1/33

Moderne Methoden der Datenanalyse
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Inhalt dieser Vorlesung

* Konfidenzintervalle (ein- und zweiseitig).
* Inklusions- und Reprasentationsschluss.

* Genauere Diskussion der oberen Grenze (,upper limit“):

* Frequentistisch (Neyman Konstruktion).

Abdeckung.

* Bayesianisch (mit verschiedenen priors).

* Signal auf bekanntem Untergrund.

* Obere Grenzen nahe bei physikalischen Grenzen (z.B. fiir positive Signale).
* Obere Grenzen und systmatische Unsicherheiten.

* Beispiele von LEP und LHC.

Priv. Doz. Dr. Roger Wolf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/

3/33

Konfidenzintervall

Das Konfidenzintervall (Vertrauensintervall) zu einer vorgegebenem Wahrscheinlichkeit o gibt
den Wertebereich einer Teststatistik ¢ an, in den eine moégliche Realisation mit einer Wahrschein-
lichkeit o fallen wird.

* Ein Konfidenzintervall kann ein- oder zweiseitig sein:

D.h. ¢ wird mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit Werte

t < to.05 annehmen.

f®

D.h. ¢t wird mit der Wahrscheinlichkeit 1 — o Werte

im Annahmebereich annehmen.

Hypothetische
Stichprobenverteilung
95%
5%
1
L o,05 t

fx)

al2

al2

l« Annahmebereich »|

X
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Konfidenzintervall - zweiseitig

* Die Angabe zweiseitiger Intervalle kann auf
verschiedene Art und Weisen erfolgen.

* Ublich ist die Angabe symmetrischer Intervalle,
auch bei asymmetrischen Stichprobenvertei-
lungen, d.h. ober- und unterhalb des Schétz-
wertes liegen gleichviele Anteile aul3erhalb des
Intervalls.

f®

95%

4%
1%

t; £ t

f®

t~N(u,o’)

f®
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Inklusionsschluss

* Bei angenommener Stichprobenverteilung vor der Stichprobenziehung (=Messung).

Schatzverfahren: Testverfahren:
fix
A
e
-
: °
. I
S /2 o2
e :
° 5
U X ; - Annahmebereich »| X
* Anteil der Stichproben, die ins angegebene * Wabhrscheinlichkeit daftir, dass Stichprobe ins
Konfidenzintervall fallen: angegebene Konfidenzintervall fallt:
P(M—Z1—a/2-c7@ Sﬁﬁu—zHa/Q.aﬁ—;): 1—a P(M—Zl—a/z SXSM—Zl+a/2) =1—a
le| = z1_ap - 05 (Stichprobenfehler) * Falsche Beurteilung erfolgt mit Wahrscheinlichkeit
a,
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Reprasentationsschluss

* Bei angenommener Stichprobenverteilung nach der Stichprobenziehung (=Messung).

Schatzverfahren:
o
i ®
-
u %,

* Anteil 1 — « der Stichprobenergebnisse lberdeckt
den wahren Wert n mit ihnren Konfidenzintervallen
[z — le|; T+ |e|]] (- Abdeckung).

Testverfahren:

Jx

l Annahmebereich »|

=

* Stichprobenziehung und Auswertung:

* Z €[z — |e|]; T+ |e|]]: Annahme von Hymit
Irrtumswahrscheinlichkeit «.

* & ¢ [T — |e|; T+ |e|]]: Ablehnung von Hymit
unbekannter Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Anmerkungen: Inklusions- und Reprasenationsschluss

* Das Unsicherheitsband einer Vorhersage folgt dem Inklusionsschluss.

* Der klassische ,Fehlerbalken” an einem Datenpunkt folgt (insbesondere im frequentis-
tischen Ansatz) dem Repréasentationsschluss.

* In der frequentistischen Statistik gibt es keine Unsicherheit flir den Messwert.

* In der Bayesianischen Statistik kann das Konfidenzintervall als Qualtil einer Wahrschein-
lichkeitsdichte flr den wahren Wert interpretiert werden.
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Zweiseitige Intervallgrenzen - ,,Fehlerbalken*

* Dem ,Fehlerbalken®, den Sie kennen liegt Gblicherweise eine Normalverteilung zugrunde.
Der zentrale Schatzwert entspricht 1 und die Lange des Balkens +o.

v + 00.68 @ 68% CL

107 o
2 — 68% —
b - 95% B
10'9::
jomE -« o z (in o)
107 0.683 0.317 1
10°°F 0.90 0.1 1.65
L 0.95 0.05 1.96
Y 0.955 0.045 2
e R SR R 0.997 0.003 3

z(in o) 0.999 5.7x 1077 5

* In den Naturwissenschaften sind 68% (~ £10 ) und 95% (=~ £20¢) Konfidenzinterfvalle
ublich, in der Astro(teilchen-)physik auch 90%. In den Wirtschafts- und Sozialwissenschaf-
ten auch 25%, 50% und 75% Konfidenzintervalle.
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Beispiel: Untere Grenze

* Ein Angestellter muss jeden Tag um 8:00 Uhr morgens bei der Arbeit sein. Der Arbeitsweg
dauert im Mittel 30 min mit einer Gaul3férmig angenommenen Streuung von ¢ = 10 min.

* Frage:
Wann muss er das Haus verlassen, um nur einmal im Jahr zu spéat zu sein? Wir nehmen
200 Arbeitstage an. Er kommt dann in 0.5% aller mdglichen Félle zu spat.

Eine Integraltabelle aus der Schule
GK13 finden Sie z.B. hier.
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Beispiel: Untere Grenze

* Ein Angestellter muss jeden Tag um 8:00 Uhr morgens bei der Arbeit sein. Der Arbeitsweg
dauert im Mittel 30 min mit einer Gaul3férmig angenommenen Streuung von ¢ = 10 min.

* Frage:
Wann muss er das Haus verlassen, um nur einmal im Jahr zu spéat zu sein? Wir nehmen
200 Arbeitstage an. Er kommt dann in 0.5% aller mdglichen Félle zu spat.

1 2\ 4 Eine Integraltabelle aus der Schule
exp (t — 1) t GK13 finden Sie z.B. hier.

1‘“‘/%

to, =800 o =10min
t=30min 1—a = 0.005

Einseitiges Limit = 2.60 (aus Tabelle ausgelesen)

:30 — 2.6 x 0:10 = 7:04
N——

t, =t = 2.60

-

0—

O

Abfahrtszeit: tApfahrt = 8:

<.
<
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Obere Grenze

* Im folgenden werden wir die Konstruktion einseitiger Konfidenzintervalle fir die ,obere
Grenze* eines wahren Wertes diskutieren.

* Die Vorgehensweise zur Bestimmung der ,unteren Grenze" und das zweiseitige Intervall
konnen aus dieser Diskussion abgeleitet werden.

* Die Diskussion von Komplikationen bei der Entscheidung, Uber die Angabe von ein- oder
zweiseitigen Konfidenzintervallen oblasse ich der Lektiire der Folien von Meyer/Quast.
Diese Falle sind ohnehin nicht sehr praxisnah. Im Zweifel geben Sie beides an.
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Obere Grenze

Die obere Grenze auf einen Modellparameter p bei gegebener Beobachtung yons (oder Ngps)
entspricht dem groBiten Wert von p, fiir den die Wahrscheinlichkeit eine Beobachtung von y <
Yobs 0der N < Ngps zu machen kleiner als « ist.

?

Wir werden diesen Wert im folgenden als “upper limit at 1 — « confidence level (CL), p1-a’

bezeichnen.

* In der Teilchenphysik verwenden wir Gblicherweise a = 0.05 (d.h. 95% CL limits).

* Bedeutung:
Fr i = po.o5 ware (dem Modell folgend) in 95% aller mdglichen Ausgange des Experiments
ein Wert von y > y.bs 0der N > N, zU erwarten. Fur p > po.95 ware dieser Anteil noch
grofRer. Die Beobachtung schrankt den Parameter u mit 95% CL auf Werte nicht grof3er als

fo.o5 €iN.

Mit 95% CL ist u kleiner als po.95.“
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Obere Grenze

Die obere Grenze auf einen Modellparameter p bei gegebener Beobachtung yons (oder Ngps)
entspricht dem groBiten Wert von p, fiir den die Wahrscheinlichkeit eine Beobachtung von y <
Yobs 0der N < Ngps zu machen kleiner als « ist.

Wir werden diesen Wert im folgenden als “upper limit at 1 — o confidence level (CL), p1-o"

bezeichnen.

* In der Teilchenphysik verwenden wir Gblicherweise a = 0.05 (d.h. 95% CL limits).

* Bedeutung:
Fr i = po.o5 ware (dem Modell folgend) in 95% aller mdglichen Ausgange des Experiments
ein Wert von y > y.ps 0der N > N, zU erwarten. Fur p > po.95 ware dieser Anteil noch
grofRer. Die Beobachtung schrankt den Parameter u mit 95% CL auf Werte nicht grof3er als

fo.o5 €iN.

Mit 95% CL ist u kleiner als po.95.“

* Frage:
ISt 110.90 Kleiner oder grol3er als 1y 95 Und was bedeutet das?
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Neyman Konstruktion (Normalverteilung)

* Im folgenden ist gezeigt, wie die obere Grenze 1 .95 iIm frequentistischen Ansatz konstruiert
wird. Die Diskussion findet am Beispiel der Normalverteilung statt:

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

* Neyman Konstruktion:
210¢
* Evaluiere pdf fur verschiedene 1 . 3 [—|Frobabiltycionsity
. L 8L
* Bestimme po.95 (blaue Linie im E [
plot). 7 / o(x, p,o)dx > 0.05f:
Gf_ Yobs -
* Verbinde an den Randern. - Loiiieie
St S -1
* Fir gegebenes yohs = 3 kann Beobachtung yobs = 3 . GomE.c
to.95 Wie durch die roten Pfeile oF b SRR TH
dargestellt abgelesen werden. SRRSERERT s aannns Cck 238 pem
2__...v;u;g%8E} Dgnn
i pla. . 0)d < 0.05
1;5%%%030 03":? .... ’ 0
Ozjlgll:llul[ glbgl:l:l:l:l.l'lvl'llll‘llllllllllllllllllllllll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tl

,LLS,U,95 :5@95%CL
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Neyman Konstruktion (Poissonverteilung)

* Im folgenden ist gezeigt, wie die obere Grenze 1 .95 iIm frequentistischen Ansatz konstruiert
wird. Die Diskussion findet am Beispiel der Poissonverteilung statt:

* Neyman Konstruktion:

* Evaluiere pdf fur verschiedene p .

* Bestimme (.95 (blaue Linie im
plot).

* Verbinde an den Randern.

* Fir gegebenes yohs = 3 kann
1o.05 Wie durch die roten Pfeile
dargestellt abgelesen werden.

* Die Stufen aus der Verteilung
kommen von der diskreten
Poissonverteilung.

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

z%10_— Probabillty density Do no0p0000000000000000
"~ 959% CL upper limit 0000000000000000000000
g ———— uopopoopopopooooonoopoD
I Pk, ) > 0.95
i ,E:N (k, 1) ooopoonoooonooo0o0000D
6 - -0 0000000000000000000000000000000DDDDE

»ornno0000000000000000000000000000000000000000

Beobachtung Ny,s = 3

N

. UUUHUUUUUUUUUUUUUU””'llllll
.nngnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂgﬂﬂﬂggggggnnnnnnn..... R——
;-HUUU”U[II]UUUU[I[IU[IHUUUHHU“nﬂﬂﬂﬂﬂﬂlllll-u-

UHH UUUUUUUUUUHUHMMMH-.

voouopouvpuououooyo

_l'...|....|

0o 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10
U

12 = Ho5 = 8.2 @ 95%CL
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Abdeckung

* Die beschriebene Prozedur zur Bestimmung der oberen Grenze fur p a3t sich mit der
exakten Wahrscheinlichkeit das entsprechende Modell auszuschliel3en vergleichen:

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

* Abdeckung:

-

* Im Fall der Poissonverteilung sieht Eg - —Coverage
die tatsachliche Ausschlusswahr- 2 [ 95?" CL I'm'gt
SCheinIiChkeit SO aus’ Wie reChtS 1_ .......................................................................................................
dargestellt: I

Pexal (it Z PL(N)-0(1 < p1o.95)
N>Nope 0.98

> 0.95 Uberabdeckung
Pexa() { =0.95 Exakte Abdeckung 0.96
< 0.95 Unterabdeckung

o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ist die Abdeckung exakt. I

* NB: Im Fall der Normalverteilung 0.94
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Beispiele zum selber rechnen

Im folgenden finden Sie einige Beispiele zur Bestimmung oberer Grenzen zum selber
rechnen. Sie kdnnen diese Beispiele sehr leicht mit Hilfe der angegebenen ROOT
Funktionen durchftihren. Zum Verstandnis benétigen Sie die folgenden Relationen:

Zusammenhang zwischen den Summanden der Poissonverteilung und der X*-Funktion:

N —24/2 N
2 (2/“L) e M 1:“ — 1
_ - —_ N
N o0 oo
a(u,N)ZZP(k’u)Z/xz(x,Q(NvL 2/x2 2p,2(N + 1)) dy/
k=0 21 p

Standard ROOT-Funktion zur Evaluation der X*Wahrscheinlichkeit, und der X%Quantile:

TMath: :Prob(2u,2(N + 1)) = /XQ(x, 2(N+1))dx = a(u, N)
2
TMath: :ChisquareQuantile(l — ,2(N + 1)) /2 = p1_q

Vv

2p

= 2 fiir: /X2($,2(N—|—1)) dr=1-a

P 0
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Obere Grenze (frequentistischer Ansatz)

* In einem Neutrino-Experiment beobachten Sie 1 Ereignis, wo Sie aus allen bekannten
Untergrundprozessen O erwarten. Sie mdchten eine obere Grenze mit 95% CL fir ein
Poissonverteiltes Signal i« angeben:

1 2
* Berechnen Sie die Ausschlusswahrschein- @ @

lichkeit Poxc1 (d.h. die Wahrscheinlichkeit o Pexel Nobs  [40.95
dafiir mind 2 Ereignisse zu beobachten) 9 0
fr die Werte von p, in Tabelle (1). 5 |
* Berechnen Sie die obere Grenze mit 95% 4 2
CL uo.05 fur die in Tabelle (2) angegebenen 5 4
Werte von N,,,.. fir Nop. — 1
TMath: :Prob(2u,2(N + 1)) = /XQ(x, 2(N+1))dx = a(u, N)
2

TMath: :ChisquareQuantile(l — ,2(N + 1)) /2 = p1_q

Vv

2

= 2 fiir: /X2($,2(N—|—1)) dr=1-a

P 0



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/

16/33

Obere Grenze (frequentistischer Ansatz)

* In einem Neutrino-Experiment beobachten Sie 1 Ereignis, wo Sie aus allen bekannten
Untergrundprozessen O erwarten. Sie mdchten eine obere Grenze mit 95% CL fir ein
Poissonverteiltes Signal i« angeben:

(1) (2)

* Berechnen Sie die Ausschlusswahrschein-
lichkeit Poxc1 (d.h. die Wahrscheinlichkeit o Pexel Nobs  [40.95

dafiir mind 2 Ereignisse zu beobachten)

far die Werte von y in Tabelle (1). 2059 0 3.00
3 0.80 1 4.74
« Berechnen Sie die obere Grenze mit 95% 4 091 2 6.30
CL po.05 fur die in Tabelle (2) angegebenen 5 0.96 4 9.15
Werte von N y. fie N 1
TMath: :Prob(2u,2(N + 1)) = /XQ(x, 2(N+1))dx = a(u, N)
2

TMath: :ChisquareQuantile(l — ,2(N + 1)) /2 = p1_q

Vv

2

= 2 fiir: /X2($,2(N—|—1)) dr=1-a

P 0
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Obere Grenze (Bayesianischer Ansatz)

* Im folgenden ist gezeigt, wie die obere Grenze .95 im Bayesianischen Ansatz ermittelt
wird. Die Diskussion findet am Beispiel einer Normalverteilung statt:

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

* Bayesianische obere Grenze:
=03
* Ordne prior w(model) und Likelihood a [ Prior
L(x|model) zu. 0.25 —— Likelihood
- — Posterior ;’J
* Bestimme posterior P(model|zops) 02l
bei geg. m(model), £(z|model) und -
Lobs . -
0.151
* Bestimme to.95 aus: -
}40.95 0.1—
[ P(model|z,ps ) m(model) du -
= < 0.05 0.05-
[ P(model|zops ) m(model) du .
0 0_ Ny
0 18 20

1l

Erfordert numerische
Integration des Posteriors.
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Obere Grenze (Bayesianischer Ansatz)

* In einem Neutrino-Experiment beobachten Sie 1 Ereignis, wo Sie aus allen bekannten
Untergrundprozessen 0 erwarten. Sie mdchten eine obere Grenze mit 95% CL fir ein
Poissonverteiltes Signal i« angeben:

1 2
* Berechnen Sie die obere Grenze mit 95% @) 2)

CL po.95 unter Annahme eines flachen Nobs o5 Nobs 1495
priors fur die in Tabelle (1) angegebenen 1 1
Werte.
2 2
* Nehmen Sie die gleiche Berechnung vor 3 3
flr einen prior (model) o< 1 und tragen 5 5
Sie die Werte in Tabelle (2) ein.
m(model) = const m(model) o< p

Verwenden Sie das ROOT macro:
GetPosterior.C(u, N) = a(u, N)

fur die zweite Aufgabe modifizieren Sie die Funktion

GetBayesPosterior (mu)
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Obere Grenze (Bayesianischer Ansatz)

* In einem Neutrino-Experiment beobachten Sie 1 Ereignis, wo Sie aus allen bekannten
Untergrundprozessen 0 erwarten. Sie mdchten eine obere Grenze mit 95% CL fir ein
Poissonverteiltes Signal i« angeben:

1 2
* Berechnen Sie die obere Grenze mit 95% @) 2)

CL po.95 unter Annahme eines flachen Nobs o5 Nobs 1495

priors fur die in Tabelle (1) angegebenen

Werte. 1 3.00 1 4.75
2 4.74 2 6.27

* Nehmen Sie die gleiche Berechnung vor 3 6.30 3 7.76
fur einen prior 7(model) oc 1 und tragen 5 9.15 5 10.51

Sie die Werte in Tabelle (2) ein.

m(model) = const m(model) o< p

Verwenden Sie das ROOT macro:
GetPosterior.C(u, N) = a(u, N)

fur die zweite Aufgabe modifizieren Sie die Funktion

GetBayesPosterior (mu)
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Signal auf bekanntem Untergrund - revisited -

* Wir kehren im folgenden zu Beispiel-2 ,Kleines Signal auf bekanntem Untergrund” auf Folie
15 von Lecture-08 zurick:

* Signal und Untergrund bezeichnen wir wie folgt:

pw=s+b

s : erwartetes Signal

b : erwarteter Untergrund

* Der Einfachheit halber nehmen wir vorerst an, dass b exakt bekannt ist. Wir bestimmen die
obere Grenze auf i, unter Annahme der (s+b)-Hypothese.
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Sensitivitat auf Ausschluss

* Fur b > 0Oist es notig die Sensitivitat der Messung ein bestimmtes Modell auszuschliessen
mit Hilfe der b-only-Hypothese zu quantifizieren.

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

* Berechne po.95 flir Pseudoexperimen- N ‘
. Probability density (u_ ) for b=3
temits=0. * - s
So7f 8 2 $ B Hoos =629
_b o o o o
* Beispiel: 110.95 aus Pseudoexperi- 5 g : for s =0
menten mit © = b = 3 (freq). > 06}
® L ;
. . . & 0.5
* Median der Stichprobenverteilung S _
MaR fiir Ausschluss-Sensitivitat. S gl
Quantilen MaR fiir die Variation. s |
* Vollstandige Einschatzung: B
vergleiche Beobachtung mit 0.21- -
Sensitivitat der Messung.
0.1& :
* Hier: Beobachtung von Nyps < 12 “ 5N |"| L
Immer noch in_nerhalb von 420 mit °0 > 4 8 10 12 14 16 18
s = 0 kompatibel. Hos
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Ausschlussgrenzen nahe bei physikalischen Grenzen

* Annahme: konkreter Ausgang der Messung mit einem beobachteten Ereignis (Nops = 1).

° Fuhrt ZUu oberer Ausschlussgrenze Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.
von u8% = 4.74 < puo unabhangi
H0.95 < Ho.95 919 Probability density (1) for b=3
von b 95
. 0 -
So7f 8 3 $ B Hoes =629
. _ y e P e = Y S for s =0
* Experiment mit grof3ter Erwartung fir o : ; oL 8 =
b hat starkstes Limit auf s: S 061
% L ;
o & 0.5} 5
_ bs __ b aadF - :
b figos(s=10) sig5 = Kogs — b > E e
. : . 2 H L
556 8 oot | Messung pes
5  9.1543%2 —
. .. 0.2 =
Uncert' aus 68% Quantile. flir Nops = 1 K
o1y i z
* D.h. bei gleichem Messaugang hat “ I—-li
das Exp(griment mit der scﬂlec%testen o Lo Tl BTy
N ) A ‘ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sensitivitat das starkste Limit sg%. Mo
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Ausschlussgrenzen nahe bei physikalischen Grenzen

* Wir werden im folgenden zwei Moglichkeiten diskutieren, um solche Paradoxa zu
vermeiden:

* Einfiihrung eines geeigneten Bayesian priors (siehe Folie 17 — im folgenden als Ubung).

* Modifikation des frequentistischen Zugangs.
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Physikalische Grenze: Bayesian prior

* Annahme: Sie beobachten 1 Ereignis, wobei Sie 0, 2, 3, 5 Ereignisse aus einem bekan-
nten Untergrundprozess erwarten. Sie mochten eine obere Ausschlussgrenze .95 mit
95% CL bei zurgundeliegender Poissonverteilung angeben.

* Verwenden Sie das ROOT Macro
GetPosterior.Cund modifizieren Sie es so,
dass der Untergrund mit b bei der Integra-
tion bertcksichtigt werden kann:

GetPosteriorWithBackground.C(s,b, N) = «(s, N)

* Vervollstandigen Sie die unten stehende
Tabelle:

re bayes
M£X§(8 =0) g5 [Nobs =1
0

b
0
2 4754122
3
5

6.29-+256
9.15+269

Uncert' aus 68% Quantile.

NB: Fir einen vollstandigen Vergleich
sollten Sie die Tabelle um p22Y°s erweitern.

exp
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Physikalische Grenze: Bayesian prior

* Annahme: Sie beobachten 1 Ereignis, wobei Sie 0, 2, 3, 5 Ereignisse aus einem bekan-
nten Untergrundprozess erwarten. Sie mochten eine obere Ausschlussgrenze .95 mit
95% CL bei zurgundeliegender Poissonverteilung angeben.

* Verwenden Sie das ROOT Macro
GetPosterior.Cund modifizieren Sie es so,
dass der Untergrund mit b bei der Integra-
tion berucksichtigt werden kann:

GetPosteriorWithBackground.C(s,b, N) = «(s, N)

* Vervollstandigen Sie die unten stehende

Tabelle:
re bayes
b M£X§(8 =0) g5 [Nobs =1
0 0 4.74
2 475413 5.80
2.86
2 g'igig:gg gig NB: Fir einen vollstandigen Vergleich
19£57g6 ' sollten Sie die Tabelle um x22¥°s erweitern.

Uncert' aus 68% Quantile.
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Modifizierter frequentistischer Ansatz

* Eine weitere Mdglichkeit obere Schranken jenseits der Sensitivitat einer Messung zu ver-
meiden besteht im modifizierten frequentistischen Anstatz:

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

* Hier betrachtet man ein modifiziertes

Konfidenzintervall: > 03

= Probability density (s+b)

CLsyp PN < Ngpslp=s+0b)| & — Probability density (b-only)
CLs = CL, - P(N < Nups|p = b) ':0.25 Excluded region
— E ------ INobs
8 : CL, =0.95
* D.h. man skaliert die Erwartung der S 02 ’

(s+b)-Hypothese nochmal mit dem - CLs+p = 0.35
Kehrwert der Erwartung fur die b-only 0.15 CLs =0.37

Hypothese.

0.1
* CL, <1 = CLy. < CL,, d.h.

konservativerer Ausschluss.
0.05

* Beispiel rechts fur: _._,—lJ(;
0 L 1 | |

b=6, s=6, No=11 0 5 10 15 20 25
Events
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Physikalische Grenze: CL;

* Annahme: Sie beobachten 1 Ereignis, wobei Sie 0, 2, 3, 5 Ereignisse aus einem bekan-
nten Untergrundprozess erwarten. Sie mochten eine obere Ausschlussgrenze .95 mit
95% CL bei zurgundeliegender Poissonverteilung angeben.

* Berechnen Sie die obere Grenze mit Hilfe
des CL,Ansatzes. Verwenden Sie hierzu
das ROOT macro:

GetCLs.C(s,b,N) = a(s, N)

* Vervollstandigen Sie die unten stehende

Tabelle:
b puled(s=0) s Nobs =1 1565 Nops = 1
0 0 4.74
2 4.754158 5.80
3 6.29+280 6.60
5 915429 8.45

Uncert' aus 68% Quantile.
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Physikalische Grenze: CL;

* Annahme: Sie beobachten 1 Ereignis, wobei Sie 0, 2, 3, 5 Ereignisse aus einem bekan-
nten Untergrundprozess erwarten. Sie mochten eine obere Ausschlussgrenze .95 mit
95% CL bei zurgundeliegender Poissonverteilung angeben.

* Berechnen Sie die obere Grenze mit Hilfe
des CL,Ansatzes. Verwenden Sie hierzu
das ROOT macro:

GetCLs.C(s,b,N) = a(s, N)

* Vervollstandigen Sie die unten stehende

Tabelle:
b puled(s=0) s Nobs =1 1565 Nops = 1
0 0 4.74 4.75
2 4.754158 5.80 5.81
3 6.29+280 6.60 6.65
5 915429 8.45 8.45

Uncert' aus 68% Quantile.
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Abdeckung des CL; Intervalls

* Das CL; Intervall hat immer Uberabdeckung (siehe links). Unphysikalische obere Grenzen

(z.B. s

obs
0.95

< 0) kommen mit dem CL, Intervall nicht vor (siehe rechts). Stattdessen konver-

giert das CL, basierte Limit bei Unterfluktuationen auf die Erwartung flr die b-only Hypo-
these (hier nicht explizit gezeigt).

—— frequentist
- - - frequentist modified
--==- 95% CL limit

/

f1X. Y AN FYN FNETH PN T P T T S
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s

LY. | NN FN FNETN P T P P ST N P
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ein lauffahiges RooT macro finden Sie hier.

98
98 /
96
96

s

—— frequentist
- - - frequentist modified
--==- 95% CL limit

/

f1X. AR FN FEETH PN T S T T A
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s

L . —— frequentist
L b = 9 - - - - frequentist modified
L -===- 95% CL limit
1
L
R
RN
0.9 R
:/ Lo 5
VA :
0.96:

094l bbbl i b s
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s
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Systematische Unsicherheiten

Uncertainty model:

* In Lecture-08 (Folie 17) haben wir diskutiert, wie man systema- Lint = Lint & ALing
tische Unsicherheiten in ein Likelihoodmodell integriert. b =b+ Ab

ALy, Ab modelled by

* Wir werden im folgenden unser vorheriges
Modell von Folie 19 um zwei systematische
Unsicherheiten erweitern:

Einfaches Likelihood Modell:

Signalmodell: (truncted) Gaussian’s.

H:Lint'(5+b)
Liyt : Integrierte Luminositat
s : Erwartetes Signal

b : Erwarteter Untergrund

E(NObS7 Lint; b) — 7D(]\Z-ObS? IU’<S7 b? Llnt))

P(Lint; ALint) — 90(337 Lin’m ALint) y L Z 0
p(b, Ab) = p(z,b, Ab), >0

* Wir diskutieren hier den Hybridansatz der LEP (und Tevatron) Teststatistik von Lecture-08.
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Systematische Unsicherheiten — Diskussion

* Eine Likelihood Abschéatzung wirde in diesem Beispiel in drei Parametern erfolgen mit drei
Abschatzungen Li,, b (Storparameter) und s (parameter of interest, POIl) und potentiellen
Einschrankungen (constraints) auf AL;,; und Ab .

* In diesem Beispiel werden wir aus Grunden der Klarheit auf eine ML-Abschatzung
verzichten und die verwenden Parameter L;,¢, b und s als angenommen und wahr
vorraussetzen. Die Vorgehensweise entspricht damit der LEP Teststatistik.

* Die Likelihood fiir dieses einfache Problem nimmt bereits 3 Dimensionen an — bereits
einfache Probleme kdnnen rasch auf komplexe Likelihoodmodelle fihren. Higgs Analysen
bei CMS arbeiten mit einigen 100 bis zu einigen 1000 Storparametern.
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Systematische Unsicherheiten und obere Grenzen

* Eine Neyman Konstruktion in allen Dimensionen ist i.a. nicht moéglich, woraus die bereits in
Lecture-08 diskutierten Likelihood Ansatze zur Berechnung oberer Grenzen resultieren:

Frequentist: Bayesianisch:

Integriere Stérparameter aus Integriere Stérparameter aus

und fuhre Neyman-Konstruktion und fuhre Bayesianische

(nur) far POI durch. Konstruktion der oberen
Schranke fur POI durch.
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Physikalische Grenze: CL; + Unsicherheiten

* Annahme: Sie beobachten 1 Ereignis, wobei Sie 0, 2, 3, 5 Ereignisse aus einem bekan-
nten Untergrundprozess erwarten. Sie mochten eine obere Ausschlussgrenze .95 mit
95% CL bei zurgundeliegender Poissonverteilung angeben.

* Berechnen Sie die obere Grenze mit Hilfe
des CL,-Ansatzes und zusatzlich 10% Un-
sicherheit auf die Luminositat. Verwenden
Sie hierzu das ROOT macro:

GetCLsSys.C(s,b, ALjnt, N)=a(s, N)

* Vervollstandigen Sie die unten stehende

Tabelle:
b Mg?]g(s - O) Mgi)y5es|Nobs =1 /L(()jgg Nobs =1 MSBE Nobs - 1(ALint)
0 0 4.74 4.75
2 4754185 5.80 5.81
3 6.29+250 6.60 6.65
5 0.15+28) 8.45 8.45

Uncert' aus 68% Quantile.
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Physikalische Grenze: CL; + Unsicherheiten

* Annahme: Sie beobachten 1 Ereignis, wobei Sie 0, 2, 3, 5 Ereignisse aus einem bekan-
nten Untergrundprozess erwarten. Sie mochten eine obere Ausschlussgrenze .95 mit
95% CL bei zurgundeliegender Poissonverteilung angeben.

* Berechnen Sie die obere Grenze mit Hilfe
des CL,-Ansatzes und zusatzlich 10% Un-
sicherheit auf die Luminositat. Verwenden
Sie hierzu das ROOT macro:

GetCLsSys.C(s,b, ALjnt, N)=a(s, N)

* Vervollstandigen Sie die unten stehende

Tabelle:
b (s =0) oo Nobs =1 11565 Nobs =1 4§68 Nobs = 1(ALing)
0 0 4.74 4.75 4.84
2 4754158 5.80 5.81 5.96
3 6.29+286 6.60 6.65 6.84
5 9.15+289 8.45 8.45 9.62

Uncert' aus 68% Quantile.
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SM Higgs Boson Suche @ LEP _ £(nlus+b)
qu——ﬂﬂ(W » Ospp—
— 5“ C T T T UL L R
S |
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;:0.05 - LEP 2 E : |
E my =110 GeV/c (‘:] 30 - E
) r ]
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— \ L ]
2 0.03 [ i 10 - -
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= - ]
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A 0.02 - { - .
f 10 [ : N
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SM Higgs Boson Suche @ LEP g = —2In (Sl o <
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SM Higgs Boson Suche @ LEP
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SM Higgs Boson Suche @ LHC

Letzte veroffentlichte obere Grenze
der CMS Kollaboration vor
Entdeckung des Higgs Bosons.

Funf Endzustande und ~2500
Storparametern (LHC Teststatistik).

Higgs boson mass (GeV)

i ey o
f;’ [ L-4648f" |5 Expected (68%) local significane
S e Expected O L +— of 30 @ 125 GeV.
= F
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> = :.TI—I-\ |0
T 107 R J95%
%) i
'S 102 +%%%
6&” PLB710(2012)26-48
D e i o C0
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