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Anwesenheitsaufgaben

Aufgabe 63 Anpassungsgiite bei einer Mazimum Likelihood Anpassung

In dieser Ubung sollen Sie die Ergebnisse der 'Binned’ Maximum Likelihood Anpassung an die
ete”™ — ptu~-Ereignisse aus Ubung VII benutzen. Betrachtet werden sollen die Verhéltnisse der
Likelihoodfunktionen (7il7)
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Damit soll gezeigt werden, dass
X3y = —2In Xy

gemiB einer y2-Verteilung mit N — m — 1 Freiheitsgraden verteilt ist. Dabei ist N die Anzahl der
Datenbins und m die Anzahl der angepassten Parameter.

Das Makro /home/warsinsk/sd_wisel1112/uebl1l/aufgabe63_anfang.C gibt ein Beispiel, wie man
die generierten ee” — puTp-Ereignisse (Anzahl Ny ) einliest, ihre cos 6-Verteilung berechnet und
in ein Histogramm namens hist einfiillt.

(i) Definieren Sie eine TF1-Funktion gemésf3

1+ ax + pz?

f(xSOCaﬁ): 2_'_%

I

und fithren Sie eine Anpassung dieser Funktion an das cos #-Histogramm mit dem Befehl
hist.Fit("FunkName","IL");

durch. Die Option "IL" steht fiir eine Maximum Likelihood Anpassung unter Benutzung der
Integrale iiber die Bins des Histogramms hist.

(ii) Definieren Sie als néichstes eine weitere TF1-Funktion geméf f(z;«,() unter Benutzung der an-
gepassten Werte & und 8. Die Werte von & und 3 kénnen Sie mit

TF1::GetParameter (int i)

ermitteln, wobei der Wert des i-ten Parameters zuriickgegeben wird. Zum Fixieren der Parameter
in der neuen Funktion benutzen Sie

TF1::FixParameter(int i, float wert)

um den Wert des i-ten Parameters auf wert zu setzen. Benutzen Sie dann
TF1::GetRandom(),

um eine gemaf der so definierten Funktion verteilte Zufallszahl zu erhalten.

(iii) Erzeugen Sie Niot neue Werte fiir cos f und fiillen Sie diese in ein neues Histogramm. Fiihren Sie
eine Anpassung der urspriinglichen Funktion f(x;«,f) an das neue cos(6)-Histogramm durch.



(iv) Ermitteln Sie als néichstes den x2-Wert fiir das erzeugte Histogramm, indem Sie die Formel
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benutzen. Dabei sind N die Anzahl der Histogrammbins und 7; die Erwartungswerte der ange-
passten Funktion f(z;&,03), die gegeben sind durch

U = Ntot/ 1 f(@ééﬁ)dx-

Zum Integrieren der Funktion f(z; @,B) sollten Sie die Methode
TF1::Integral(int binMin,int binMax)

verwenden. Die untere Bingrenze des i-ten Bins erhalten Sie mittels
TH1: :GetBinLowEdge (int i).

Schreiben Sie eine Schleife iiber alle Histogrammbins, in der Sie die Einzelbeitrige zu X?M auf-
summieren.

(v) Wiederholen Sie dieses Vorgehen 1000mal und fiillen Sie jedesmal den Wert von X%w in ein Histo-
gramm ein. Denken Sie daran, das neue Histogramm fiir die zufillig ermittelten Werte von cos 6
am Anfang jedes Zufallsexperiments wieder zuriickzusetzen. Dies geschieht am einfachsten mit
der Methode

TH1: :Reset();

(vi) Stellen Sie das Histogramm am Bildschirm dar und iiberzeugen Sie sich davon, dass es einer
x2-Verteilung folgt. Fiihren Sie, falls Sie noch Zeit haben, eine Anpassung einer y?-Funktion an
das Histogramm durch. Stimmt die Anzahl der Freiheitsgrade mit der Erwartung {iberein?



Hausaufgaben

Aufgabe 64 Zihlexperiment fiir eine Signal- und Untergrundmessung 12 Punkte
Betrachtet wird ein Experiment, dessen Ziel die Entdeckung eines neuen Teilchens oberhalb eines
von momentanen Theorien vorhergesagten Untergrundes ist. Dabei kénnte es sich beispielsweise um
das Higgs-Boson oder auch um supersymmetrische Teilchen handeln, wobei die Untergrundvorhersage
durch das Standardmodell der Teilchenphysik erfolgt.

Die zu betrachtenden Hypothesen sind also die Nullhypothese Hy, dass nur Ereignisse aus Unter-
grundprozessen gemessen wurden, sowie die Alternativhypothese Hi, dass sowohl Signal- als auch
Untergrundereignisse beobachtet wurden.

Im Experiment wurde eine Gesamtanzahl z von Ereignissen aufgezeichnet. Weiterhin wurde eine ande-
re, signalfreie kinematische Region definiert, aus der man die Normierung des Untergrundes bestimmen
kann. In dieser Region wurden y Ereignisse gefunden. Das Verhiltnis der Untergrundereignisse in der
signalfreien Region zu denjenigen in der Signalregion sei 7. Die mittlere Anzahl der Untergrundereig-
nisse in der Signalregion sei b und die mittlere Anzahl der Signalereignisse im Falle von Hypothese H;
sei s.

(i) Stellen Sie die Likelihoodfunktionen fiir die Hypothesen Hy und H; auf. Nehmen Sie dabei an,
dass die Gesamtanzahlen von Ereignissen in Signal- und Kontrollregion jeweils Poissonverteilt
sind.

(ii) Betrachten Sie jetzt die Schiitzer fiir s und b unter der Hypothese H; (8 bzw. b) sowie den Schiitzer
fiir b unter der Nullhypothese, b.

a) Stellen Sie die Profile Likelihood A auf.

b) Bestimmen Sie Ausdriicke fiir 8, b und b. Betrachten Sie dazu
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sowie die die beiden gleichzeitigen Einschriankungen
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¢) Berechnen Sie ¢ = —2In A und zeigen Sie dadurch, dass die in der Vorlesung angegebene
Gleichung

q=2 [xlnx—i—ylny— (x+y)ln (W) —ylnT]
1+7

korrekt ist.

Aufgabe 65 Zihlexperiment fiir eine Signal- und Untergrundmessung 2 8 Punkte

Monte-Carlo-Studien von Proton-Proton-Kollisionen im ATLAS-Detektor haben gezeigt, dass der Wir-
kungsquerschnitt fiir pp — H+X — v+ X-Ereignisse, die die Ereignisselektion passieren, gegeben ist
durch og = 25,4 tb. Der Wirkungsquerschnitt fiir Untergrundereignisse, die dieselbe Ereignisselektion
passieren, betrigt op = 947 fb. In einer weiteren Analyse kann ein reiner Untergrunddatensatz mit
einem Wirkungsquerschnitt von or = 10300 fb ausgewéhlt werden.

(i) Benutzen Sie die Relation
N = Lo, (3)
um die Anzahlen von Signal- (z), Untergrundereignissen (y) sowie die Anzahl von Ereignissen in
der Seitenbandregion (7b) fiir eine integrierte Luminositit von £ = 10fb~! auszurechnen.
(ii) Berechnen Sie die Schétzer fiir die Anzahl der Signalereignisse §, der Untergrundereignisse b

unter der Hypothese von Signal plus Untergrund , sowie den Schétzer b auf die Anzahl der
Untergrundereignisse in der Nur-Untergrund Hypothese.

(iii) Berechnen Sie die Grofie

(iv) Berechnen Sie daraus die Signifikanz des vorhergesagten Signals.



(v)

(vi)

Nehmen Sie nun an, dass die Untergrundrate in der Signalregion mit einer relativen Genauigkeit
von Ab/b = 5% abgeschitzt werden kann. Wenn man annimmt, dass es sich dabei um einen
Poissonfehler handelt, kann man eine effektive Seitenbandregion konstruieren mit Ereignisanzahl
y’ = 7'b. Dazu setzt man die relative statistische Unsicherheit in der hypothetischen Seitenband-
region (Poissonfehler) gleich der relativen Genauigkeit der Untergrundvorhersage:

b Ab b

T SV (5)

Berechnen Sie die Werte fiir 7/ und ¢’ fiir die effektive Seitenbandregion.

Benutzen Sie die Werte fiir 7/ und 3’ sowie die urspriingliche Anzahl von Ereignissen in der
Signalregion x, um den neuen Wert fiir ¢ und daher der Signifikanz fiir eine Messung mit einem
Fehler von 5% auf die Untergrundvorhersage zu bekommen.



