang i spodziewane Z proszg poréwnac z estymata

Zobs = \/2nobs ln(l - /’Ls/,ub) - 2/'65

gdzie nyps jest obserwowang iloscig przypadkow w eksperymencie w ktérym spodziewamy sig 1, ilosci tha i pus
sygnatu. Z,,,, otrzymamy podstawiajac nops = [y + [bs

Wybér zakresu sygnatowego byl przypadkowy. Prosze zoptymalizowaé wybdr zakresu sygnatowego poprzez
maksymalizacje Z.,, powtarzajac analize dla np. 10 wartoSci szerokosSci zakresu sygnatowego tak aby zaob-
serwowa¢ maksimum. Ta warto$§¢ optymalna jest kompromisem pomigdzy wydajnoscia selekcji przypadkéw
oraz odrzucaniem tta. Taka optymalizacja powinna by¢ przeprowadzona tylko na podstawie spodziewanych
rozktadéw przed analiza samych danych.

Proszg zoptymalizowaé wybdr zakresu sygnalowego dla 10-krotnie wigkszej Swietlnosci.

Prosze¢ zoptymalizowaé wyboér zakresu sygnatowego na podstawie Z,; (W rzeczywistosci procedura zabroniona
bo obciaza wynik aktualna fluktuacja w danych).

Narysuj Zc.p, w funkcji Swietlnosci (od 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000 1/fb)
Dla jakiej wartosci Swietlno§ci spodziewamy si¢ odkrycia (Zezp = 5)?
Z optymalizuj zakres sygnalowy aby odkrycie (Z., = 5) pojawito si¢ dla najmniejszej SwietlnoSci.

Jak zmienia si¢ powyzsze odpowiedzi jesli przyjmiemy ze oszacowane tto jest obarczone btgdem systematycz-
nym App = 0.1p,? W tym przypadku prosze postuzy¢ si¢ pseudo-eksperymentami w ktérych wartos¢ pu;, nie
jest ustalona ale pochodzi z rozktadu normalnego o wartosci oczekiwanej p« = pp 1 odchylenie standardowemu
o= Apup.



