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Bu calismada, ATLAS Acik Verisi kapsaminda yer alan 13 TeV proton-proton ¢arpigma verileri
kullanilarak, anti-kt algoritmasi ile 0,4 yarigap parametresiyle yeniden olusturulmus kiiglik yarigcapl
jetlerden hareketle Transformer tabanli bir gomii uzayi olusturulmus ve bu uzay aracihigiyla biiyiik
yarigapli jet adaylarinin iiretilmesi amaglanmistir. Biiyiik yarigapli jetler, W, Z ve Higgs bozonlar1 ile st
kuark gibi yiiksek momentumlu parcaciklarin hadronik bozunumlarinin tanimlanmasinda kullanilan temel
yapilardir. ATLAS deneyinde biiyiik yarigapli jetlerin yeniden olusturulmasi, topokiimelerden baslayan
ve jet temizleme (grooming) ile kalibrasyon adimlarini igeren karmasik bir islem zincirine dayanmaktadir.
Ancak bu siirecin tiim bilesenleri dis kullanicilar i¢in dogrudan erisilebilir degildir. Bu nedenle, yalnizca
kalibre edilmis kiigiik yarigapl jetlerden yararlanarak bilyiik yarigaph jet adaylarini tireten alternatif bir
yaklasim gelistirilmistir. Onerilen yontemde Transformer tabanli bir kodlayici, kontrastif dgrenme
yaklagimu ile egitilmis ve kii¢iik yarigapl jetler icin 32 boyutlu bir gdémii uzay: elde edilmistir. Bu gomii
uzayinda yogunluk temelli kiimeleme yontemi (DBSCAN) uygulanmis, elde edilen kiimeler Lorentz dort-
vektorlerinin toplanmasi yoluyla biiyiik yarigapl jet adaylarina doniistiiriilmiistiir. Model, ATLAS Agik
Verisi'ne ait Run 00302393 veri kiimesi ilizerinde egitilmis ve ATLAS deneysel referans kiimesi
AnalysisLargeRJets ile karsilagtirilmigtir. Ayrica modelin genelleme basarimi, egitim sirasinda
kullanilmayan dort farkli datal6 Run'u {izerinde sinanarak dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, gergek
ATLAS verisi iizerinde Transformer tabanli kontrastif 6grenme yaklagimi kullanilarak kiigiik yarigaplt
jetlerden biiyiik yaricapli jet adaylarinin iiretilebildigini, model ¢iktisinin olay bagma aday sayisi ile
sozde-hizlilik ve azimutal ag1 diizlemindeki konum bakimindan ATLAS deneysel referansi ile yiiksek
dogrulukta Ortiistiigiini ve bu yaklasimin alternatif bir aday iiretim yontemi olarak uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Haziran 2026, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: ATLAS Acik Verisi, biiyiik yarigapli jet, Transformer, kontrastif
ogrenme, DBSCAN, jet yeniden kiimeleme
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In this study, 13 TeV proton-proton collision data from the ATLAS Open Data were used to construct a
Transformer-based embedding space from small-radius jets reconstructed with the anti-kt algorithm at a
radius parameter of 0.4, in order to produce large-radius jet candidates. Large-radius jets are fundamental
objects for identifying the hadronic decays of high-momentum particles such as the W, Z and Higgs
bosons and the top quark. In the ATLAS experiment, the reconstruction of large-radius jets relies on a
complex chain that begins with topological clusters and includes grooming and calibration. However, not
all components of this process are directly accessible to external users. Therefore, an alternative approach
producing large-radius jet candidates from only calibrated small-radius jets was developed. In the
proposed method, a Transformer-based encoder was trained with contrastive learning, yielding a 32-
dimensional embedding space for small-radius jets. A density-based clustering method (DBSCAN) was
applied in this space, and the resulting clusters were converted into large-radius jet candidates by
summing their Lorentz four-vectors. The model was trained on the Run 00302393 dataset of the ATLAS
Open Data and compared with the ATLAS reference collection AnalysisLargeRJets. Its generalization
was further validated on four different datal6 Runs not used during training. The results show that large-
radius jet candidates can be produced from small-radius jets on real ATLAS data, that the model output
agrees closely with the ATLAS reference in per-event candidate count and in pseudorapidity and
azimuthal-angle position, and that the approach is applicable as an alternative candidate-production
method.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimin son agamasinda ortaya c¢ikan bu tez, pargacik fizigi veri
analizinde kiigiik yarigaph jetlerden biiyiik yaricapl jet adaylarinin Transformer tabanl
bir gdomii uzayr lzerinden Tretilmesini ATLAS Agik Verisi iizerinde inceledi.
Baslangicta tek bir sayisal basar1 Olgiitii olarak diisiindigim olay basina sayim
uyumunun aslinda tek bagina yeterli bir kriter olmadig siire¢ i¢cinde anlagildi. Eslesme
verimi, yalanci pozitif orani, kiitle ¢6ziliniirliigii ve Runlar arasi tutarlilik gibi birkag ayri
eksenin bir arada degerlendirilmesi gerektigi yol boyunca ortaya ¢ikti. Hiperparametre
secimini yalnizca dogrulama kiimesi iizerinde yapmak, test kiimesini tek seferlik agmak
ve klasik anti-ki karsilastirmasi ile sonuglari ayri ayri dogrulamak basta tahmin
ettigimden daha siki bir yontemsel disiplin gerektirdi. Gergek deney verisi iizerinde
derin dgrenme tabanli bir yontem Onerirken yontemsel kontroliin, raporlanan sayilar

kadar belirleyici oldugunu bu siiregten sonra anladim.

Tez calismam boyunca degerli yonlendirmeleri, sabirli geri bildirimleri ve igten destegi
ile bana yol gdsteren danismanim Sayin Prof. Dr. Ilkay TURK CAKIR'a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Teknik altyapi, hesaplama kaynaklari ve wveri erisimi
konusundaki destegi igin Ankara Universitesi Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisii'ne
minnettarim. ATLAS Acik Verisi'ni kamuya acik bicimde sunan ATLAS igbirligine ve
CERN Agik Veri Portali ekibine de sagladiklar katki i¢in ayrica tesekkiir ederim.

Bu uzun siirecte sabirla yanimda olan, her zorlukta beni motive eden aileme ise

fedakarliklar1 ve destegi i¢in kalbi slikranlarimi iletmek isterim.

Emre YILDIZ

Ankara, Haziran 2026
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1. GIRIS

Biiyiikk Hadron Carpistiricist (BHC), yiiksek enerjili proton-proton carpismalarinin
gergeklestirildigi ve temel pargaciklarin 6zelliklerinin incelendigi diinyadaki en biiyiik
parcacik hizlandiricisidir. BHC iizerinde bulunan ATLAS detektorii, bu ¢arpismalar
sonucunda Tretilen parcaciklarin hassas bir sekilde tespit edilmesi ve fiziksel
ozelliklerinin Olglilmesi amaciyla tasarlanmis diinyanin en biiylik detektoriidir [1].
ATLAS deneyinde elde edilen veriler, Standart Model'in sinanmasi ve yeni fizik

stireglerinin arastirilmasi agisindan biiylik onem tagimaktadir.

Proton-proton  c¢arpismalari  sonucunda  detektorde dar  enerji  demetleri
gozlemlenmektedir. Bu demetler jet olarak adlandirilmaktadir. Jetler, yiliksek enerjili
carpismalarda iretilen kuark ve gluonlarin hadronlagsmasi sonucunda detektorde
gbzlemlenen dar ve yonlii parcacik demetleridir. Dogrudan gézlemlenemeyen kuarklar
ile gluonlarin hadronlagma siirecinin deneysel izlerini temsil eder [2]. Carpisma
sonrasinda iiretilen partonlar, renk hapsi nedeniyle serbest hdlde bulunamadiklarindan
hadronlasarak c¢ok sayida hadron olusturmaktadir. Bu hadronlar detektdrde birbirine
yakin yonlerde hareket eden parcacik kiimeleri seklinde kaydedilir ve jet olarak yeniden
yapilandirilmaktadir. Bu nedenle jetler, baslangigta iiretilen partonlarin ozellikleri
hakkinda bilgi saglayan temel gozlenebilirlerdir ve BHC enerji  06lgeginde
gerceklestirilen hadronik son durum analizlerinin  yap1 taslarindan  birini

olusturmaktadir.

ATLAS deneyinde jetlerin yeniden ingasi, ardigik birlesim algoritmalari arasinda yaygin
olarak kullanilan anti-k algoritmasi ile gergeklestirilmektedir [3]. Bu algoritma, jetlerin
acisal boyutunu belirleyen yaricap parametresi (R) kullanilarak ¢alisir ve kizilotesi ve
kollineer giivenli yapisi sayesinde kararli sonuglar tiretir. Bu 6zellikleri nedeniyle anti-kt
algoritmasi, ATLAS analizlerinde standart jet yeniden insa yontemi olarak tercih

edilmektedir.

Carpisma enerjisi yiikseldik¢e agir pargaciklarin hadronik bozunma iirtinleri uzayda
giderek daha dar bir koniye sikismaktadir. W bozonu, Z bozonu, Higgs bozonu ve {ist
kuark bu duruma Ornektir. S6z konusu rejim yiikseltilmis (boosted) topoloji olarak

anilmaktadir. Ytkseltilmis bir bozunmada iriinler standart anti-ki R = 0,4 kiiciik



yarigapli jetlere ayri ayr1 yansimamaktadir. Bunun yerine tek bir genis yarigapli yapi
icerisinde (anti-ki R = 1,0) birlesmektedir. ATLAS isbirligi bu nedenle ayri1 bir
koleksiyon yayimlamaktadir. R = 1,0 yarigapli biiylik-R jet koleksiyonlar1 6zel jet
temizleme (grooming) ve kalibrasyon zincirinden gecirilerek iiretilmektedir. Yiksek
momentumla iiretilen W bozonu, Z bozonu, Higgs bozonu ve {iist kuark gibi agir
parcaciklarin hadronik bozunmalarinda, bozunma iiriinleri tek bir biiyiik yaricaplt jet
icinde toplanmaktadir. Bu durumda biiylik jetin kiitlesi ana pargacigin yeniden insasinda
belirleyici bir gozlemlenebilir haline gelmekte ve W/Z/H ile iist kuark etiketleme
calismalarinda bu koleksiyon kullanilmaktadir [4]. Koleksiyonun yap1 taslari detektor
verisi seviyesindeki topokiimelerdir. Jet alt-yap1 gozlemlenebilirleri arasinda, n-6znellik
oranlari 121 ve 132 ile enerji-korelasyon temelli ayraglar D2 ve C2 ve ilk ayrisma 6lgegi
Split12 yer almaktadir. Bu biiytikliikler, agir bir parcacigin bozunma iriinlerinden
olusan alt-yapiyr tek bir biliylik jet iginde niceleyerek W/Z/H ve iist kuark
etiketlemesinde ayirt edici degigskenler olarak kullanilmaktadir. S6z konusu alt-yapi
degiskenleri bu calismada modele girdi olarak verilmemistir; modelin girdisi yalnizca
kiiciik yarigapl jetlerin alt1 bilesenli kinematik 6znitelik vektoriidiir (bkz. Boliim 3.2.2)
[4, 5].

Calismanin 6ziinde basit bir soru var. Yalnizca 6nceden olusturulmus R = 0,4 kiiciik
yaricapli jetler ile, ATLAS'm topokiime seviyesinden Tlrettigi biiyiik yaricaph jet
koleksiyonuna benzer adaylar elde edilebilir mi? Bu soru klasik yeniden kiimeleme
fikrini korur ve ayn1 zamanda olay i¢indeki kiiciik jetler arasi iligkilerin 6grenilebilir bir
temsil uzayinda incelenmesini gerektirmektedir. Olay icindeki tiim kiiciik jetler bir
Transformer modeline [6] beslenir ve 6z-dikkat (Self-attention) mekanizmasi olay ici
acisal iliskileri 6grenerek her kiiciik jeti 32 boyutlu bir gdmii vektdriine tagimaktadir.
Ardindan gomii uzayinda Giriltilii Uygulamalar i¢in Yogunluk Tabanli Uzamsal
Kiimeleme (DBSCAN) [7] algoritmasi c¢alistirilarak bulunan kiimeler biiyiik yarigaph

jet adayi olarak yorumlanmaktadir.

Gergek carpigma verisinde parton-seviye etiket bilgisi bulunmamaktadir. Bu da modelin
denetimli (supervised) egitilmesini engellemektedir. Bu nedenle etiket gerektirmeyen
bir alternatif tercih edilmistir. Kontrastif 6grenme [8] basit bir prensibe dayanmaktadir.
Acisal mesafede (AR) yakin olan kiiclik jet ciftleri gdomii uzayinda birbirine
yakinlagtirtlmaktadir. Uzak ciftler ise belirli bir aralik degeri kadar uzaklagtirilmaktadir.



Bu mekanizma sayesinde model, herhangi bir parton etiketine bagvurmadan jetler

arasindaki fiziksel mesafeyi gomii uzayina yansitmay1 6grenmektedir.

Yontem ATLAS Acik Verisi lizerinde uygulandi ve 13 TeV proton-proton ¢arpisma
verileri kullanildi (datal6 donemi). Veri gergek detektdor kosullarimi tasimaktadir.
Birikme (pile-up) etkileri ve tetikleme sartlari bu kosullarin pargasidir. Bu zemin
tizerinde tiretilen biiyiik yaricapli aday gruplar, ATLAS deneysel referans koleksiyonu
ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sayisal olarak yapildi [9].

Tezin 6nerdigi akisin genel goriiniimii Sekil 1.1'de yer almaktadir. Modelin tek girdisi
ATLAS Agcik Verisi'nin AnalysisJets koleksiyonudur ve bu koleksiyon anti-ki R = 0,4
kiigiik yarigapli jetlerden olusmaktadir. Gomii uzayinda DBSCAN ile bulunan
kiimelerin Lorentz toplamasi alinir ve ardindan fiziksel filtreden gecirilerek biiyiik
yarigaplt aday gruplar ortaya ¢ikmaktadir. ATLAS'!n AnalysisLargeRJets koleksiyonu

calismada yalnizca deneysel referans roliindedir ve modele girdi olarak verilmemistir.

Arastirmanin Genel Akys Diyagramm

ATLAS Ack Vet Asalpsisfuts
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Sekil 1.1 Aragtirmanin Genel Akis Diyagrami
1.1 Arastirma Amaci ve Kapsam

ATLAS Acik Verisi 13 TeV proton-proton c¢arpisma verileri lizerinde Transformer
tabanli kontrastif 6grenme yaklasimi uygulanmaktadir. Yontemin {irettigi biiyiik
yarigapli jet adaylari, ATLAS deneysel referans koleksiyonu (AnalysisLargeRJets) ile
karsilastirilmaktadir. Olay bazinda yapilan karsilagtirmada iki tarafin aday sayilar1 ve n-

¢ konumlar1 arasindaki uyum Olclilmektedir. Modelin 6nerdigi aday sayisi ile bu



adaylarin n-¢@ konumlarinin ATLAS referansi ile Ortiismesi temel basari dlgiitleridir.
Calisma tek bir metrige indirgenmez ve birka¢ tamamlayici soruyu bir arada ele

almaktadir.

Calismanin merkezindeki Olglim sayim uyumudur. Yalnizca kii¢iik yarigaph jet
kinematik bilgisi girdi olarak verildiginde modelin olay basina kag biiyiik yarigapli aday
tirettigi ve bu saymin ATLAS deneysel referansindaki biiyiik yarigapl jet sayisi ile ne
Olclide tutarlhi kaldigr kontrol edilmektedir. Say1 dagilimiin ¢akisma orani ile sayim
sapmasi (bias) ve ortalama mutlak hata (OMH) degerleri bu noktanin nicel karsiligini
vermektedir. Konum ekseninde iiretilen her aday, n-¢ uzayinda ATLAS referans
koleksiyonundaki bir biiylik yarigapli jet ile AR Oncelikli bire-bir eslestirme (greedy AR
matching) altinda karsilastirilir; eslesme verimi ile yalanci pozitif orant bu adimda
Olciilmektedir. Eslesen ciftlerin fiziksel uyumu da incelenir ve enine momentum, kiitle

ve konum dagilimlari arasindaki sapma ile ¢ekirdek ¢oziiniirliigli degerlendirilmektedir.

Modelin bagarisinin kaynagi iizerine bir ayristirma da yapilmaktadir. Kontrastif kayip,
filtreli aday tanimi ve ayarlanmis kiimeleme parametresi gibi bilesenlerin etkisi
ablasyon calismasi ile ortaya konulmaktadir. Yiiksek ¢okluk rejimi ayr bir test alani
olusturur ve olay basina kii¢iik yarigcapli jet ¢coklugu yiikseldiginde modelin davraniginin
nasil degistigi takip edilmektedir. Egitim icin kullanilan tek Run'in 6tesinde, datal6
donemine ait farkli veri toplama Run'larinda ayni model yeniden degerlendirilir ve
egitim Run'una agir1 uyum riskinin olup olmadigi kontrol edilmektedir. Klasik
karsilagtirma da calismaya dahildir; ayn1 kii¢lik yaricapl jet girdisi lizerinde klasik anti-
ki R = 1,0 yeniden kiimeleme uygulandiginda iki yontem arasindaki ayrisma noktalari

belirlenmektedir.

Calismanin kapsami bastan dar tutulmustur. Veri olarak ATLAS Acik Verisi datal6
donemine ait Run 00302393 kullanilmistir. Tek bir Run'a baglh kalindiginda tetikleme
ve kalibrasyon kosullar1 sabit kalir ve bu sayede ilk degerlendirme daha kontrollii
yiiriitilmektedir. datal7 ve datal8 donemlerine genelleme bu tezin kapsami disindadir
ve ileride yapilabilecek caligmalar arasindadir (bkz. Boliim 5.2). Model girdisi olarak
anti-k¢ R = 0,4 kiigiik yaricapl jet bilgileri kullanildi ve girdiye dahil edilen degerler
enine momentum, 1, @ ve kiitle olmustur. Jet alt-yap1 degiskenleri (D2, C2, tn) ile b-



etiketleme skorlar1 girdiden c¢ikarilmistir. ATLAS AnalysisLargeRJets koleksiyonu

karsilagtirma amaciyla yalnizca deneysel referans olarak ele alinmistir.

1.2 Arastirmanin Bilimsel Sinir1

Onerilen yontem ATLAS'!m topokiime seviyesinden baslayan resmi biiyiik yarigapl jet
yeniden insa zincirini tekrar etmeyi hedeflememektedir. Girdi olarak yalnizca daha dnce
olusturulmus anti-ki R = 0,4 kiigiik yarigapl jetler alinir ve bu nedenle jet-i¢i alt yapi
bilgileri ile tam kalibrasyon zincirine ait detaylar disarida kalmaktadir.
AnalysisLargeRJets koleksiyonu bu calismada mutlak dogru olarak ele alinmamistir. Bu
koleksiyon, model ¢iktisinin olay bazinda kiyaslandigi bir deneysel referans olarak

konumlanmaktadir.

Buradaki temel soru daha dardir. Kiigiik yaricapl jetler kullanildiginda, denetimsiz ve
kontrastif 6grenme yoOntemleriyle ATLAS referansina benzer adaylarin {retilip
tiretilemeyecegi sinanmaktadir. Yikseltilmis (boosted) topoloji ile ilgili W/Z/H ve tist
kuark imzalar1 bu c¢alismanin teknik sinirlart diginda kalmaktadir. Bu konunun

uygulama alanlar gelecek ¢alismalar kisminda ele alinmaktadir.

Anti-ki R = 0,4 kiigiik yarigapli jet verileri kullanilarak Transformer tabanli kontrastif
o0grenme ile 32 boyutlu bir gdmii uzayi olusturulmakta ve bu uzay iizerindeki DBSCAN
kiimelemesi, ATLAS AnalysisLargeRJets koleksiyonu ile benzerlik gdsteren biiyiik
yaricapl jet adaylar liretmektedir. Elde edilen sayisal verilerde birebir sayim uyumu

%096, AR oncelikli eslestirme verimi %92 diizeyindedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Parcacik Fiziginde Jetler ve Hadronlasma

Proton-proton ¢arpismalarinda ortaya c¢ikan kuark ve gluonlar detektorde serbest
parcacik olarak izlenememektedir. Kuantum renk dinamiginin (KRD) hadronlagma
siireci bu parcaciklar, momentum dogrultular1 etrafinda yogunlagsmis hadron
demetlerine doniistiirmektedir. Deneysel analizde jet adi verilen bu yapilar,
baslangigtaki partonlarin dogrudan kendisi degildir ve onlarin kullanilabilir gézlemsel
karsiliklaridir [2]. Diisiik seviyeli detektor girdileri jet yeniden insasi algoritmalariyla
gruplandirilarak jet nesnesine doniistiiriilmektedir. Bu girdiler arasinda topokiimeler
[10], pargacik aki objeleri (Particle Flow Objects) [11] ve kalorimetre kuleleri yer

almaktadir.

2.2 Anti-kt Jet Kiimeleme Algoritmasi

BHC analizlerinde fiili standart haline gelmis yeniden insa algoritmasi1 Cacciari ve ark.
[3] tarafindan Onerilen anti-k; algoritmasidir. Yontem, herhangi bir girdi 1 ve j ¢ifti

arasinda Esitlik 2.1'de tanimlanan mesafe dl¢iitiinii kullanmaktadir.

o oy (AR (21)
d(i,j) = min(pr?, pr3) -~z —

Burada ARjj iki nesne arasindaki n-¢ uzayi agisal uzakhigidir ve ARjj = V((Ani)? +
(Agij)?) bigiminde hesaplanmaktadir. Her bir nesne i i¢in hiizme mesafesi Esitlik 2.2 ile
tanimlanmaktadir. Burada i yeniden insaya giren tekil bir nesneyi (kii¢iik yarigaplh jet
bileseni), B ise demet (151n) eksenini gostermektedir; d(i,B), bir nesnenin demet

eksenine olan etkin uzakligina karsilik gelmektedir.

d(i,B) = pr; (2.2)

Algoritma bu mesafelerden en kii¢iik olanini segerek ardisik bi¢imde ilerlemektedir. En

yakin iki nesne birlestirilmektedir. Bir nesnenin hiizme mesafesi en kii¢iik oldugunda o



nesne jet olarak tanimlanmaktadir. Algoritmadaki R parametresi jetlerin etkin yaricapini
belirlemektedir. Bu parametre bir formiille hesaplanmaz; n-¢ uzayinda jetin agisal
boyutunu tayin eden ve analiz hedefine gore dnceden secilen sabit bir dlgektir. Tek bir
partonun hadronik demetini yakalamak i¢in R = 0,4 mertebesinde kiiciik bir deger
kullanilirken, agir bir pargacigin yiikseltilmis (boosted) bozunma firiinlerini tek bir koni
icinde toplamak amaciyla R = 1,0 gibi daha biiyiik bir deger secilmektedir. Esitlik
2.1'deki R, bu segilen yaricap1 temsil etmekte ve hangi nesnelerin ayni jet altinda

birlestirilecegini dogrudan etkilemektedir.

Anti-k; algoritmasinin bu ¢alisma agisindan énemli yonleri bulunmaktadir. IRC giivenli
yapisi nedeniyle jet tanimi yumusak radyasyon ve kollinear ayrigmalara karsi kararl
kalmaktadir. Yiiksek pt'li nesneler cevresinde diizenli jet sinirlari olusturmasindan
dolayl, R = 0,4 kiiciik jetler ile R = 1,0 biiyiik jetler arasindaki geometrik iliskinin

yorumlanmasi kolaylagmaktadir.

2.3 Kiigiik ve Biiyiik Yaricaph Jetler

ATLAS analizlerinde iki temel jet sinifi kullanilmaktadir. Bu tezdeki ayrimlarint girdi-
referans islevleri belirlemektedir. Anti-ki R = 0,4 ile yeniden insa edilen kiigiik yarigapl
jetler, tek bir parton kaynakli hadronik demetleri yakalamak iizere tanimlanir ve KRD
Olctimlerinden top kuark analizlerine kadar genis bir yelpazede standart jet tanimu islevi
gormektedir. Tezde AnalysisJets adiyla yayimlanmis kalibre edilmis koleksiyon

dogrudan modele girdi olarak verilmektedir.

BHC enerjilerinde W, Z, Higgs ve Tlst kuark benzeri agir pargaciklar yiiksek
momentumla iiretildiginde, hadronik bozunma iirtinleri dar bir koniye sikisir ve standart
R = 0,4 jetlerle ayr1 ayr1 ¢oziilememektedir. Bu yiikseltilmis (boosted) topoloji i¢in
ATLAS, R = 1,0 yarigapl bir biiyilik jet koleksiyonu yayimlamaktadir. S6z konusu
koleksiyon yerel kalibrasyonlu topokiime (LCTopo) yapi taslarindan baslatilmaktadir.
Standart jet temizleme ve Run-2 kalibrasyon adimlarindan gegirilerek tretilir [4, 5].
ATLAS Acik Verisi'nde AnalysisLargeRJets adiyla yayimlanan bu koleksiyon tezde
model girdisi olarak kullanilmamistir. Modelin tirettigi aday gruplarla karsilastirma igin

deneysel referans olarak alinmaktadir.



Biiyiik yaricaph jetlerin standart kalibrasyonu pt > 200 GeV bolgesinde tutarli hale
gelmektedir ve bu esik ATLAS analizlerinde rutin olarak uygulanir [4]. Ayn1 kabule
bagl kalinarak ¢alismada pt > 200 GeV ve |n| < 2,0 kosullar1 benimsenmistir. Bu kabul

hem deneysel referans se¢ciminde hem de model ¢iktisi filtreleme adiminda gegerlidir.

2.4 ATLAS Deneyi ve A¢ik Veri Program

Calismanin veri kaynagi CERN'deki BHC {izerinde yer alan ATLAS deneyidir [1].
Detektor birka¢ katmandan olusmaktadir. I¢ izleme sistemi (Inner Detector),
elektromanyetik ve hadronik kalorimetreler ile miion spektrometresi bu katmanlarin
baslicalaridir. ATLAS isbirligi, deneyin Run 2 donemine (2015-2018) ait kiitle merkezi
enerjisi Vs = 13 TeV proton-proton ¢arpisma verilerinin 6nemli bir kismin1 CERN Agik

Veri Portali izerinden kamuya agik bigimde sunmaktadir [9].

ATLAS Acik Verisi, DAOD PHYSLITE adi verilen kompakt bir analiz formatinda
yayimlanmaktadir. PHYSLITE, ATLAS"n tiiretilmis analiz veri formatindan (DAOD)
elde edilen, kalibre edilmis fizik nesnelerini barindiran hafifletilmis bir Run-2 analiz
formatidir [9]. Jet enerji dlcegi (JEO) ve jet enerji ¢oziiniirliigii (JEC) diizeltmeleri
formata yazilmadan 6nce uygulandigindan dis kullanicilar ek kalibrasyon adimina gerek

duymadan veriyi isleyebilmektedir.

Calismada ATLAS Acik Verisi datal6 donemine ait Run 00302393 birincil veri kiimesi
olarak secilmistir. S6z konusu Run'in se¢im gerekgesi Boliim 3.1'de ele alinmaktadir.

Mgili bulgular ise Béliim 4.1'de ayrmtili bigimde verilmektedir.

2.5 Transformer Mimarisi

Calismada olay icindeki kiictlik jetlerin birbirleriyle olan iliskilerini tek tek tanimlamak
yerine Oz-dikkat (self-attention) {izerinden Ogrenmek ig¢in Transformer mimarisi
kullanilmistir [6]. Mimari ilk olarak dogal dil isleme alaninda gelistirilmis olsa da sirali
olmayan veya zayif sirali bilimsel veri yapilarinda da uygulanabilir niteliktedir. Jet
toplulugu dogal bir siralamaya sahip olmadigindan, kiime iizerinde c¢alisan bir kodlayici
(encoder) olarak Transformer'in permiitasyon esvariant davranigi tasarima uygun

goriinmektedir (bkz. Boliim 2.5.1). Oz-dikkat mekanizmasi, her bir girdi biriminin diger



tim girdi birimleri ile Ogrenilebilir bir agirhik tizerinden iliskilendirilmesini

saglamaktadir.

Coklu-bagh (multi-head) 6z-dikkat de bu mekanizmaya katki sunmaktadir. Her baslik
(head) i¢in ayr1 bir 6grenilen projeksiyon yapildigindan farkl tiirde iliskilerin paralel
taranmas1t miimkiin olmaktadir. Tezde kullanilan Transformer kodlayic1 4 katmanl bir
yapidadir. Mimaride 2 bashik ve 32 gizli boyut tercih edilmistir. Bu 6l¢ek, kiiciik
yarigapli jet sayisi olay basma onlu mertebede kalan bir veri rejimine bilingli olarak

uyumlu belirlenmistir (mimari ve gerekge i¢in Boliim 3.3).

Transformer mimarisinin parcacik fiziginde jet temsili i¢in kullanimi, son yillarda
Onerilen yontemler arasinda yer almaktadir. ParticleNet ve Particle Transformer benzeri
mimariler jet etiketleme gorevlerinde basarili sonuglar rapor etmektedir [12, 13]. Tezde
Onerilen yaklagimin bu literatiirden birka¢ ayrisma noktasi bulunmaktadir. Girdi
tarafinda pargacik veya topokiime degil, anti-ki R = 0,4 kiiciik yaricaplh jetler
kullanilmaktadir. Ogrenme yaklasimi denetimsiz kontrastif yapidadir. Cikt1 ise
kategorik bir jet etiketi degildir, gomii uzayinda DBSCAN ile bulunan grup adaylari

halinde sunulmaktadir.

2.5.1 Permiitasyon esvariant yapi

Bir olay i¢indeki kiiciik yarigapl jet listesi sirali bir dizi degildir, kiime niteligindedir.
Girdi jetlerin siralamasi degistirildiginde gomii uzayindaki cevap da ayni permiitasyon
ile birlikte degismektedir. Oz-dikkat mekanizmasi konumsal kodlama (positional
encoding) eklenmedigi siirece bu 6zelligi dogrudan tasimaktadir. Calismada konumsal
kodlama kullanilmamistir. Model ¢iktisinin permiitasyon degismezligi test kiimesinde

500 olay x 5 permiitasyon ile %100 oraninda dogrulanmistir (bkz. B6lim 4.5).

2.6 Kontrastif Ogrenme

Calismadaki temsil 6grenme stratejisi Hadsell ve ark. [8] tarafindan 6nerilen kontrastif
kayba dayanmaktadir. Bu yaklagimda 6nceden tanimlanmis benzer (pozitif) ¢iftler gdmii
uzayinda birbirine yaklagtirilmaktadir. Benzer olmayan (negatif) ciftler ise bir aralik
degerine kadar wuzaklastirilmaktadir. Yapi, parton-seviyesi etiketine ihtiyag

duymadigindan gercek carpisma verisi lizerinde dogrudan uygulanabilir bir niteliktedir.



Aralik tabanli kontrastif kaybin temel formu pozitif ciftler i¢in Esitlik 2.3 ile
verilmektedir. Negatif ¢iftler i¢in ise Esitlik 2.4 kullanilmaktadir.

2
Loogitie = llzi — z|| (2.3)

2
Lnegatif = maX(O: a— "Zi - Zj ") (24)

Burada z gomii vektoriinii gostermekte olup detektdr koordinat sistemindeki z ekseniyle
iligkili degildir. a ise negatif c¢iftler icin aralik degerini ifade etmektedir. Pozitif ¢iftler
icin kayip, gdmii mesafesinin karesi ile orantili olarak biiylimektedir. Negatif ciftler

tarafinda ise yalnizca mesafe aralik degerinin altinda kaldiginda ceza uygulanmaktadir.

Pozitif/negatif ¢ift taniminda fiziksel mesafe esas alinmistir. Olay i¢indeki herhangi iki
kiiglik jet i ve J igin agisal mesafe ARjj < AResik = 1,0 oldugunda ¢ift pozitif kabul
edilmektedir. Bu kosulu saglamayan ciftler negatif olarak degerlendirilmektedir. ARg;ik,
hedeflenen R = 1,0 biiyiik yarigapl jetlerin tipik konisine gore belirlenmistir. Aralik
degeri ise o = 1,5 olarak alinmistir (bkz. Bolim 3.4). Bu deger iizerinde, Ac igin

yiiriitiilen tiirden bir sistematik tarama yapilmamuistir.

Bu tanimla pozitif/negatif ¢ift secimi parton-seviyesi etiket bilgisi gerektirmemektedir.
Yalnizca olay i¢i agisal yakinlik iizerinden kuruldugundan yontem gercek carpisma

verisine dogrudan uygulanabilmektedir.

2.7 DBSCAN Kiimeleme Algoritmasi

GOmii uzayinda kiime adaylarini tespit etmek i¢in Ester ve ark. [7] tarafindan 1996
yilinda gelistirilen Giiriiltiili Uygulamalar i¢in Yogunluk Tabanli Uzamsal Kiimeleme
(DBSCAN) algoritmast kullanilmistir. DBSCAN, biiyiilk uzamsal veri tabanlarinda
kiime sayisinin onceden belirtilmesini gerektirmeden ve giiriiltii igeren noktalara karsi
dayanikli kalarak, yiiksek yogunluklu bdlgeleri kiime olarak ayirmak amaciyla
Onerilmistir. Yontem, veri madenciliginden goriintii islemeye kadar genis bir uygulama

alaninda yaygin bi¢imde kullanilmakta olup yogunluk-bazli bir yaklasim izlemektedir.
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Bir noktanin ¢ekirdek olarak isaretlenmesi icin belirli bir komsuluk yaricap1 (¢) i¢inde

minimum sayida komsu (Nmin) bulundurmasi gerekmektedir.

DBSCAN, modelin iirettigi 32 boyutlu géomii uzayinda uygulanmaktadir. Cikarim
asamasinda DBSCAN parametreleri dogrulama kiimesi {izerindeki hiperparametre grid
aramasi ile segilmistir. Nihai degerler epost = 1,0 (kod adiyla eps_post) ve nmin = 1 (kod
adiyla min_samples) olarak belirlenmistir (bkz. Bolim 3.5 ve 3.7). nmin = 1 se¢imi,
izole bir gdbmii noktasinin da kendi basma bir kiime olusturabilmesini saglamaktadir.
Biiylik yaricapli jet adaylarinin olay basina az sayida oldugu rejimde bu durum

belirleyici bir 6zelliktir.

DBSCAN bu calismada dogrudan pt-n-¢ uzayinda degil, 6grenilen 32 boyutlu gomii
uzayinda c¢alistirilmaktadir. Bu se¢imin sonuglara etkisi ablasyon c¢alismasinda sayisal

olarak ele alinmistir (Boliim 4.8).

2.8 Jet Yeniden Kiimeleme Yaklasimlar ve lgili Cahsmalar

Caligmanin  hedef gorevi kiiclik yaricapli jetlerin biiyilk yarigapli adaylara
gruplanmasidir. Literatirde bu islem yeniden kiimeleme (reclustering) adiyla
anilmaktadir. Geleneksel yaklagimda yeniden kiimeleme, kiiciik jetler lizerinde tekrar
bir anti-k; algoritmas1 (6rn. R = 1,0) calistirilarak yapilmaktadir. Ust-diizey jet

kalibrasyonu ise kii¢iik jet kalibrasyonundan miras alinmaktadir [3, 2].

Son yillarda makine 6grenmesi tabanli yaklagimlar bu gorevde alternatif sunmaktadir.
Graf sinir aglart (GNN) [14] pargaciklar1 diigiim olarak modelleyip parcaciklar arasi
iligkileri grafik tizerinde 6grenmektedir. Transformer tabanli modeller ise 6z-dikkat
sayesinde olay genelindeki uzun menzilli iligkileri tek mekanizma i¢inde ele alir [6, 12,

13].

Tezin s6z konusu literatiirden farkli yonleri bulunmaktadir. Girdi olarak parcacik veya
topokiime seviyesi yerine kalibre edilmis anti-ki R = 0,4 kiiglik yarigapli jetler
kullanilmaktadir. Cikt1 tarafinda ise bir jet etiketi yerine ATLAS deneysel referansi ile
karsilastirillabilir aday gruplarin listesi iiretilmektedir. Bu tasarim, modelin ATLAS
Acik Verisi'nin analiz formati (PHYSLITE) {izerinde dogrudan calistirilmasina olanak

vermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Veri Kaynag ve Veri Kiimesi

Calismada ATLAS Agik Verisi'nin 13 TeV proton-proton carpigsma verileri (datal6
donemi) kullanilmustir [9]. ATLAS Ag¢ik Verisi CERN Agik Veri Portali iizerinden
DAOD PHYSLITE formatinda yayimlanmaktadir. PHYSLITE formati, ATLAS
isbirliginin kendi tiiretilmis analiz formatina yakin bir kompakt veri yapisidir. Jet enerji
olgegi (JEO) ile jet enerji ¢oziiniirliigii (JEC) diizeltmeleri formata yazilmadan &nce
uygulanmaktadir. Tetikleyici tarafinda ek bir se¢cim uygulanmamis, formatta sunulan
olaylar dogrudan alinmistir. Ortalama etkilesim sayist ( p) iizerinden bir birikme
ayrimi da yapilmamaktadir. Bu ¢alismada kiigiik yarigapl jet kalitesine yonelik ayrica

bir kesim eklenmemistir.

3.1.1 Run sec¢imi

ATLAS Acgik Verisi datal6 donemi 186 farkli Run icermektedir. Tiim Run'lar
yiikseltilmis topoloji ve biiyiik yaricapli jet zenginligi bakimindan farkli profiller
tasimaktadir. Temsili bir Run se¢ebilmek i¢in, mevcut Run 00310634 referans alinarak
yedi yeni aday Run iizerinde On tarama gergeklestirilmis ve toplam sekiz Run
karsilastirilmistir. Her Run i¢in en kiiclik dosya indirilmis ve biiyiikk yaricaph jet
zenginligi 6l¢iilmiistiir. Burada bir olayda en az bir biiyiik yarigapl jet (LR) bulunmasi
kosulunu saglayan olaylarin yilizdesi ve olay basina ortalama biiylik jet sayisi temel

Olctitler olarak alinmistir.

Tarama sonucunda, BHC Run 2 donemine ait 00302393 numarali Run, %23,86 LR > 1
olay orant ve olay basina 0,370 ortalama biiylik jet sayist ile en yiiksek degere
ulasmigtir. Bu tarama degerleri her Run'in yalnizca en kiigiik dosyasi iizerinden
hesaplanmis olup yedi dosyalik tam veri kiimesine ait nihai degerler (%20,64 ve 0,323)
Cizelge 3.1'de yer almaktadir. Bu nedenle s6z konusu Run ¢alismanin birincil veri
kiimesi olarak secilmistir. Yeterli olay hacmi ve yiiksek LR zenginligi bu se¢imin temel
gerekcgesini olusturmaktadir. Run 00310634 (tam veri kiimesinde %11,28 LR > 1) ise

analiz hattinin bagimsiz bir veri 6rnegi lizerinde sinanmasi i¢in ikincil veri kiimesi
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olarak ayrilmistir. Bu se¢cim ayni zamanda Run'lar arasi aktarim davranisinin

incelenmesine de imkan tanimaktadir.

3.1.2 Dosya indirme ve o6nisleme

Run 00302393'ten yedi PHYSLITE dosyast HTTPS {izerinden indirildi ve toplam veri
boyutu yaklasik 1,45 GB civarindadir. Dosyalarin okunmasinda uproot [15] ve
awkward [16] Python Kkiitiiphanelerine basvurulmustur. Onisleme adiminda kiigiik
yarigcaplt jet ve biiylik yarigapli jet kesim kriterleri uygulanmigtir (Boliim 3.2). Bu
kriterleri saglayan olaylar olay tabanli bicimde egitim, dogrulama ve test bolmelerine
ayrilmistir. Ayrim icin kabul edilen olaylarin dizini 42 tohumlu bir rastgele sayi
tireteciyle karistirilmis ve %70 / %15 / %15 oranlari sirasiyla uygulanmistir. Egitim igin
84.066 olay alinmistir. Dogrulamaya 18.014 olay, teste ise 18.015 olay diismiistiir. Olay

kimlikleri (event ID) kayit altina alinarak bolmeler arasi sizint1 engellenmistir.

Olay bagna kiigiik yarigapl jet coklugu ortalama 3,45 degeri civarinda toplanmaktadir.
Biiyiik yarigapli jet sayist ise 0—4 araliginda baskin bir dagilim gostermektedir. Enine
momentum spektrumu yaklasik 200400 GeV bandinda yogunlasir (Sekil 3.1). Cizelge

3.1 ayni1 veri kiimesinin temel istatistiklerini 6zetlemektedir.

Cizelge 3.1 Veri kiimesinin olay ve jet istatistikleri

Metrik Deger
Ham olay sayist 205.078
Kabul edilen olay sayis1 (>2 kiigiik yarigapli jet) 120.095
Train / Val / Test ayrimi 84.066 /18.014 / 18.015
Toplam kiigiik yaricapli jet 414.689
Olay bagina ortalama kiigiik jet 3,45
Toplam biiyiik yarigapli jet (pt > 200 GeV) 38.818
Olay basina ortalama biiytik jet 0,323
LR > 1 olan olay orani %20,64
LR > 2 olan olay orani %11,20
Biiyiik jet pt ortalama / medyan 293,9/268,9 GeV
Biiyliik jet kiitle ortalama / medyan 51,7/ 36,3 GeV
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Run_00302393 - Veri Kimesi Ozeti (test balmesi, 18015 olay)
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Sekil 3.1 Birincil Veri Kiimesinin Ozeti
3.2 Veri Kesimleri ve Girdi Ozellikleri

3.2.1 Jet kesimleri

Kiiciik yarigapl jetler model girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu jetler i¢in enine
momentum kosulu pt > 20 GeV olarak alinmistir. S6zde-hizlilik kosulu ise n| < 2,5
siir1 i¢indedir. Bunlara ek olarak kiimeleme anlamli olsun diye olay basina en az iki jet

bulundurma sart1 aranmaktadir.

Biiyiik yarigaplt jetler (deneysel referans, ATLAS AnalysisLargeRJets) icin farkl
kesimler gecerlidir. Enine momentum kosulu pt > 200 GeV olarak benimsenmistir ve
bu deger ATLAS standart kalibrasyon esigidir [5]. S6zde-hizlilik kosulu ise | < 2,0
olarak uygulanmaktadir.

Ayni pt ve |n| kesimleri, modelin irettigi aday gruplara da ¢ikarim asamasinda

uygulanmaktadir (Boliim 3.7).
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3.2.2 Girdi ozellikleri (6 boyutlu 6znitelik vektorii)

Her kiigiik yaricapl jet, modele Esitlik 3.1'de verilen alt1 bilesenli 6zellik vektorii olarak

verilmektedir.

x; = i, cos@y, sing;, Pr,i/Prmax 108(1 + pr.i/Po), log(1 31)
+ mi/mo)]

Secimin gerekgeleri birkag noktada toplanmaktadir. m dogrudan kullanilmistir. Bu
so6zde-hizlilik degiskeni ATLAS detektoriiniin 6n-arka simetrisine dogal bir koordinat
olarak hizmet etmektedir. Azimutal a¢1 ¢ ise [—m, +m] aralifinda periyodik bir
niteliktedir. Dogrudan ¢ vermek yerine cos(p) ve sin() ciftiyle iki boyutlu birim
cember temsili kullanilmigtir. Olay-ig¢i goreli prt i¢in pr/prmax bilyikligi tercih
edilmistir. Bu biiyiiklik olay i¢indeki en yiiksek pr'ye normalize edilmektedir ve
modele jetin olay i¢i goreli onemini tagimaktadir. Mutlak skaladaki pt ve kiitle
bilgisinin logaritmik doniisiimii log(1 + pt/po) ile log(l + m/mo) olarak alinmistir;
burada po = mo = 1 GeV referans Olgegidir ve logaritma argiimanini boyutsuz
kilmaktadir. Bu doniisiim genis dinamik aralikli biiyiikliikleri Transformer girdisi i¢in

uygun bir araliga indirgemektedir.

Alt1 boyutlu 6zellik vektorii farkli dinamik araliklara sahip biiyiikliikleri icermektedir.
Bu nedenle Transformer modeline beslenmeden ©nce Ogrenilen bir katman

normallestirme (Layer Normalization) katmanindan gegirilir (Boliim 3.3).

3.3 Model Mimarisi

Calismada kullanilan model, JetTransformer olarak adlandirilan bir Transformer
kodlayici (encoder) tabanli mimaridir. Modelin girdi tarafi 6 boyutlu kiiciik yarigapli jet
ozellik  vektorleri i¢in bir katman normallestirme (Layer Normalization,
nn.LayerNorm(6)) katmani barindirmaktadir. Ardindan 6 boyuttan 32 boyuta
dontistiiren bir dogrusal projeksiyon (Linear(6, 32)) yer almaktadir. Model gévdesinde
dort katmanli bir Transformer kodlayict bulunmaktadir. Her katman iki dikkat basligi
(attention head) igermektedir. 128 boyutlu ileri-besleme alt-katmani, GELU aktivasyonu
[17], Pre-LN yapist (norm_first=True) ve sifir dropout ile yapilandirilmistir. Kodlayici
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cikist 32 boyutlu 6grenilen bir ¢ikis projeksiyonu (Linear(32, 32)) ile gomii uzayima
aktarilmaktadir. Egitim sirasinda ise yeniden insa kafasi (Linear(32, 64) — GELU —
Linear(64, 6)) alt1 boyutlu girdiyi rekonstrukte etmektedir. Toplam model parametre
sayis1 54.610 olarak hesaplanmistir. Model PyTorch [18] derin 6grenme kiitiiphanesi

tizerinde gergeklenmistir.

Modelin maskeleme politikas1 dolgu (padding) birimlerinin dikkat (attention)
mekanizmasina girmesini engellemektedir. Kayip fonksiyonlarinda da maskeleme
zorunlu tutulmustur. Yeniden insa kaybi1 yalmizca gecgerli (valid) birimler {lizerinde
hesaplanmaktadir. Kontrastif kayip ise yalnizca gecerli jet c¢iftleri tizerinde

hesaplanmaktadir.

Modelin egitim ve ¢ikarim yollarin1 gosteren mimari blok diyagrami Sekil 3.2'de yer

almaktadir.
Egitim yvolu Crkarim yolu
G s € W5IN 22 R7IN = 33}
I8 Coalgh wmiws pTRT mas, mu ;ll gl vy {ot gomissl, embedding)
j v
f
r
[ Kotmsan Normu (LayerNorin, 6) f DBSCAN
/ & post=1.0, 0 min=|
v ,y’,
Dogrusal (Linear) 6 — 32 / ‘
//
L\ J /
/ _ Loowntx toplame,
Transfornwe Kodlyio (Eacodes) / Ty hmmm Mg AT ot e, 96 mot)
4 Xatnas ¥ 2 baghik (b .u- / L
Fi=128, GELY, Pra AN / 1
/ v
¥ /
/
/! Pltre
Dogrussl (Linear) 32 - 32 P pT e 200GV VE e <20
ze ROIN x 32) + L Nomtrpetsr l
(ot gomusu, embedding) xan 1 azk, AR eglh-
Filtrell banyitk-R adaylar
n_aday (sayim)

Kad oot (Devodery
Dogrased 32 = 64 — GELU — Dogrusal (4 ~ 6

v

e & WOIN % 01 = L ywetsden tngs = OKHree, t) \

Sekil 3.2 JetTransformer model mimarisi blok diyagrami
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3.4 Egitim Siireci ve Kayip Fonksiyonu

Modelin toplam kaybr iki bilesenden olugsmaktadir ve Esitlik 3.2'de verilmektedir.

Ltoplam = Lyeniden insa + /1C ’ Lkontrastif (32)

Burada Ac kontrastif kaybin toplam kayip icindeki agirligint belirleyen katsayidir.
Degeri biiylidilkce modelin gomii uzayim fiziksel yakinliga gore diizenleme egilimi
giiclenmekte, kiiciildiik¢e egitim yeniden insa hedefine yaklasmaktadir. Calismada Ac =

1,2 degeri dogrulama kiimesi lizerindeki grid aramasi ile belirlenmistir (Boliim 3.5).

Yeniden insa kaybi, modelin 6 boyutlu girdisi ile yeniden insa ¢ikisi (rec) arasindaki
ortalama kare hatasi1 olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 3.3). Bu hesap yalnizca gecerli
(valid) birimler iizerinde yapilmaktadir. ifadede N gecerli birim sayisin1 gosterir; reci ve
Xi ise i'inci gegerli birimin yeniden insa ¢ikist ile girdisidir. Toplam N gegerli birim

tizerinden alinip birim sayisina boliinerek ortalama elde edilmektedir.

1% , (33)
Lyeniden insa — NZ(reCi - xi)
i=1

Kontrastif kayip, olay icindeki tiim gegerli kiiciik jet ¢iftleri iizerinde agisal mesafeye
dayali pozitif/negatif ¢ift ayrimi ile tanimlanmaktadir. ARjj < ARegik = 1,0 kosulunu
saglayan pozitif ¢iftler i¢in Esitlik 2.3, ARjj > AReik kosulunu saglayan negatif ciftler
icin ise Esitlik 2.4 uygulanmaktadir. Aralik degeri o = 1,5 alinmistir. Her bir ¢iftin
saymmi bir kez yapilmaktadir (list-liggen indeksleme) ve toplam ¢ift sayisina boliinerek

normalize edilmektedir.

Eniyileme algoritmasi olarak AdamW [19] kullanilmistir; AdamW, agirlik ciirlimesini
(weight decay) gradyan gilincellemesinden ayri1 uygulayan uyarlamali bir eniyileme
algoritmasidir. Ogrenme oran1 zamanlayicist igin ise CosineAnnealingLR [20] tercih
edilmistir; bu zamanlayic1 6grenme oranini egitim boyunca bir kosiniis egrisi izleterek

kademeli bigimde azaltmaktadir. Egitim ayarlar1 Cizelge 3.2'de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.2 Egitim hiperparametreleri ve optimizasyon ayarlari

Parametre Deger
Eniyileme algoritmasi Adamw
Ogrenme orami (baslangic) 1x107
Agirlik clirtimesi (weight decay) I x10™*
Ogrenme oram zamanlayicist CosineAnnealingLR (1e-3 — 1e-6)
Gradyan kirpma max_norm = 1,0
Y18in boyutu (batch size) 32
Toplam epoch 100
AResik (kontrastif esik) 1,0
Aralik (o) 15

Egitim siiresince her 10 epoch'ta bir model kontrol noktasi kaydedilmistir. Gomii norm
istatistikleri, naday dagilimi ve pozitif/negatif ¢ift sayilar1 benzeri tanilayict biiytikliikler
ayrt diagnostik dosyalarina yazilmistir. Epoch 10'da otomatik bir saglik kontrolii
calistirilmistir. Bu kontrolde kayip diisiisii, dogrulama/egitim ayrigsmasi, gomii ¢okiisii
riski ve nNagay dagilimi cesitliligi degerlendirilmistir. Tim egitimler s6z konusu

kontrolden ge¢mistir.

3.5 Hiperparametre Secim Protokolii

3.5.1 Hiperparametre grid aramasi

Modelin iki belirleyici hiperparametresi bulunmaktadir. Bunlar kontrastif kayip agirhig
Ac ve cikarim asamasi DBSCAN parametresi gpost olarak tanimlanmaktadir. Bu iki
parametre i¢in sistematik bir grid aramasi yiiriitilmistiir. Ac parametresi {0,7, 1,0, 1,2}
kiimesi iginde taranmustir. Ust sinir olarak Ac = 1,2 almmustir; gpost = 1,0 siitununda
dogrulama metrikleri bu {i¢ deger arasinda doygunlastigindan (Cizelge 3.3) ve kontrastif
agirligin daha da biiyiitiilmesi yeniden inga hedefini baskilama egiliminde oldugundan,
1,2 {lizerindeki degerler sistematik olarak taranmamuistir. epost parametresi ise {1,0, 1,25,

1,5, 1,75, 2,0} kiimesi i¢inde degerlendirilmistir.
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Toplam 15 (Ac, €post) kombinasyonu dogrulama kiimesi {izerinde degerlendirilmistir.
Test kiimesi bu asamada hicbir bigimde kullanilmamistir. Zira modelin aday sayisi
ATLAS referansina ¢ok yakinsadiginda test kiimesine tekrar tekrar bakmak, sayim
uyumu metrigini oldugundan daha giivenilir gosterebilirdi. Her kombinasyon i¢in sekiz
farkli metrik hesaplanmaktadir. Bu metrikler arasinda sayim Wasserstein mesafesi,
sapma, OMH, birebir sayim uyumu (exact count) yiizdesi, eslesme verimi ve yalanci
pozitif oran1 yer almaktadir. Bunlara ek olarak eslesmis ¢ift pt Wasserstein mesafesi ile
eslesmis cift kiitle Wasserstein mesafesi de degerlendirilir (gosterim ve tanim i¢in bkz.
Boliim 3.8.1). Secim, sekiz metrigi tek bir bilesik puanda toplayan cok-Kriterli bir
degerlendirme ile yapilmistir. Her metrik, 15 kombinasyon tizerindeki en kiiciik ve en
biiyiikk degerlerine gore 0-1 araligina dlgeklenmektedir. Sayim Wasserstein mesafesi,
OMH, pr ve kiitle Wasserstein mesafeleri, yalanci pozitif orani ile sapmanin mutlak
degeri diisiik oldugunda iyidir ve puana dogrudan katilmaktadir. Birebir uyum ile verim
ise yiiksek oldugunda iyidir ve bu ikisi ters gevrilerek eklenmektedir. Agirliklandirma
yapilmamis, sekiz bilesen esit katkiyla toplanmistir. En diisiik toplam puani veren
kombinasyon se¢ilmistir. On bes kombinasyonun dogrulama kiimesi lizerindeki temel

metrikleri Cizelge 3.3'te bir arada verilmektedir; se¢ilen kombinasyon kalin yazilmstir.
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Cizelge 3.3 Hiperparametre grid aramasinin dogrulama metrikleri (kapsayici goriiniim)

Ac Epost Verim Yalanci Birebir dw(n) dw(pT) dw(m)
(AR < pozitif uyum [GeV]
0,3) [%6] (AR < [%0]
0,3) [%]
0,7 1,0 92,5 75 96,3 0,003 2,57 6,99
0,7 1,25 91,9 9,6 96,1 0,006 3,56 10,19
0,7 15 91,0 11,8 95,9 0,012 4,39 13,58
0,7 1,75 88,7 14,6 95,3 0,014 517 17,43
0,7 2,0 83,7 17,1 94,3 0,006 5,35 20,25
1,0 1,0 92,3 75 96,3 0,004 2,59 6,63
1,0 1,25 91,9 9,5 96,2 0,006 3,51 9,70
1,0 15 90,9 11,8 95,9 0,011 4,29 13,05
1,0 1,75 88,7 14,5 95,3 0,014 4,90 16,14
1,0 2,0 83,1 16,7 94,3 0,006 5,26 18,49
1,2 1,0 92,3 75 96,4 0,003 2,35 6,35
1,2 1,25 92,1 9,1 96,2 0,005 3,39 9,58
1,2 15 90,8 11,3 95,9 0,009 4,00 12,28
1,2 1,75 88,5 13,8 95,3 0,010 4,59 15,43
1,2 2,0 81,7 16,5 94,1 0,008 5,05 18,31

Sec¢im sonucunda Ac = 1,2 ve gpost = 1,0 degerleri belirlenmistir. nmin parametresi ise 1
olarak sabit tutulmaktadir. Bu secim DBSCAN'in tek noktali kiimeleri yakalayabilmesi

i¢cin zorunludur.

gpost grid aramasi yalnizca 1,0-2,0 arahiginm1 kapsamaktadir. Ust smir olarak epost = 2,0
alinmustir; epost arttikca dogrulama metrikleri tek yonlii bigimde kotiilestiginden, eslesme
verimi diismekte ve kiitle dagilimi uyumu bozulmaktadir (Cizelge 3.3, Sekil 4.3); bu
nedenle 2,0 6tesindeki degerlerin ek bir iyilesme saglamasi beklenmemektedir. gpost <
1,0 bolgesi (6rnegin 0,5 veya 0,75) ise mevcut calismada sistematik olarak

taranmamistir. Raporlanan gpost = 1,0 sonucu calisilan grid i¢inde en iyi dogrulama
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noktasidir. Daha kiigiik epost degerleriyle yapilacak ek bir tarama ileride yapilabilecek

caligmalar arasina birakilmustir.

3.6 Coklu Tohum Kararhhg: ve Referans Model Secimi

Derin 6grenme modellerinde agirliklarin ilk degerleri ve egitim sirasindaki yigin
karistirmasi bir rastgele tohum (seed) tarafindan belirlenmektedir. Tek bir tohumla elde
edilen sonug, performansin gergcekten yontemden mi yoksa sansli bir baglangictan mi
kaynaklandigini ayirt etmeye yetmemektedir. Bu nedenle hiperparametre aramasi
sonucunda belirlenen kombinasyon (Ac = 1,2, gpost = 1,0) ile ti¢ farkli rastgele tohum
(SEED = 42, 123 ve 7) altinda bagimsiz egitimler yiiriitiillmiistir. SEED = 42 modeli
aynt kombinasyonla hiperparametre aramasi sirasinda egitildigi i¢in tekrar
egitilmemistir ve mevcut agirliklar kullanilmigtir. SEED = 123 ile SEED = 7 modelleri
ise yeniden baglatilmistir. Dogrulama kiimesindeki temel metrikler Cizelge 3.4'te
Ozetlenmektedir. Tohum varyansinin grafik karsilagtirmasi ve tartigmasi Bolim 4.4'te

yer almaktadir.

Dogrulama kiimesinde en yiiksek verim degerini veren SEED = 123 modeli nihai
referans model olarak se¢ilmistir. Nihai test degerlendirmesinde yalnizca bu model
kullanilmistir. Hiperparametre se¢imleri (Ac, €post, SEED) yalnizca dogrulama kiimesi
lizerinde yapilmis, test kiimesi yalnizca nihai degerlendirmede agilmis ve bu noktadan

sonra higbir hiperparametre degisikligine konu olmamuistir.

Cizelge 3.4 Coklu tohum yonteminin dogrulama performanslari

Tohum Verim [%] Yalanci pozitif OMH dw(m) [GeV]
[%0]
42 92,3 7,5 0,036 6,35
123 92,4 7,2 0,036 6,10
7 92,3 7,3 0,037 6,30
ortalama + 92,33 + 0,04 7,32 +0,12 0,036 + 0,001 6,25+0,11
standart sapma
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3.7 Cikarim ve Biiyiik Yaricaph Aday Tanim

Egitim tamamlandiktan sonra ¢ikarim birkag¢ ardisik adim {izerinden uygulanmaktadir.
Ik olarak egitilmis JetTransformer ile her olaym kiigiik yaricapl jet listesi 32 boyutlu
gomii vektorlerine tasinmaktadir. Ardindan gomii uzayinda DBSCAN (scikit-learn
gerceklemesi [21]) calistirilir (€post = €post, Nmin = 1) ve ham kiimeler bulunmaktadir. Her
ham kiime i¢in kiimedeki kiigiik jetler 4-momentum cinsinden Lorentz toplamasi ile
birlestirilmektedir. Sonugta aday i¢in (pT.c, Ne, Pc, Mc) degerleri elde edilir; burada c alt-
indisi aday kiimeyi belirtir ve prc, Ne, @c ile M sirasiyla adayin enine momentumunu,

sozde-hizliligini, azimutal agisini ve kiitlesini gostermektedir.

Bu adaylara biiytik yarigapli jet filtresi uygulanmaktadir. Filtre kriterleri ptc > 200 GeV
ve ne| < 2,0 olarak alinmistir. Bu filtreden gecen adaylar, modelin 6nerdigi filtreli biiyiik
varigapl adaylar (filtered LR candidates) olarak tanimlanmaktadir. Tiim metriklerde bu

sayl1 Naday olarak kullanilmaktadir.

Ham DBSCAN kiime say1s1 dogrudan biiyiik yarigapli jet aday1 olarak alinmamigtir. On
tanilamalarda bu saymin olay basina aday sayisini belirgin bicimde fazla tahmin ettigi
saptanmistir. Bu tanilamada (2.000 olaylik dogrulama alt kiimesi, gpost = 1,5 On ayar1)
sapma degeri +2,39 mertebesinde ¢ikmis ve olay basma ortalama 8 kat fazla aday
tiretilmistir. Filtreli aday tanimi uygulandiginda sapma degeri +0,009 diizeyine inmistir.
Dogrulama kiimesinde olay basina ortalama aday sayis1t ATLAS deneysel referansi ile
uyumlu hale geldi (model 0,33, ATLAS 0,32). Filtreli biiyiik yaricapli aday tanim
ATLAS referansiyla karsilastirma yapabilmek i¢in zorunlu bir adimdir. Se¢imin

ablasyon dogrulamas1 Varyant C iizerinden gosterilmektedir (Boliim 4.9).

DBSCAN parametresi nmin = 1 olarak sabitlenmistir. Bu deger altinda tekil bir gomii
noktas1 da aday olarak kabul edilmektedir. Daha kat1 bir se¢cim olan nmin > 2 ise az
sayida biiylikk jet adayr beklenen olaylarda aday havuzunu sistematik bigimde
kiiciilteceginden bu ¢alismada uygulanmamistir. Bu se¢cim DBSCAN'in giirtiltii sinifini
fillen devre dis1 birakmaktadir. nmin = 1 ayarinda algoritma, gdmii uzayinda epost

yaricaplt komsuluk grafiginin bagli bilesenlerini iireten tek-baglantili bir esik

kiimelemesine indirgenmektedir.
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3.8 Degerlendirme Protokolii

Degerlendirme protokolii sayim dagilimi, olay bazinda dogruluk ve fiziksel konum

uyumu olmak iizere {ic tamamlayici eksen {izerine kurulmustur.

3.8.1 Sayim dagilimi uyumu

Olay basina biiylik yarigapli jet sayisinin (n) modelin 6nerdigi deger (naday) ile ATLAS
deneysel referansi (natas) arasindaki dagilim uyumu degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirmede Wasserstein mesafesi dw(n) ve sapma = ortalama(Nagay — natlas)
degerleri Olclilmistiir. Wasserstein mesafesi, bir olasilik dagilimint  digerine
dontistiirmek icin gereken en kiigiik olasilik kiitlesi tagima maliyetini 6lgen bir uzakliktir
[22]; iki dagilim birbirine yaklastik¢a deger sifira inmektedir. Tek boyutlu iki dagilim
i¢cin bu uzaklik Esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir.

du(wv) = [ W06 =V dx (3.4)

Burada U ve V, karsilastirilan u ve v dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlaridir;
dw, iki birikimli egri arasinda kalan alana karsilik gelmektedir. Hesaplama SciPy [23]
kiitliphanesinin wasserstein_distance gergeklemesiyle yapilmistir. dw(n) gosterimi bu
uzakligin olay basina biiyiik yarigapli jet sayist (n) dagilimi i¢in hesaplandigini belirtir;
ayni bi¢imde dw(pr) ve dw(m) sirasiyla enine momentum ve kiitle dagilimlari igin

tanimlanmaktadir. Histogram oOrtiismesi ise gorsel olarak incelenmektedir.

3.8.2 Olay bazinda sayim dogrulugu

Modelin dogru sayiyr ayni olayda ongoériip ongérmedigi degerlendirilmektedir. Bu
eksende lic metrik kullanilmaktadir. Birebir sayim uyumu, haday = Natlas 0lan olaylarin
yiizdesi olarak hesaplanmaktadir. OMH biiyilikliigli ortalama |naday — natlas] seklinde
tanimlanmistir. Olaylarin paylasilma Orilintiisii ise (natlas X nhaday) karigiklik matrisi

uzerinden incelenmektedir.

23



3.8.3 Fiziksel konum uyumu ve birebir AR eslestirmesi

Her olay i¢in modelin 6nerdigi adaylar ile ATLAS referans biiyiik jetler arasinda n-¢
uzayinda AR oncelikli bire-bir eslestirme gergeklestirilmektedir. AR tanimi1 Esitlik 3.5'te
verilmektedir. Eslestirme birka¢ adimda ilerlemektedir. Olaydaki her (aday, referans)
cifti icin AR uzaklig1 hesaplanir ve biitiin ¢iftler bu uzakliga gore artan bigimde
siralanmaktadir. Liste en kiiglik uzakliktan baslanarak taranmaktadir. Esik degerini asan
ciftlere gelindiginde tarama sona ermektedir. Daha Once eslesmis bir aday ya da
referans igeren ciftler atlanmaktadir. Geri kalan her ¢ift birebir eslesme olarak
kaydedilir ve boylece her aday en ¢ok bir referansla, her referans da en ¢ok bir adayla
eslesmis olmaktadir. Siralamada enine momentum degil dogrudan AR uzakligi esas

alinmustir.

3.5
DR = [y = 10)* + Ay (3.5)

Burada p alt indisi modelin 6nerdigi aday1 (prediction), a alt indisi ise ATLAS deneysel
referansindaki biyiik yarigapl jeti (atlas) gostermektedir. np ve ma ilgili nesnelerin
s0zde-hizlilik degerleri, Agpa ise iki nesnenin azimutal a¢1 farkidir. Agisal mesafe AR bu
iki nesnenin M-¢ diizlemindeki yakinligimi 6lgmekte ve degeri kiigiildiikge eslesme

giiclenmektedir.

Eslestirmede iki farkli esik benimsenmistir. AR < 0,2 siki kontrol amaciyla
kullanilmaktadir. Ana kararda ise AR < 0,3 degeri tercih edilmektedir. Eslesme

sonucundan iki temel metrik Esitlik 3.6 ve 3.8 ile hesaplanmaktadir.

eslesmis referans sayisi (3.6)

Verim =
toplam referans sayis1

eslesmemis aday sayisi (3.7)

Yalanci pozitif oran1 =
toplam aday sayis1

[lk denklem verim ifadesidir ve literatiirde efficiency karsihig yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yalanci pozitif orani igin ise literatiirde fake rate terimi gegmektedir.
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Ikinci denklem bu biiyiikliigii tanimlamaktadir. Her iki metrik icin Wilson %95 giiven
aralig1 [24] raporlanmaktadir. Wilson %95 giiven aralii, bir oranin ger¢ek degerinin
yiizde 95 olasilikla i¢cinde bulundugu araligi vermektedir. Klasik Wald yaklasimi [25],
oran tahminini normal dagilima dayandiran standart giiven araligidir; oranin 0 veya 1'e
yakin oldugu ya da oOrneklem sayisinin kiigiik kaldigt durumlarda smirlart gecgerli
araligin (0-1) disina tasabilmektedir. Wilson araligi bu durumlarda dahi makul ve
dengeli smurlar tiretmektedir. Bu nedenle sinirli sayida olaydan hesaplanan verim ve
yalanci pozitif oraninin belirsizligini ifade etmek icin tercih edilmistir. Burada
benimsenen yalanci pozitif tanimi, ATLAS referansinda karsiligi bulunmayan model
adaylarin1 kapsamaktadir. Bu nedenle s6z konusu adaylarin gergekte yanlis
siiflandirma oldugu anlamina gelmemektedir. Yalnmizca kullanilan referansla

eslesmedikleri durum isaretlenmektedir.

Eslesen (aday, referans) ciftleri iizerinde birkag artik (residual) biytiklik
hesaplanmaktadir. Enine momentum tarafinda Apt = Prpred — pT.atles farki temel artik
olarak alinmistir. Ayni eksende oransal bir karsilastirma da yapilmakta ve pr yaniti
PTaday / PTates seklinde tanimlanmaktadir (Esitlik 3.8). Konum tarafinda ise n ve ¢
farklar1 ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bu agisal artiklar An = npred — Tatlas V€ AQ = Qpred —
Qatlas 1fadeleriyle verilmektedir. Azimutal fark, periyodiklik korunacak bigimde Ap —
((Ag + m) mod 2m) — m doniisiimii ile [—=, 7] araligina sarilmaktadir. Kiitle eksenindeki
sapma da Am = mpred — Matlas bilylikliigli lizerinden takip edilmektedir. Her artik
histogrami icin +1,5¢ ¢ekirdek bolgesinde Gauss uyumu yapilir ve tepe degeri (n) ile
cekirdek ¢ozilinlirligl (ccore) raporlanmaktadir. Bu uyumda dagilimin 6rnek ortalamasi
ile standart sapmasi Once hesaplanmaktadir. Ortalama etrafindaki +1,5 standart
sapmalik bolgede kalan degerler 40 esit aralikli kutuya doldurulmaktadir. Histogram,
baslangi¢ parametreleri O6rnek momentlerinden alinan {i¢ parametreli Gauss
fonksiyonuna en kii¢iik kareler yontemiyle uydurulmaktadir. Uyumun yakinsamadigi

durumda 6rnek momentleri raporlanmaktadir.

pT,aday (38)

pr yanit1 =
pT,atlas
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3.8.4 iki goriiniim: Tamam ve LR-zengin

Veri kiimesinde natas = 0 olan olaylar yaklasik %79 oranindadir. Bu nedenle metrikler
iki ayr1 goriiniim halinde raporlanmaktadir. Birinci yaklagim tamami goriinlimiidiir.
Tiim olaylar bu kapsama alinmakta ve ozellikle sayim dagilimi ile olay-bazli sayim
dogrulugu burada olgiilmektedir. Diger yaklasim LR-zengin (LR-enriched) goriinim
olarak adlandirilir ve yalnizca natas > 1 olan olaylar1 i¢ine almaktadir. Bu daha dar

kapsam altinda verim, yalanc1 pozitif oram1 ile eslesmis artik analizleri

yorumlanmaktadir.

Iki goriiniimiin ayr1 raporlanmasi, model performansinin LR-zengin alt kiimede tek bir

saytya gizlenmesinin Oniine ge¢gmektedir.

3.8.5 Cokluk-bazh analiz

Olaylar kii¢iik yarigapli jet sayisina gore bolinmektedir (nsmair € {2, 3, 4, 5, 6, >7}).
Her bin i¢in ayr1 verim, yalanci pozitif orant ve ortalama AR degerleri
hesaplanmaktadir. Bu analizin amaci olay aktivitesi arttik¢a modelin gergek detektor
verisindeki davramigindaki degisimi nicelendirmektir. S6z konusu degisim iizerinde

kombinatoryal belirsizlik, birtkme ve yumusak radyasyon yogunlugu rol oynayabilir.

3.8.6 Permiitasyon esvariant dogrulamasi

Bu test, modelin fiziksel olarak anlamli bir geregini sinamaktadir: bir olaydaki kiiciik
yaricapl jetler sirali bir dizi degil sirasiz bir kiime olusturdugundan, girdi jetlerin sirast
degistiginde model ¢iktisinin (aday sayis1) degismemesi gerekmektedir. Olay i¢indeki
kiigik  jet swralamasmnin  degistirilmesi  (permiitasyon) modelin  ¢iktisini
degistirmemelidir. Model konumsal kodlama (positional encoding) igcermediginden bu
esvariant/degismez davranis1 sergilemesi beklenmektedir. S6z konusu davranis, test
kiimesinden sec¢ilen 500 olay X 5 permiitasyon = 2.500 karsilastirma ile sayisal olarak

dogrulanmistir.

3.8.7 Parametre bilesen eksiltme (ablasyon) ¢calismasi

Modelin basarisinin hangi yontemsel bilesenlerden kaynaklandigini nicelendirmek i¢in,
bilesenlerin tek tek c¢ikarildigi dort varyant dogrulama kiimesi iizerinde

karsilastirilmaktadir. Varyant A tam model olarak tanimlanir; Ac = 1,2 ve gpost = 1,0
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degerleri ile filtreli aday tanimi kullanilir ve bu yapilandirma referans olarak alinmistir.
Varyant B yalniz-OKH kuruluma karsilik gelir; Ac = 0,0 alinarak kontrastif kayip
kapatilmis ve ayni egitim prosediirii uygulanmistir. Bu varyantta gpost taramast {1,0,
1,25, 1,5} kiimesinde ylriitiilmis ve SEED = 42 ile 100 epoch yeniden egitim
gerceklestirilmistir. Varyant C ham DBSCAN sayimina odaklanmaktadir; tam model
kullanilir ve Nagay ham DBSCAN kiime sayisina esitlenir (filtre uygulanmaz). Varyant
D'de tam model alinmis, ancak dogrulama kiimesinde ayarlanan deger yerine €post = 1,5

varsayilan degeri tercih edilmistir.

Ablasyon yorumuna destek olarak, yalniz-OKH modelde gozlenen gpost duyarsizliginin
(gpost = 1,0 / 1,25 / 1,5 degerlerinin ayni sonucu vermesi) nedeni, 2.000 olaylik
dogrulama alt kiimesinde gomii uzayi olay i¢i ikili mesafe dagilimi Olciilerek

incelenmistir (Boliim 4.10).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Veri Kiimesi ve Run Se¢cimi Bulgular:

4.1.1 Run zenginlik taramasi

Run 00310634 referans alinarak yedi yeni aday Run iizerinde yiiriitiilen biiytiik yaricapl
jet zenginlik taramasi, Run 00302393'{in en yiiksek LR > 1 oranina sahip oldugunu
gostermistir. Tarama her Run i¢in en kiigiik dosyay1 (yaklasik 50-250 MB) indirip ayn1
kesim kriterleri ile degerlendirerek yliriitiilmiistiir. Birincil veri kiimesi olarak Run
00302393 segildi; analiz hattinin bagimsiz bir veri 6rnegi iizerinde sinanmasi i¢in Run

00310634 ikincil veri kiimesi olarak ayrilmistir.

4.1.2 Birincil veri kiimesi (Run 00302393)

Onisleme sonrasinda 205.078 ham olaydan 120.095 olay (%58,6) kabul edildi; bu
olaylar 84.066 / 18.014 / 18.015 olay sayisi ile egitim / dogrulama / test olarak olay
tabanli bigimde ayrilmistir. Olay basina ortalama kiiciik yarigapl jet sayist 3,45,
ortalama biiyiik yaricapl jet sayis1 0,323 olarak Ol¢iilmiistiir. LR > 1 olay orani
%20,64'tlir. Veri kiimesinin kii¢iik yaricapli jet coklugu dagilimina gore biiylik yarigaph

jet zenginligi Cizelge 4.1'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Cokluk-bazli LR zenginlik dagilimi

Nsmallr Olay sayisi %LR>1 %LR >2 toplam LR jet
2 39.905 7,36 4,30 4.654
3 32.621 16,25 9,02 8.268
4 22.215 26,37 14,30 9.111
5 13.034 35,86 18,80 7.249
6 6.800 44,24 22,91 4.706
>17 5.520 54,55 29,06 4.830

Bu dagilim, kiiciik jet cokluguna gore alt-bin analizinin istatistiksel anlamlilig1 i¢in
yeterli olay sayist barindirmaktadir (her bin i¢in en az ~5.500 olay). Bunun yaninda

yiiksek ¢oklukta (nsmair > 7) olaylarin yaridan fazlasi en az bir biiylk yarigapl jet

28



barindirmaktadir. Modelin boost-zengin rejimdeki davranist bu sayede Olciilebilir

olmaktadir.

4.2 Egitim ve Model Saghg

4.2.1 Referans egitim

Bu c¢aligmadaki temel egitim modeli (Ac = 1,0, SEED = 42) 100 epoch boyunca
egitilmistir. Egitim 240 dakika slirmiistiir. Toplam kayip egitim kiimesinde 0,0331,
dogrulama kiimesinde 0,0490 degerine ulasti (val/train orani 1,48). Epoch 1'den epoch
100'e kadar yaklasik %82 kayip diisiisii goriilmiistiir. En iyi dogrulama kaybi epoch
69'da 0,0486 olarak elde edilmistir. Son 30 epoch boyunca dogrulama kaybinin kararli
bir bantta seyretmesi, dogrulama/egitim oraninin 2,0 sinirinin altinda kalmasi ve gomii
cokiislinlin  gozlenmemesiyle birlikte degerlendirildiginde, modelin asir1 uyuma
girmeden saglikli bir yakinsamaya ulastigina igaret etmektedir. Toplam kaybin egitim
ve dogrulama egrileri ile yeniden insa ve kontrastif bilesenlere ait alt egriler ilk 30
epoch boyunca hizli bir diisiis sergilemektedir. Ardindan plato profili goriilmektedir
(Sekil 4.1).

Temel! agetim — Rum 00302393, 100 spoch

Tosdam wniden ingd Sontrasuf

Sekil 4.1 Referans modelin egitim ve dogrulama kayip egrileri

Egitim siirecinde, epoch 10'da otomatik bir saglik kontrolii ¢alistirilmistir. Modelin
saglikli bir egitim profili izledigi bu kontrolde goriilmiistiir. Kayip egrisi acik bigimde
asagl yonlii ilerlemistir. Val/train oran1 2,0 sinirinin altinda kalmistir. Gomii normunun
standart sapmast 0,05 degerinin {lizerinde Sl¢iilmiistiir. Bu durum goémii ¢okiisii riskinin
bulunmadigina isaret etmektedir. naday dagilimi da yeterince c¢esitli ¢ikti vermistir.

Sonraki tiim egitimler de ayn1 saglik kriterlerini karsilamistir.
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4.2.2 Gomii uzayi izleme

Egitim boyunca her 10 epoch'ta gdmii norm istatistikleri kayit altina alinmistir. Ayni
kapsamda ornek olay basina ham nagay dagilimi da takip edilmektedir. Gomii norm
ortalamast ve standart sapmasi monoton bi¢imde ayrigsmistir. GOmii ¢oOkiisii ise
gozlemlenmemistir. Sol panelde gdmii normunun ortalama ve standart sapma egrileri
egitim boyunca diizenli bir artis sergilemektedir. Sag panelde ise olay basina ortalama
ham DBSCAN kiime sayis1 sinirli bir bantta dalgalanmaktadir. Bu durum kararli bir
gomii yapisina isaret eder (Sekil 4.2).

Gomu norm egilimi n_aday egilimi (ham)
8
L. l— 9 12 r
¥ B o
— — -
. - - —*
101
6
E
2 o~ ortalama _13 g4 &~ otalama n aday (ham DBSCAN)
:‘ B standart sapmea :, on buyuk n aday
24
&
; |
|
41
v o . ¢ o ‘ | —r— o ———o——
20 20 &0 80 100 20 a0 60 B0 100
epoch epoch

Sekil 4.2 Egitim siiresince gomii norm degisimi (sol panel: gomii norm ortalamasi ve standart sapmasi,
sag panel: olay basina ortalama ham DBSCAN kiime sayisi)

4.3 Hiperparametre Grid Aramasi

Hiperparametre grid aramasi kapsaminda ii¢ farkli kontrastif kayip agirlig ile bes farkli
¢ikarim DBSCAN yarigapt degerlendirilmistir. Ac parametresi {0,7, 1,0, 1,2}
kiimesinden se¢ilmis, &post parametresi ise {1,0, 1,25, 1,5, 1,75, 2,0} aralifinda
taranmistir. Bu iki parametrenin olusturdugu toplam 15 kombinasyon dogrulama
kiimesi lizerinde degerlendirilmistir. Ac = 0,7 ve Ac = 1,2 modelleri iki ek egitim ile elde
edilmistir. Bu egitimler 232 dakika ve 237 dakika siirmiistiir. Ac = 1,0 i¢in ise referans

egitimden gelen mevcut model kullanilmistir.

Sekiz metrigin dogrulama kiimesindeki bilesik dagilimi belirgin bir Oriintii ortaya
koymaktadir. gpost = 1,0 silitununda ii¢ Ac degeri birbirine yakinsamaktadir. gpost arttikca
dw(m) ile yalanci pozitif oram1 belirgin bi¢cimde kotillesmektedir. Bu oriintii sekiz

panelli tek bir gorselde 6zetlenmistir (Sekil 4.3).
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Hiperparametre grid arameas: — sekiz metrik s haritas

4 wAn)

sapma |bias)

oM Ebrwstr Ly %

IR E T

100 13% 1% 1™ 100 12% 1% 1T 2
1Lea " s

Sekil 4.3 Hiperparametre grid aramasi: sekiz degerlendirme metriginin (sayim Wasserstein mesafesi
dw(n), sayim sapmasi, ortalama mutlak hata, birebir uyum ylizdesi, eslesme verimi, yalanci
pozitif orani, enine momentum Wasserstein mesafesi dw(pr) ve kiitle Wasserstein mesafesi
dw(m)) Ac x gpost dlizlemindeki 1s1 haritalart

Belirlenmis olan sekiz metrik ayn1 dlgege cekilerek tek bir bilesik puanda toplanmistir.
Bu puana gore en iyi sonug¢ Ac = 1,2 ve gpost = 1,0 kombinasyonunda elde edilmistir. Bu
kombinasyona ait dogrulama metriklerinin tamami Sekil 4.3'teki 1s1 haritasinda
izlenebilir. Sayim sapmasi neredeyse goriinmez bir diizeydedir. Olay-bazli tam eslesme
orant %96,4 degerine ulagsmistir. Eglesme verimi yliksek bir bantta toplanirken yalanci
pozitif oran1 gorece diisiik seviyede kalmigtir. LR-zengin alt kiimede yalanci pozitif

orani daha da gerileyerek %4,5 diizeyine inmektedir.

Ug A degerinin gpost = 1,0 degerinde birbirine yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Ac
= 1,2 se¢imi marjinal olarak en 1iyi ¢oklu-metrik dengeyi saglamaktadir. Bu
kombinasyonda dw(pt) = 2,35 ve dw(m) = 6,35 degerleri elde edilmistir. Verim ile
yalanci pozitif orani arasindaki ddiinlesim, 15 kombinasyonun verim—yalanci pozitif
diizlemindeki dagiliminda bir Pareto smiri olusturmaktadir. Pareto sinir1 [26], bu
diizlemdeki baskinlanmayan noktalar kiimesini, yani bir metrigi iyilestirmenin digerini
zorunlu olarak kotiilestirdigi denge noktalarini ifade etmektedir. Segilen nokta verim
%92'nin lizerinde kalirken yalanci pozitif oranimni %@8'in altinda tutan dar bolgede

konumlanmaktadir.
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4.4 Coklu Tohum Kararhhg: Sonugclar:

Secilen hiperparametrelerle (Ac = 1,2, gpost = 1,0) ii¢ bagimsiz tohumun (SEED = 42,
123 ve 7; ayrint1 Boliim 3.6'da) dogrulama performansi degerlendirilmistir. Toplam ek

egitim siiresi yaklasik 8 saattir ve her yeni egitim ortalama 4 saat siirmiistiir.

Cizelge 3.4'te (Boliim 3.6) sunulan ¢oklu tohum sonuglarinda dort metrigin tamaminda
standart sapma / ortalama orani %2'nin altinda kalmaktadir. Bu durum modelin tohum
bagimliliginin smirl kaldigimi gosterir ve tek tohum {izerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligini desteklemektedir. Ug tohumun verim, yalanci pozitif, OMH ve dw(m)
eksenlerindeki gorsel kiyasinda {i¢ model dar bir banda hapsolmaktadir. SEED = 123

tiim metrik eksenlerinde en olumlu tarafta yer almaktadir (Sekil 4.4).

Tebvem bazinda dogrulama kar (degrutama, k
Yenim Yalanc) pooint " _elay ot d Win
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X
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Sekil 4.4 Coklu tohum karsilastirmasi

Incelenen tohumlar arasindan SEED = 123, dogrulama kiimesinde en yiiksek verim (AR
< 0,3) = %92,4 degerini {irettigi i¢in nihai referans model olarak seg¢ilmistir. Ek
dogrulama amaciyla bu iic model iizerinde basit bir model toplulugu (ensemble)
denemesi yapilmistir. Oylama tabanli ¢ogunluk esigi (= 2/3) kullanilan bu yaklagim tek
secilen tohum modelinden daha iyi sonu¢ vermemistir. Topluluk degeri %92,0
diizeyinde kalirken en iyi tek tohum %92,4 verim sunmustur. Bu durumda tek model

cikarimi yeterli goriilmiistiir.
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4.5 Test Kiimesi Degerlendirmesi

Test kiimesi (18.015 olay) yalnizca tek seferlik nihai degerlendirme amaciyla agilmistir.

Test kiimesinin LR-zengin alt kiimesinde 3.780 olay yer almaktadir.

4.5.1 Olay-bazh sayim uyumu

Tezin birincil hedefi, modelin her olay icin iirettigi biiyilk yaricapli aday sayisinin
ATLAS deneysel referans koleksiyonundaki biiyiikk yaricapli jet sayisi ile birebir
tutarliligint 6lgmektir. Test kiimesinin tamami (18.015 olay) bu hedefin sinanmasina

yetecek istatistiksel hacme sahiptir.

Olay-bazli sayim uyumu Sekil 4.5'te dort panelli bir 6zet gorsel halinde verilmektedir.
(@) paneli n = 04 sayim dagiliminin model ile ATLAS deneysel referansi arasinda yan
yana karsilagtirmasin1 gostermektedir. Karigiklik matrisi (b) panelinde 5 % 5 diizeninde
hiicre basina olay sayis1 ve satir-bazli yiizde ile sunulmaktadir. (c¢) paneli ATLAS
koleksiyonunda N biiyiik yarigapli jet bulunan olaylarda modelin ayni sayiy1 yeniden
liretme oranini ortaya koymaktadir. Sayim farkinin |naday — natlas] mutlak hata dagilimi

ise (d) panelinde yer almaktadir.
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Olay-bazls sayim uyumu — Transformer ile AnalysisLargeRJets

Birebir uyum: %96,18 (17.327 / 18,015 olay) -
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Sekil 4.5 Test kiimesinde olay-bazli sayim uyumu 6zeti grafigi

Sayim metriklerinin sayisal degerleri Cizelge 4.2'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.2 Nihai test kiimesi sonuglarinin sayim ve eslesme metrikleri

Metrik Tamam (n=18.015) LR-zengin (n=3.780)
Naday (Ortalama) 0,329 1,515
Natlas (Ortalama) 0,330 1,573
sapma —0,001 -0,059
OMH 0,039 0,132
birebir uyum % 96,18 87,01

Verim [%]

92,16 [91,45, 92,82]

92,16 [91,45, 92,82]

Yalanci pozitif [%]

7,57 6,93, 8,27]

4,26 [3,77, 4,82]

Tamami goriiniimiinde modelin olay basina ortalama biiyiik yaricaplh jet sayist 0,329

olarak ¢ikmaktadir. ATLAS deneysel referansi ise 0,330 vermektedir. Aralarindaki fark

0,001 diizeyindedir ve istatistiksel olarak ihmal edilebilir kalmaktadir. Olay seviyesinde
bu yakinlik daha somut bi¢imde ifade edildiginde, 18.015 olaymn 17.327'sinde (%96,18)
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modelin iirettigi aday sayis1t ATLAS referans sayisi ile birebir aynidir. Mutlak ortalama
sapma 0,039, sapma ise —0,001 olarak ol¢lilmiistiir. Bu ii¢ say1 birlikte ele alindiginda
model ¢iktisinin olay-bazli sayim dagiliminin ATLAS deneysel referans dagilimi ile

yiiksek dogrulukta hizalandig1 séylenebilir.

Sayim uyumunun ATLAS koleksiyonundaki biiyiik jet sayisina gore kirtlhimi Sekil 4.5
panel c'de goriilmektedir. ATLAS deneysel referansimnin sifir biiylik yarigapl jet
bildirdigi olaylarm %98,6'sinda model de ayn1 sayida aday iiretmistir. iki jet bildirilen
olaylarda bu oran %93,2 mertebesine ulasmaktadir. Bir jet bildirilen olaylarda oran
%80,2, ii¢ jet bildirilen olaylarda %78,6 ve dort jet bildirilen olaylarda %100 olarak
gozlenmistir. Bir jet sinifindaki gorece diisiik oranin kaynagi iki yonli komsu-sinif
sizintisidir. Tek adayli olaylar hem sifir hem iki tahminine kayabilmektedir. Dort jet
satirindaki %100 degeri ise yalnizca dort olaylik diisiik istatistikten gelmektedir. Sayim
hatasinin olay basina biyiikliigii bakimindan dagilim panel d'de yer almaktadir.
Olaylarin 17.327'sinde fark sifirdir. 671 olayda yalnizca bir adetlik fark vardir. 17
olayda iki adetlik fark gériilmektedir. Ug ve daha biiyiik sayrm kaymast test kiimesinin
tamaminda gdzlenmemistir. Sayim hatalar1 biiyiik ¢cogunlukla komsu siiflar arasinda
tek jetlik kayma bicimindedir. Sistematik bicimde bagka bir sinifa savrulma davranisi

tespit edilmemistir.

LR-zengin alt kiime baglaminda (natas > 1, 3.780 olay) sayim uyum orani %87,01
diizeyinde kalmaktadir. Bu goriiniimde verim metrigi tiim referans biyilik jetleri
kapsadig1 i¢in tamamu gorliniimii ile aynmidir. Yalanci pozitif orani ise %4,26 diizeyine
inmektedir. LR-zengin olaylarda aday havuzunun gorece biiylik olmasi ve adaylarin

biiyiik gogunlugunun bir referansla eslesmesi bu davranisin dogrudan nedenidir.

Sayim karigiklik matrisinin sayisal goriiniimii Sekil 4.5 panel b icinde yer almaktadir.
Kosegen flzerindeki yogunluk olay basma sayim dogrulugunu gorsel olarak
dogrulamaktadir. En biiyiik katki (0,0) hiicresinden gelmektedir ve bunu (1,1) ile (2,2)
hiicreleri izlemektedir. Kdsegen dist yogunluk yalnizca komsu sayim siniflar1 arasinda
toplanir; ozellikle 1 ile 2 arasindaki gegisler bu paterni gdstermektedir. Iki birimden
biiyiikk sayim kaymalarina karsilik gelen hiicreler ise pratik olarak bos kalmistir. S6z

konusu oOrilintli modelin sayim hatalarinin agirlikli bicimde tek jetlik kaymalardan
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beslendigini gostermektedir. Siniflar arasi sistematik bir savrulma davranis1 ise

gozlenmemektedir.

4.5.2 Eslesmis ciftlerde fiziksel uyum

S6z konusu eslesmeler 5.481 c¢ift olarak elde edilmistir. Bu ¢iftler lizerinde enine
momentum yanit1 i¢in +1,5¢ ¢ekirdek bolgesinde Gauss uyumu yapilmistir. Ayn1 uyum
Apt, An, A¢ ve Am artiklar1 i¢in de tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 4.3'te

Ozetlenmektedir.

Cizelge 4.3 Eslesmis cift artiklari i¢in Gauss uyumu sonuglari

Biiyiikliik n Gcore RMSsun
DT pred / PT atlas 0,996 0,057 1,008
Apr [GeV] —-0,92 15,6 20,7
Am [GeV] +3,33 6,75 26,7
An +0,0003 0,0084 0,030
Ao [rad] —0,0002 0,0096 0,030

Enine momentum yanitinin 0,996 degeri ideal deger olan 1,0'a oldukca yakindir. Bu
sonu¢ modelin pr Olgcegini ATLAS deneysel referansi ile yiiksek dogrulukta
korudugunu gostermektedir. An ve A artiklarmin cekirdek genislikleri 0,0084 ve
0,0096 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerlerin sifira yakinligi, modelin n-¢ uzaymdaki
konumlamasinin ATLAS referansiyla iyi hizalandigini ortaya koymaktadir.

Kiitle artiginda cekirdek genisligi 6,75 GeV olarak Olciilmiistiir. Bu deger modelin
onerdigi aday gruplar i¢in kiitle ¢oziiniirliigii olarak yorumlanabilir. Am ortalamasi
+3,33 GeV ile sifira yakindir ve hafif pozitif bir sapma tagimaktadir. Bu durum, kii¢tik
yaricaplt jet kalibrasyonunun biiylik yaricapli jet kalibrasyonuna kiyasla farkli jet
temizleme/kalibrasyon zincirinden gegmesi ile uyumludur. W (~80 GeV) ve top (~173
GeV) kiitle bolgelerindeki olas1 yapilar, veri segimi, jet temizleme ve kalibrasyon
kosullar1 ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Bu ¢alismada s6z konusu bolgeler i¢in kesin
pik iddiasinda bulunulmamistir ve kiitle dagilimindaki yapisal igaretler nicel ¢oziiniirliik

tizerinden tartigildi (bkz. Bolim 4.6).
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Test kiimesinin inferansi toplam 42,4 saniyede tamamlandi, yani her olay i¢in 2,4 ms ve
saniyede 425 olay islem hizina karsilik gelmektedir. Modelin uygulanabilirligi
acisindan donanim tarafinda ise maksimum GPU bellek kullanimi1 35 MB olarak tespit
edilmistir. Olay basina 2,4 ms diizeyindeki bu islem siiresi, ATLAS yiiksek seviyeli
tetikleme (High-Level Trigger) sisteminin olay basina isleme biitgesinin [27] belirgin
bi¢imde altinda kalmakta ve egitilmis modelin orta 6l¢ekli ATLAS analizlerinde
ger¢ek-zamanli ya da yari-ger¢ek-zamanli uygulama icin yeterli bir hiz1 yakaladigina

isaret etmektedir.

4.5.3 Permiitasyon esvariant dogrulamasi

Permiitasyon testi, modelin fiziksel olarak anlamli bir geregini sinamaktadir: bir
olaydaki kiigiik yarigapli jetler sirali bir dizi degil bir kiime olusturdugundan, girdi
jetlerin siras1 degistiginde modelin aday sayisi ¢iktisinin degismemesi gerekmektedir.
Konumsal kodlama (positional encoding) icermeyen mimarinin bu esvariant davranisi
sayisal olarak dogrulanmaktadir. Permiitasyon testi i¢in test kiimesinden 500 olay
secilmistir. Her olaym kiiclik yarigapli jetleri bes farkli siralamayla yeniden
diizenlenmistir. Modelin nagday ¢iktis1 bu permiitasyonlarin tamaminda karsilastirilmistir.
2.500 karsilastirmanin tamaminda ¢ikt1 degismeden kaldi (ortalama mutlak fark = 0).
Modelin permiitasyon esvariant yapist bu yolla dogrulanmis olmustur. Aym ¢ikti

uygulamadaki tutarliliga da isaret etmektedir.

4.6 Histogram ve Artik Analizleri

4.6.1 Yedi zorunlu histogram

Degerlendirme protokoliinde tanimlanan yedi zorunlu histogram {iretilmistir. Bu
histogramlar olay basina biiyiik yarigapl jet sayis1 dagilimindan eslesmis ¢iftlerin enine
momentum, 1, ¢ ve kiitle dagilimina kadar uzanmaktadir. Modelin ATLAS deneysel
referanst ile karsilagtinldign  temel fiziksel diizlemler bu gorseller icinde

kapsanmaktadir.

Olay basina aday sayisinin ham dagilimi incelendiginde sifir jet smifimin her iki
yontemde de baskin oldugu goriilmektedir. n = 0—4 araliginda bar basina oran 1,0

referans ¢izgisine yaklagmaktadir (Sekil 4.6).
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Olay basina buyuk yancaph jet sayis: dagihin
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Sekil 4.6 Olay basina biiyiik yarigapl jet sayis1 dagilimi grafigi

Eslesmis ciftler lizerinden hesaplanan enine momentum spektrumu 200-1200 GeV
araliginda model ve referans icin Ortiisen bir profil ¢izmektedir. Yiiksek pt kuyrugunda

istatistik azalsa da iki dagilim arasinda sistematik bir kayma goriilmez (Sekil 4.7).
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Buyuk-R py dagihim (test kimesi)
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Sekil 4.7 Eslesen aday ciftlerinde enine momentum spektrumu

pr [GeV]

n ekseninde aday dagilimi n| < 2,0 kabul kesimi iginde simetrik bigimde ornekleme
almaktadir. ATLAS referans1 ile yapisal bir kayma gostermemektedir. Bu uyum
modelin n lokalizasyon yetisinin Cizelge 4.3'te raporlanan Geore(An) = 0,0084 degeri ile
uyumlu cekirdek-genislikli oldugunu gorsel olarak destekler (Sekil 4.8). ¢ acisal
yonelimi tiim 27w araliginda diizgiin bir dagilim sergilemektedir. Model ¢iktis1 detektor
simetrisini koruyacak bi¢imde herhangi bir azimutal sapma ortaya ¢ikarmamaktadir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Eslesen aday ciftlerinde ¢ dagilimi
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Eslesmis ciftler lizerinde elde edilen kiitle dagilimi 60 GeV altinda genis bir yumusak
yaptya sahiptir. 80 GeV ve 170 GeV civarindaki ince kabarmalar ise sirasiyla W/Z
bozonlarinin ve iist kuarkin hadronik bozunma kiitlelerine karsilik gelen bolgelerdir; s6z
konusu yigilmalar bu kiitle bolgelerinde beklenen yapisal isaretler olarak
degerlendirilmektedir. Kabarmalarin keskin birer pik yerine genis yapilar biciminde
goriinmesinin temel nedeni, model adaylarmin ATLAS''m topokiime seviyesinden
baslayan jet temizleme ve kalibrasyon zincirinden geg¢memesidir. Model, kiiclik
yaricapli jetlerin dort-momentumlarin1i Lorentz toplamasi ile birlestirmekte, ATLAS
referansi ise bagimsiz bir yeniden insa ve kiitle kalibrasyonu uygulamaktadir. Iki akis
arasindaki bu yontemsel fark, dagilimin ATLAS referansina gore diisiik kiitleye dogru
kaymasini ve piklerin genislemesini dogrudan aciklamaktadir. Bu nedenle ¢alismanin
amac1 kiitle piklerini birebir yeniden iliretmek degil, olay basina aday sayisi ile n-¢
konumu diizeyinde ATLAS koleksiyonuna yakin adaylar tiretmektir. Kiitle ekseni
burada bir basar1 kriteri degil, kinematik uyumun bir tutarlilik gostergesi olarak

yorumlanmaktadir (Sekil 4.10).

41



Buyulk-R kitle dagilimi (test kumesi)
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Sekil 4.10 Eslesen aday ciftlerinde kiitle dagilimi

Eslesmis ciftlerin AR dagilimi sifira yakin tek tepelidir. Ana kiitlesinin biiylik boliimii
AR < 0,1 bolgesinde toplanmaktadir. Bu Oriintii AR 6ncelikli eslestirmenin gilivenle

uygulanabilir oldugunu dogrular (Sekil 4.11).
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AR eslesme dagihmi (n_gift=5481)
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Sekil 4.11 Eslesen aday c¢iftlerinde AR dagilim1

Verim orani niarger < 2 rejiminde %92'nin iizerinde kalmaktadir. niarger > 3 olaylarinda

ise diistik istatistige bagli olarak Wilson giiven aralig1 bantlar1 genis agilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Olay basina biiyiik jet sayisina gore eslesme verimi

4.6.2 Cekirdek Gauss artik uyumlari

Cizelge 4.3'te sunulan bes artik dagiliminin +1,56 ¢ekirdek Gauss uyumlar: tek bir bes-
panel gorselde toplanmistir. pr yanit1 i¢in ¢ekirdek genisligi 0,057 degerindedir. Kiitle
art1g1 i¢in ayni biiyiiklikk 6,75 GeV mertebesindedir. 1 ve ¢ konum artiklari i¢in ise 0,01
mertebesinde degerler elde edilmistir. Sapma degerlerinin tamami sifira yakin bir

merkezleme sergilemektedir (Sekil 4.13).

Kiitle ¢oziniirliigii ifadesindeki 6,75 GeV degeri, tek bir jetin kiitlesi ya da kiitle
Olcegindeki bir kayma degildir. Eslesmis her (aday, referans) ¢iftinde kiitle fark1 Am =
Maday — Matlas hesaplanmakta ve 5.481 giftten olusan bu fark dagilimina +1,5¢ ¢ekirdek
bolgesinde Gauss uyumu yapilmaktadir. Geore(Am) = 6,75 GeV, bu fark dagiliminin
¢ekirdek standart sapmasidir: model adaymin kiitlesi, ayn1 jetin ATLAS referans
kiitlesinden tipik olarak yaklastk 7 GeV iginde sapmaktadir. Ornegin 150 GeV
mertebesindeki bir aday i¢in bu, yiizde birkac diizeyinde bir goreli belirsizlige karsilik
gelmektedir. Uyumun tepe degeri p = +3,33 GeV ise fark dagiliminin tam sifirda degil
hafif pozitif tarafta merkezlendigini, yani modelin kiitleyi ortalamada bir miktar yiiksek

tahmin etme egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Bu degerler birlikte degerlendirildiginde modelin ¢ekirdek bdlgedeki ¢oziinlirliigiiniin
fiziksel olarak anlamli bir seviyede kaldig1 goriilmektedir. Enine momentum yanitinin
cekirdek genisligi yaklasik yilizde 5,7 diizeyindedir ve bu, model adaylarinin enerji
Olcegini dar bir bantta koruduguna karsilik gelmektedir. Kiitle ¢oziiniirliigiiniin 6,75
GeV degeri, klasik anti-ki R = 1,0 yeniden kiimeleme yonteminin ayni1 test kiimesinde
verdigi 8,47 GeV ile ayn1 mertebededir (Cizelge 4.7); bu yakinligin egitim Run
kosullarina 6zgii oldugu, Runlar arasi degerlendirmede c¢Oziiniirliik siralamasinin
degistigi Boliim 4.13'te ele alinmaktadir. Konum artiklarinin 0,01 mertebesindeki
cekirdek genislikleri, AR Oncelikli eslestirmede kullanilan 0,3'lik ana esigin ve 0,2'lik
sik1 esigin belirgin bigimde altindadir. Bu ince ayrinti ¢ozlniirligi (granularity)

sayesinde modelin n-¢ konumlamasi, eslestirme kararini bozmadan neredeyse ideal

kalmaktadir.
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Sekil 4.13 Eslesmis ¢ift artiklarinin Gauss uyumlu bes panelli histogrami

4.6.3 Gomii uzayi gorsellestirmesi (t-SNE)

Modelin 6grendigi 32 boyutlu gémii uzaymin iki boyutlu gosterimi t-SNE algoritmasi
[28] ile elde edilmistir. Test kiimesinden segilen 1.000 olay (3.450 jet) iizerinden
hesaplanan iki boyutlu projeksiyonda DBSCAN kiime etiketine gore renklendirilmis
jetler ayrik adaciklar olusturmaktadir. ATLAS referansina eslesmis kirmizi noktalar ise

bu adaciklarin merkezine yakin toplanir (Sekil 4.14).
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Gomii uzayr garsellestirmesi (£-SNE, 3450 jet, gorsel destek)
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Sekil 4.14 Test kiimesi gomii uzayimnin t-SNE haritasi

t-SNE gorsellestirmesi, modelin gdmii uzayindaki yakin jet iligkilerinin gorsel ayrigsma
egilimini incelemek i¢in sunulmaktadir. Haritadaki iki eksenin dogrudan bir fiziksel
birimi yoktur. t-SNE yontemi 32 boyutlu gdmii uzayin iki boyuta indirgerken yalnizca
noktalar arasi goreli komsulugu korur; dolayisiyla yorumlanmasi gereken yatay ve
dikey koordinat degerleri degil, noktalarin birbirine olan yakinlig ile olusturduklar
kiimelenmedir. Renkler her jetin ait oldugu DBSCAN kiime etiketini gostermektedir.
Ayni renkteki noktalarin ayrik adaciklar halinde toplanmasi, gomii uzayinda fiziksel
olarak yakin jetlerin birbirine yaklagtigina karsilik gelmektedir. ATLAS referansiyla
eslesen adaylara ait kirmizi noktalarin bu adaciklarin merkezine yakin konumlanmasi
ise modelin tirettigi gruplarin referans biiyiik yaricapl jetlerle ortiistiiglinii gorsel olarak
desteklemektedir. Bununla birlikte s6z konusu gorsellestirme ana fiziksel kanit degildir,

tartismaya destek olan bir gorsel niteligindedir.

4.7 Cokluk-Bazh Bulgular

Test kiimesi, olay basina kii¢iik yarigapli jet sayisina gore alt1 bin'e ayrildi (nsmair € {2,
3,4,5,6,>7}). Her bin i¢in verim, yalanci pozitif orani, ortalama AR ve diger metrikler

ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Sonuclar Cizelge 4.4'te 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.4 Cokluk-bazli test performansi

Kutu Olay sayisi nLrR>1 Sapma OMH Verim [%0] Yalanci
pozitif [%6]

2 5.886 449 —0,003 0,010 94,5[92,7, |29[1,9,
96,0] 4,5]

3 4.952 847 —0,005 0,025 94,0[92,6, | 4,4[34,
95,1] 5,6]

4 3.348 883 —0,007 0,044 92,7[91,2, |58[4,7,
94,0] 7,2]

5 1.964 692 +0,006 0,073 91,9[90,1, | 9,0[7,5,
93,4] 10,9]

6 1.044 449 +0,015 0,092 91,8[89,5, | 10,3[8,3,
93,6] 12,7]

>7 821 460 +0,024 0,161 86,2 [83,5, | 16,1[13,7,
88,5] 18,9]

4.7.1 Yiiksek coklukta kombinatoryal belirsizlik

Cizelge 4.4 dikkat cekici bir egilim ortaya koymaktadir. nsmair arttik¢a verim hafifce
diismektedir; n=2 i¢in %94,5 degerinden n > 7 i¢in %86,2 degerine inmektedir. Yalanci
pozitif orani ise belirgin bicimde yiikselir; n=2 i¢in %2,9 diizeyinde olan oran n > 7 i¢in
%16,1 mertebesine ¢ikmaktadir. Yiiksek kiictik yarigapl jet ¢oklugu bolgelerinde olay
icindeki kombinatoryal karisiklik (combinatorial ambiguity) [29] artmaktadir. Bu durum
hem verimi diisiirmekte hem yalanci pozitif oranini yiikseltmektedir. Bulgu gergek
detektor kosullarina 6zgii bir goézlemdir ve modelin yiiksek aktivite rejimindeki

sinirlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Egilimin olas1 nedenleri arasinda ii¢ ayr1 faktdr one ¢ikmaktadir. Birikme etkisi gergek
veride dnemli bir bilesendir; birden fazla proton-proton etkilesmesi ayn1 demet kesisimi
(bunch crossing) i¢inde gerceklesmekte ve coklu vertex katkisi kiiciik yarigaph jet
sayisini yapay olarak artirabilmektedir. Yumusak radyasyon bollugu da etkili olabilir;
yiiksek ¢okluga sahip olaylarda ilk-durum radyasyonu (ISR) ve son-durum radyasyonu
(FSR) [30] kaynakli yumusak jetlerin orani yiikselmektedir. ATLAS biiylik-R
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kalibrasyonunun yiiksek aktivite davranisi ise ayr1 bir kaynak olabilir; deneysel

referansin yliksek aktivitedeki davranisi tam ideal olmayabilir.

Sayilan nedenler yapilan arastirmada izole edilmemistir. Birikme degiskeninin (NPV)

rolii ileride yapilabilecek ¢alismalar i¢in planlanmustir.

Klasik anti-ki R = 1,0 referans yonteminin ayni ¢okluk kutularindaki verim ve yalanci
pozitif davranisi mevcut calismada raporlanmamustir. Iki yontemin karsilastirmasi
yalnizca toplam test kiimesi diizeyinde Boliim 4.12'de aktarilmistir. Yiiksek kiiclik
yarigapl jet ¢oklugu rejiminde gozlenen verim diisiisliniin modele 6zgii mii yoksa veri
kiimesinin yapisal bir 6zelligi mi oldugunu ayrigtirmak i¢in anti-k; referans yonteminin
bin-bazli performansinin da hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢dziimleme tezin kapsami

disinda brrakilmstir.

4.8 Monte Carlo ve Kesme Tabanh Analiz

Bu bdliimde modelin fiziksel sinyal bolgelerindeki davranisi iki tamamlayict sinamayla
ele alinmaktadir. Tk smama kesme tabanlidir ve gercek veri iizerinde yiiriitiilmiistiir.
Test kiimesinde ti¢ kiigiik jetten olusan, ATLAS referansiyla eslesmis ve pt > 350 GeV
kosulunu saglayan adaylar secilmistir. Bu se¢cimde 150-200 GeV kiitle bandinda 38
aday kalmaktadir. Bunlarin 23" st kuark kiitlesini saran 170-190 GeV penceresine
diiser, yani oran %60,5 diizeyindedir (Wilson %95 GA [%44,7; %74,4]). Bandin
genisligine gore tekdiize dagilim beklentisi %40 oldugundan go6zlenen yigilma,

kinematik se¢imle zenginlesen bir iist kuark isaretine karsilik gelmektedir (Sekil 4.15).
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Kesme tabanh dist kuark senarvosu — uc jetll, ATLAS eslesmell, p; > 350 GeV
150-200 GeV bandinda kiitle dagilima (5 GeV kutu)

1 Ust knark bands 170-190 CeV
! . Aday Kiitles) (N = 38)

10 i W = §73 GeV ’

Aday sayis1 / 5 GeV

q
1540 155 160 165 170 175 a0 185 190 195 200
Aday kiitlest m, [GeV)

Sekil 4.15 Kesme tabanli iist kuark senaryosunda aday kiitle dagilim1

Ikinci stnama Monte Carlo tabanlidir. Tezin ana analizi yalnizca gergek ¢arpisma verisi
lizerinde yiriitilmistiir; burada ise modelin ger¢cek bir hadronik sinyal iceren
orneklemdeki davranisini gormek igin egitilmis model, iist kuark ¢ifti (t ) benzetim
ornegine uygulanmistir. Bu 6rneklemde W bozonu ve iist kuark sinyali dogal olarak
bulunur; Higgs ve Z bozonu iiretimi yer almamaktadir. Yiikseltilmis rejimde (aday pt >
350 GeV, 2.519 aday) kiitle spektrumu 173 GeV civarinda belirgin bir iist kuark piki
vermektedir. Medyan aday kiitlesi 145,7 GeV diizeyindedir. Adaylarin %29,9'u 150-200
GeV st kuark penceresinde, %8,2'si 70-90 GeV W penceresinde yer alir (Sekil 4.16).
Gergek datal6 verisinde benzer bir pikin goriilmemesi modelin degil Grneklemin

ozelligidir; s6z konusu veri KRD siireglerinin baskin oldugu bir bilesime sahiptir.
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Ust kuark cifti (tthar) Monte Carlo ornegi — yiikseltilmis adaylar (pr > 350 GeV)

1 = r
Aday kiitlesi
1
1 B\ =2.519, medyan 146 GeV
1

80 +

Aday sayist

0 50 100 150 200 250 300
Aday kiitlesi [GeV]

Sekil 4.16 Ust kuark cifti (t f) Monte Carlo érneginde yiikseltilmis adaylarin kiitle dagilimi
4.9 Parametre Bilesen Eksiltme (Ablasyon) Calismasi

Parametre bilesen eksiltme (ablasyon), yontemi olusturan bilesenlerin tek tek devre disi
birakilarak her birinin sonuca olan katkisinin 6l¢lilmesidir. Modelin basarisinin hangi
yontemsel bilesenlerden kaynaklandigini nicelendirmek amaciyla ablasyon ¢ergevesinde
dort varyant dogrulama kiimesi (n=18.014) {izerinde karsilastirilmistir. Varyantlarin

tanimlar1 Boliim 3.8.7'de verilmektedir. Sonuclar Cizelge 4.5'te 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.5 Parametre bilesen eksiltme ¢alismasinin sonug tablosu

Varya | ic €post Naday Veri | Yala | OM | bireb | dw( | dw( | dw(p
nt tanim m nci H ir m) n) )
[%] | pozit uyu | [GeV [GeV
if m ] ]
[%0] [%0]
A— 1, |10 filtreli 924 | 7,2 0,03 96,4 |6,10 | 0,00 | 2,37
Tam 2 6 4
model
B— 0, | 1,0/1,25/ | filtreli 78,9 | 45 0,07 | 93,2 | 17,59 | 0,05 | 12,38
Yalmz- | O 15 3 6
OKH
C— 1, |10 HAM 98,1 | 89,0 |254 |37 4,71 | 2,54 | 3,25
Tam 2 DBSCA 0 0
model N
D— 1, |15 filtreli 90,9 | 115 | 0,04 | 959 | 12,01 | 0,01 | 3,81
Tam 2 2 0
model

Dort varyantin temel metriklerdeki konumu cubuk grafigi iizerinde tek bir panelde
Ozetlenir (Sekil 4.17). Tam model verim ve birebir uyum eksenlerinde en yiiksek
degerleri sergilemektedir. Varyant C'nin yalanci pozitif orani, ham DBSCAN sayimu ile

filtreli aday tanimu arasindaki yapisal farkin boyutunu gorsellestirmektedir.
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Ablasyon: dért varyantin metrik karsidastirmas: (dogrulama kGmesi)

Verim (‘56] Yalanc pozitif [%]) oMM d W(m) [Gev]
waf{ - - ] a 2,530 17,359
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" ‘ 4.0
{ 1
a0 20
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&l \ |
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L ns | %% ‘
oL e O | | one sz .,,.,1 ;
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Sekil 4.17 Parametre bilesen eksiltme calismasindaki dort varyantin metrik kargilagtirmasi

4.9.1 Kontrastif kayip katkis1 (A ile B)

Tam model ile yalniz-OKH varyantin karsilagtirilmasi belirgin farklar ortaya
koymaktadir. Verim farki +13,5 puan, dw(m) farki —11,5 GeV, OMH farki —0,036,
dw(pt) farki —10 GeV ve dw(n) farki —0,052 degerleri elde edilmistir. yalniz-OKH
modelin daha diisiik yalanci pozitif orani (%4,5 ile tam modelin %7,2'sine karsi) daha
iyi fiziksel gruplama anlamina gelmemektedir. Diigiik naday ortalamasi (0,26) ve yetersiz
kiimeleme (under-clustering) egilimi nedeniyle aday havuzu kiiciilmektedir. Bu yiizden
yalanci pozitif/toplam aday orani mekanik olarak diismektedir. Bu durumda yalniz-
OKH varyantin diisik yalanci pozitif degeri tek basina {stlinlik olarak
yorumlanmamistir. Tam model naday ortalamasi, OMH, dw(n), dw(pt), dw(m), birebir
uyum orant ve AR eslesmesi acisindan ATLAS referansina daha yakin sonuglar
tretmektedir. Bu nedenle ana yontem olarak tam model konfigiirasyonu kullanilmistir.

Kontrastif kayip bileseni secimde belirleyici yontemsel etkendir.

4.9.2 Filtreli aday tanimi zorunlulugu (A ile C)

Tam modelin ham DBSCAN kiime sayis1 kullanildiginda (Varyant C; 18.014 olaylik
tam dogrulama kiimesi) sapma degeri +2,54 mertebesine ulasmaktadir. Yalanci pozitif
orant %89,0 ve birebir uyum = %3,7 degerlerine ¢ikmaktadir. Filtreli aday tanimi
uygulandiginda (Varyant A) ise sapma = —0,001, yalanci pozitif orant %7,2 ve birebir
uyum = %96,4 olmaktadir. Lorentz toplamasi ve (ptc > 200 GeV, |n¢| < 2,0) kesimi,
sayim metriklerini ATLAS deneysel referansi ile uyumlu hale getirmektedir. Sayim
sapmasi, OMH ve verim—yalanci pozitif metriklerinin iki varyant arasindaki yan yana
goriinlimiinde filtreli tanimin gecisi metriklerin tiimiinde aym1 yonde belirgin bir

iyilesme vermektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Ham DBSCAN sayimi ve filtreli aday taniminin karsilagtirilmasi

Bu tablo, filtreli biiyiik yaricapl aday tanimimin ¢aligmada uygulanmasi gereken fiziksel

olarak zorunlu bir adim oldugunu desteklemektedir.

4.9.3 gpost ayarlama katkisi (A ile D)

Dogrulama kiimesi iizerinde ayarlanan epost = 1,0 degeri ile varsayilan gpost = 1,5
degerinin karsilagtirilmasi belirli farklar iretir. Verim farki +1,5 puan, yalanci pozitif
farki —4,3 puan ve dw(m) farki —5,9 GeV degerleri ol¢iilmiistiir. Bu fark, c¢ikarim
asamast kalibrasyonunun (test setine dokunmadan dogrulama kiimesi iizerinde

ayarlama) anlaml bir katkiya karsilik geldigine isaret etmektedir.

4.9.4 Kontrastif kayip ve yeniden insa 6diinlesimi (A ile B)

Tam modelin (Ac = 1,2) egitim sonu dogrulama yeniden insa kaybi1 0,00969 olarak
Ol¢iilmiistiir. yalniz-OKH modelin (Ac = 0,0) dogrulama yeniden insa kaybi ise 0,00764
degerindedir. Aradaki fark A = 40,0021 mertebesindedir ve yaklasik +%27 sinirl bir
maliyet anlamma gelmektedir. Bu smirli yeniden insa kaybi artisinin karsiliginda
modelin verim artis1 13,5 puan gibi belirgin bir kazanim vermistir. ki varyantin yeniden
ingsa kayip egrileri egitim boyunca iist iiste yerlestirildiginde, yalniz-OKH varyantin
egrisinin tam model egrisinin siirekli bi¢imde altinda kaldig1 goriilmektedir. Ancak iki

egri arasindaki dar mesafe epoch boyunca neredeyse sabit kalmaktadir (Sekil 4.19).
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Yeniden insa ddanlesimi (tam model ile yalmz - OKH)

EQuim Yeniden Ingas DoQrudama Yemiden ingas

, — | R WA RN W
: Y37, Wi e . R
| -~ oy v Pual s

Sekil 4.19 Tam model ile yalniz-OKH modelin yeniden insa kayip egrileri

Bu sonug, kontrastif terimin yalmizca ek bir egitim cezas1i gibi davranmadigini
gostermektedir. Yeniden insa hatasinda sinirli bir artisa yol agsa da gémii uzaymin

biiyiik yarigapli aday tiretimi i¢in daha kullanish bir yapiya kavugsmasini saglamaktadir.

4.9.5 Yalmz-OKH modelin egitim egrisi

yalniz-OKH varyantin egitim egrileri tam modele kiyasla daha diisiik ve daha diiz bir
dogrulama egrisi sergilemektedir. Kontrastif terimin toplama eklenmedigi bu
konfigiirasyonda toplam kayip yeniden insa kaybi ile 6zdes kalmaktadir. Kontrastif
bilesen toplam kayba dahil edilmeksizin yalnizca tanilama amaciyla kayit altina

alimmustir (Sekil 4.20).

Yalmiz-OKM varyants (A_C = 0)

plam Yenden inga oty asa it

& “0 #0 100 0 n & “w0 at 00 0 o . ® #) 10

Sekil 4.20 Yalniz-OKH ablasyon modelinin egitim kay1ip egrileri
4.10 gpost Duyarhhigima Ek Kontrol Calismasi

Ablasyon c¢aligmasinda dikkat ¢eken bir ek bulgu olarak, yalniz-OKH varyantinin ii¢
farkl1 epost degerinde (1,0, 1,25, 1,5) pratik olarak ayn1 sonucu verdigi goriildi (verim =
%78,9, yalanct pozitif = %4,5, OMH = 0,073 her ii¢ deger icin ayni). Eps

duyarsizliginin nedenini ham gomii seviyesinde ac¢iklamak i¢in dogrulama kiimesinden
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secilen 2.000 olaylik alt kiime {izerinde 32 boyutlu gémii uzayinda olay i¢i ikili mesafe

(pairwise distance) dagilimi Sl¢iilmiistiir.

4.10.1 Sonugclar

Cizelge 4.6'da iki modelin (yalniz-OKH ve Tam model) ham kiime sayimi ve ikili

mesafe dagilimu istatistikleri sergilenmektedir.

Cizelge 4.6 gpost duyarsizligi sayisal sonuglari

Olciim Yalmz-OKH (i.c = 0) Tam model (A.c = 1,2)
Ham kiime ortalamasi (gpost = 3,479 2,862
1,0)
Ham kiime ortalamasi (€post = 3,479 2,804
1,25)
Ham kiime ortalamasi (€post = 3,478 2,737
1,5)
ikili mesafe medyan 9,42 2,79
ikili mesafe ortalamasi 9,54 2,74
Cift oram1 < 1,0 0,00 % 12,74 %
Cift oram € [1,0, 1,5) 0,03 % 3,73 %
Cift oram1 > 1,5 99,97 % 83,53 %

Iki modelin gdmii uzayindaki ikili mesafe dagilimi dogrusal ve logaritmik 6lgeklerde
yan yana sunuldugunda belirgin bir fark goriilmektedir. yalniz-OKH varyantin dagilimi
9,42 medyan1 cevresinde dar bir tepe olusturmaktadir. Tam modelin dagilimi ise 2,79
medyanina kaymistir ve gpost = 1,0 karar bolgesine belirgin bir kiitle tagimaktadir (Sekil
4.21).
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Sekil 4.21 epost duyarsizligr tanilamasi ve ikili mesafe dagilimi

yalniz-OKH modelde gémii uzayindaki ikili mesafelerin medyan1 9,42 degerindedir.
Ikili mesafelerin %99,97'si €post = 1,5 degerinin iizerinde kalmaktadir. Buna gore
DBSCAN'in gpost = 1,0 ile gpost = 1,5 arasindaki karari1 yalnizca %0,03 oraninda ikili
mesafeyi etkileyebilir. Ham DBSCAN kiime sayisi pratikte degismez (3,479 ve 3,478)
ve filtreli aday sayimi1 da ayn1 kalmaktadir.

Tam modelde ikili mesafe medyani 2,79 degerine diismiistiir. ikili mesafelerin %12,74'
1,0n altinda, %3,73'i ise [1,0, 1,5) karar bolgesinde goriilmektedir. Ham kiime
ortalamasi da epost arttik¢a anlamli bigimde azalir (2,862 — 2,737). Buradan kontrastif
kaybin DBSCAN'in faydalanacagi fiziksel gruplama cekirdeklerini gomii uzayinda
olusturdugu sdylenebilir. Bu bulgu farkli bir bakisla da yorumlanabilir; epost ayari tek
basina bir performans katkisi1 saglamamakta, kontrastif kayip gomii uzaymni fiziksel

olarak ayristirdig1 zaman anlam kazanmaktadir.

Ek tanilama 2.000 olay alt kiimesi {lizerinde 6l¢iilmiistiir. Ana ablasyonun bagimsiz bir

dogrulamasi degildir, destekleyici bir 6l¢iim olarak konumlanmaktadir.
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4.11 Arastirma Bulgularinin Genel Degerlendirmesi

S6z konusu yontemin en basarili tarafi sayim ve konum uyumudur. Olay basina biiylik
yaricapli jet sayisi ile adaylarin n-¢ diizlemindeki konumu yiiksek dogrulukla
yakalanmistir. Nihai test kiimesinde birebir sayim uyumu %96,18'e, AR < 0,3 eslestirme
verimi ise %92,16 degerine ulagmistir. Eslesmis ¢iftlerde enine momentum yanit1 0,996,
cekirdek kiitle ¢oziiniirligi 6,75 GeV olarak olciilmiistiir. Kii¢iik yaricapli jetlerden

Ogrenilen gémii uzay1 fiziksel komsuluk yapisini biiytlik 6l¢tide korumaktadir.

Yiiksek kiiciik-jet ¢oklugu iceren olaylarda durum farklilagmaktadir. Bu rejimde verim
hafifce gerilemekte, yalanci pozitif orani ise yiikselmektedir. Yontem boylece yiiksek
aktivite kosullarinda sinirlanmaktadir. Birikme ve yumusak radyasyonun yogunlastig
olaylar gbmii uzayindaki ayrimi zorlagtirmaktadir. Ele alinan {i¢ farkli tohum iizerinde
yapilan kararlilik denemeleri sonuclarin rastgele baslangica duyarsiz kaldigin1 gosterir
(verim i¢in 0,04, yalanci pozitif i¢in 0,12 standart sapma). SEED = 123 ile secilen

referans modelin gilivenilirligi de bu sayilarla pekismektedir.

Ablasyon caligmasinin dort degerlendirmesi yontemin basarisinin dogrudan kontrastif
kayip bilesenine bagli oldugunu gostermektedir. Yalnizca yeniden insa kaybi ile egitilen
modelde verim 13,5 puan diigmiistiir. Filtreli aday tanimi kullanilmadiginda yalanci
pozitif oranm1 %89 diizeyine yiikselmistir. Dogrulama kiimesi iizerinde ayarlanmis €post =
1,0 degeri ise varsayilan 1,5 degerine kiyasla verimde 1,5 puanhik ek bir katki
vermektedir. Kontrastif kayip yalnizca egitim metrigi agisindan degil, fiziksel olarak da

ayrismis bir gomii uzay1 iiretmek icin gereklidir.

Bu bulgu klasik anti-ki R = 1,0 karsilagtirmasiyla birlikte deger kazanmaktadir.
Transformer tabanli yontem sayim uyumunda giiclii bir tablo sunsa da eslesme
veriminde klasik geometrik yontemin gerisinde kalmaktadir. Yontem, resmi biiyiik
yarigaplt jet zincirinin yerine gegen bir c¢oziimden ¢ok, kiiciik yarigapli jetlerden

Ogrenilmis bir aday iiretim stratejisidir.

4.12 Klasik Anti-kt R=1,0 Yeniden Kiimeleme ile Karsilastirma

Arastirmanin temel iddias1 klasik bir referansla sianmistir. Onerilen Transformer

tabanli yontemin klasik geometrik yeniden kiimelemeye gore konumu burada
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netlesmektedir. Bu kiyaslamada ayn1 kiigiik yarigapl jet girdileri lizerinden klasik anti-
ki R = 1,0 yontemiyle yeniden kiimeleme yapilmistir. Degerlendirme protokoliinde
herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Filtreli LR aday tanimi pt¢ > 200 GeV ve |n¢| <
2,0 kosullar1 altinda uygulanmistir. Eslestirme AR oOncelikli eslestirme yontemi ile
yapilmistir. Sonuglar Wilson %95 giiven araligi altinda raporlanmistir. Karsilastirma
olay basina biiylik yarigapli aday sayim uyumu ile eslesme verimi eksenlerinde

yapilmaktadir.

Iki yontemin nihai test kiimesindeki sonuglar1 Cizelge 4.7'de 6zetlenmektedir. Gorsel
kargilastirma, iki yontemin sayim uyumunda denk kaldigini ortaya koymaktadir.
Eslesme veriminde anti-ki R = 1,0 yontemi 1,52 puan dstiindiir. Cekirdek kiitle
coziinlirliigiinde Transformer egitim Run kosullarinda yaklasik %20 oraninda {istiin

cikmustir (Sekil 4.22).

Cizelge 4.7 Transformer + DBSCAN ile Klasik anti-k; R = 1,0 yeniden kiimelemenin nihai test kiimesi
karsilastirmasi

Metrik Transformer + DBSCAN Anti-kt R=1,0 (referans

yontem)

Verim [%] 92,16 [91,45, 92,82] 93,68 [93,03, 94,27]

Yalanci pozitif [%] 7,57 [6,93, 8,27] 4,41 [3,91, 4,97]

Naday Ortalama (olay basina) 0,329 0,324

Natlas Ortalama (olay basina) 0,330 0,330

Sayim sapmasi (bias) —-0,001 —0,007

Sayim OMH 0,039 0,034

Eslesmis ¢ift sayisi 5481 5571

pr yanitt (p) 0,996 1,002

Cekirdek kiitle ¢oziinlirliigi 6,75 8,47

Gcore(Am) [GeV]

Ortalama eslesme AR 0,018 0,019
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(8) Verim [aR<0.3) . (b} Yatancr poitif (AR<D.3) 10 Kitte Chuimintingn 10) o) kabbrasyon

e (%]

.........

Sekil 4.22 Klasik anti-k: R = 1,0 yontemi ile Transformer karsilagtirmasi

Iki yéntem, c¢alismanin birincil hedefi olan olay basma biiyiik yaricapli aday sayim
uyumunda pratik olarak 6zdes performans gdstermektedir. Ortalama sayim farki 0,005
ve mutlak sayim sapmast 0,007 mertebesinde kalmaktadir. Transformer tabanli yontem
olay basina ortalama 0,329 aday tiretirken klasik anti-ki R = 1,0 yontemi 0,324 aday
tiretmektedir. Her iki yontem de ATLAS referansinin 0,330 degerine yakindir. Sayim
metrigi agisindan Onerilen yontem ile klasik karsilastirma yontemi pratikte ayirt

edilemez diizeydedir.

AR oOncelikli eslestirmede ise verim ve yalanci pozitif metrikleri klasik anti-ki R = 1,0
yontemi lehine farklilagmaktadir. Verimde 1,52 puan ve yalanci pozitif oraninda 3,16
puan biyikligiindeki bu farklar Wilson %95 giiven araliklar1 Ortlismedigi igin
istatistiksel olarak anlamlidir. Anti-ki R = 1,0 algoritmasinin kiigiik jetlerin geometrik
konumundan dogrudan biiylik yaricapl jet iiretmesi, eslesme metriginde saglam bir
referans noktast olusturmaktadir. Transformer + DBSCAN ayn eksende yakin bir

performans sergilemekle birlikte belirgin bir iistiinliik getirmemektedir.

Eslesmis ciftler {izerinde kiitle c¢oziiniirliglinde tablo farklilagmaktadir. Transformer
tabanli yontem ccore(Am) = 6,75 GeV verirken klasik karsilastirma yontemi 8,47 GeV
vermektedir. Aradaki 1,72 GeV'lik fark yaklasik %20'lik bir iyilesmeye karsilik
gelmektedir. Iyilesmenin Béliim 4.13'te  raporlanan ¢apraz Run sonucunda
Transformer'in kiitle ¢éziiniirliigiiniin 9,69 GeV seviyesine yiikselip ayn1 Run iizerinde
anti-k; referans yonteminin verdigi 7,52 GeV degerinin gerisine distigi
hatirlatitlmalidir. %20 mertebesindeki iyilesme tezin genelleyici bir bulgusu olarak
degil, egitim Run kosullarina 6zgii bir gozlem olarak degerlendirilmelidir. Bunun yan1
sira enine momentum yaniti her iki yontem i¢in de 1,00 civarindadir ve anlamli bir fark

bulunmamaktadir.
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Onerilen yontem klasik anti-ki R = 1,0 yeniden kiimelemeyi her metrikte gecen bir
alternatif olarak sunulmamistir. Sayim uyumunda klasik yontemle denk diizeyde
performans gostermektedir. Eslesme verimi ve yalanci pozitif oraninda klasik yontemin
gerisinde kalmaktadir. Egitim Run kosullarindaki kiitle ¢oziiniirliigiinde ise klasik
yontemin Oniinde durdugu degerlendirilmektedir. Geometrik ve O6grenme tabanl
yaklasimlar bu ¢aligmanin bulgulari 15181inda goreve gore farkli giiclii yonler sunan iki

arac¢ olarak degerlendirilebilir.

ATLAS biiyiik yarigcapli jet referanst 6l¢ii alindiginda modelin giiclii tarafi sayim ve
konum eksenlerinde toplanmaktadir. Olaylarin biiyilk c¢ogunlugunda aday sayisi
referansla birebir Ortiismiis, eslesen ciftlerde n-¢ konumlart AR Oncelikli eslestirmenin
esik degerlerinin belirgin altinda bir agisal uzaklikta kalmistir. Enine momentum yaniti
1,0 ideal degerine yakindir. Buna karsilik eslesme verimi ile yalanci pozitif oraninda
klasik anti-ki R = 1,0 yeniden kiimeleme kiigiik ama anlamli bir farkla 6nde
durmaktadir. Kiitle tarafinda ise egitim Run kosullarinda ¢ekirdek ¢oziiniirliik referans
yontemden dar ¢ikmis, bu kazanim Runlar arasi testte korunmamistir. Bu goriiniim,
modelin biiyiik yaricapli jet sayisin1 ve yerini referansa yakin iiretebildigini, jet ici kiitle

yapisinin ise kosullara baglh kaldigin1 géstermektedir.

4.13 Runlar Arasi1 Egitim Modeli Testi

Modelin Run 00302393 {izerinde egitilen kontrastif gomii uzaynin, farkli detektor
kosullarina ait bir veri toplama dénemine ne 6lciide transfer edilebildigini sinamak i¢in,
hi¢ goriilmemis bir veri toplama donemi olan Run 00310634'{in kendi test bolmesinde
(25.154 olay) ¢ikarim calistirilmistir. Yeniden egitim yapilmamistir. Yalnizca SEED =
123 referans modelinin ileri-besleme ¢ikarimi ve ayni ¢gikarim protokolii (DBSCAN gpost

= 1,0, nmin = 1, filtreli LR aday tanimi, AR 6ncelikli eslestirme) uygulanmustir.

Cizelge 4.8 Runlar arasi ¢ikarim sonugclarini orijinal Run 00302393 sonuglar1 ve ayni
Run iizerinde anti-ki R = 1,0 referans yontemi sonuglari ile birlikte sunmaktadir. Verim
egitim Run'unda %92,16 iken karsi-Run'da %94,95 seviyesine ¢ikmaktadir. Yalanci
pozitif orant %7,57'den %10,10'a yilikselmistir. Cekirdek kiitle ¢oziintirliigii ise 6,75
GeV'den 9,69 GeV'e ge¢mistir. Verim, yalanci pozitif ve kiitle ¢oziiniirliigii olmak iizere

lic metrigin Run-bazli yan yana sunumu, verim ve yalanci pozitif metriklerinin dar bir
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bantta korundugunu, kiitle ¢Oziiniirligiiniin ise Run'a bagli olarak degistigini

gostermektedir (Sekil 4.23).

Cizelge 4.8 Runlar arasi1 ¢ikarim karsilastirmast

Metrik Transformer Transformer (Runlar | Anti-ki (Runlar aras)
(orijinal) arasi)
Verim [%] 92,16 [91,45, 92,82] 94,95 [94,25, 95,57] 96,09 [95,46, 96,63]
Yalanci pozitif [%] 7,57 [6,93, 8,27] 10,10 [9,25, 11,02] 7,15 16,42, 7,95]
Naday Ortalama (olay 0,329 0,177 0,174
basina)
Natlas Ortalama (olay 0,330 0,168 0,168
basina)
pr yaniti (p) 0,996 1,034 1,030
ocore(Am) [GeV] 6,75 9,69 7,52

Verim (%]

1o

@0

s

"0

Loh

{a) Verim transferi
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fariynal sty

M DO320834
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{capraz fum)

ey
P, GO 1Y

(€} Kistle c6zUnUrlagu transfers

Sekil 4.23 Egitim ve kars1 Run kosullarinda Transformer performansi

Verim tarafinda modelin eslesme verimi ¢apraz Run kosullarinda korunmustur. Hatta

hafifce yiikseldi (%92,16'dan %94,95'¢). Bu bulgu modelin egitim Run'una klasik

anlamda asir1 uyum yapmadigini gostermektedir. GOomii uzayindaki jet toplama

davranig1 farkli bir veri toplama donemine de transfer edilebilmektedir. Run

00310634'te ortalama kiigiik yaricapl jet sayist 3,59 mertebesindedir (orijinal Run'da

3,46 diizeyinde). Filtreli aday yogunlugu yaridan azina diismektedir (0,177 degerine

kars1 orijinaldeki 0,329). Bu farklilik transferin olay yapisi agisindan makul oldugunu

desteklemektedir.
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Enine momentum yanitinda kiigiik bir kayma vardir (0,996 — 1,034). Yaklasik %4'liik
bu sapma, modelin Run'a 6zgii kalibrasyon oriintiilerine bagimliliginin sinirl kaldigini
ortaya koymaktadir. Bunun yani sira yalanci pozitif orani orijinal %7,57 degerinden

%10,10'a ¢ikmustir ve bu artis istatistiksel olarak anlamlidir.

Kiitle ¢oziiniirliigii tarafinda ise tersine bir tablo ¢ikmaktadir. Eslesmis ¢iftlerde ocore
degeri 6,75 GeV'den 9,69 GeV'e yiikselmistir. Aynt Run iizerinde klasik anti-ki R = 1,0
yontemi 7,52 GeV vermektedir. Capraz Run kosullarinda siralama tersine donmiis ve
klasik yontem yaklasik %22 daha 1yi ¢ikmistir. Bu sonug, Boliim 4.12'de gozlenen kiitle
¢Oziiniirliigli avantajinin egitim Run'unun detektor kosullarima bagli oldugunu, ¢oklu
Run kosullarinda genellesmedigini ortaya koymaktadir. Caligmanin Run'a bagh
olmayan asil katkis1 sayim uyumu ve eslesme verimi tarafindadir. Kiitle ¢oziiniirliigii

kazanimi egitim kosullariyla sinirl kalmaktadir.

4.13.1 Egitilmis modelin tutarhhg:

Onceki alt béliimler tek bir karsi-Run (00310634) iizerindeki sonuca dayanmaktadir. Bu
cercevede modelin gercek genelleme davranisi i¢cin daha genis bir goriiniim
gerektiginden, ATLAS Acik Verisi datal6 donemine ait {ic ek Run (00299144,
00301973, 00303208) i¢in aymi tohum 123 referans modeli {izerinde ileri-besleme
cikarim yiiriitiilmiistiir. U¢ Run model tarafindan egitim sirasinda hi¢ goriilmemistir.
Dogrulama ve test bolmelerine de girmemistir. Egitim Run'u 00302393'lin test bolmesi

ile birlikte bes Run iizerinde toplam 145.178 olaylik bir goriintim elde edilmistir.

Sonugclar Cizelge 4.9'da 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.9 Bes Run iizerinde test performansi

Run Veril6 Olay Tam Verim Yalanci Sapma { NLRr)
donemi sayisi eslesme [%6] pozitif
[%0] (%95 [%0]
GA)
00299144 | erken 30.976 97,32 91,82 8,05 -0,000 0,206
[91,20, [7,40,
92,50] 8,70]
00301973 | orta 35.324 96,09 92,30 7,07 -0,002 0,338
[91,80, [6,60,
92,80] 7,50]
00302393 | orta 18.015 96,18 92,16 7,57 -0,001 0,330
(egitim) [91,45, [6,93,
92,82] 8,27]
00303208 | geg 35.709 96,31 91,09 8,15 -0,002 0,288
[90,50, [7,60,
91,60] 8,70]
00310634 | ge¢ 25.154 97,73 94,95 10,10 +0,009 0,168
[94,25, [9,25,
95,57] 11,02]
Ortalama | — — 96,73 92,46 8,19 — —

Bes Run iizerinde tam eslesme oran1 %96,09 ile %97,73 arasinda 1,64 puanlik dar bir
bantta kalmaktadir. Eslesme verimi %91,09-94,95 araliginda, yalanci pozitif orani ise
%7,07-10,10 araliginda dagilmaktadir. Mutlak sapma degeri hi¢cbir Run'da 0,01'i
gecmemistir. Ortalama olay basma sayim sapmasi bes Run'un tamaminda ihmal
edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bu sayilar Run'lar arasi1 dalgalanmanin sinirh bir bantta
hapsedildigini ve modelin performansinin veri toplama donemine gii¢lii bir bagimlilik

gostermedigini ortaya koymaktadir.

Egitim Run'unun listedeki konumu da oriintiiniin énemli bir bilesenidir. 00302393'iin
tam eslesme orani (%96,18) ve verim degeri (%92,16) siralamanin ortalarindadir. iki
Run (00299144 ve 00310634) egitim Run'undan daha yiiksek tam eslesme iiretmistir.

Modelin Run-spesifik kalibrasyon oriintiilerine ya da birikme imzalarina asir1 uyum
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yapmast durumunda egitim Run'unun digerlerinden belirgin bigimde iistiin ¢ikmasi
beklenirdi. Gozlenen tablo bu yonde bir isaret icermez ve dgrenilen temsilin tek bir veri
toplama donemine degil, ATLAS algoritmasinin ¢iktisina genellestigine dair bir kanit

sunmaktadir.

Tam eslesme ile ATLAS koleksiyonundaki ortalama biiylik yaricapli jet yogunlugu
(( nLr) ) arasinda ters yonlii bir egilim goze ¢arpmaktadir. ( nir) = 0,168 (00310634)
icin tam eslesme %97,73 mertebesinde kalmaktadir. ( nLr) = 0,338 (00301973) i¢in ise
%96,09 degerine inmektedir. Yiiksek yogunluk rejiminde n =1 ile n = 2 aras1 gegislerde
sayim karigiklik matrisinin kdsegen disi hiicreleri daha sik dolmaktadir. Bu yapisal

kaynak Boliim 4.7'de ele alinan kombinatoryal karisiklik agiklamasi ile uyumludur.

Bes Run {izerindeki tam eslesme, verim ve yalanci pozitif metriklerinin sirasiyla 1,64,
3,86 ve 3,03 puan genisligindeki dar bantlarda toplandig1 goriilmektedir. Wilson %95
giiven araliklar1 biiyiikk 6l¢lide ortiismektedir. Bu durum bar grafigi biciminde de
izlenebilir (Sekil 4.24).
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i Bes Run iizerinde model performans: — tam eslesme, verim ve yalanc pozitif
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130,976) 135.324) (13.015) (35,709) 125,154

Sekil 4.24 Bes Run lizerinde nihai test performansi (Wilson %95 GA)

Tiim Run'larda kosegen yogunlugunun %96'nin iizerinde korundugu, kosegen disi
katkilarin yalnizca komsu simiflar (n ile n + 1) arasinda toplandigi ve n = 0 sinifinin her
Run'da baskinligin1 siirdiirdiigii sayim karigiklik matrisleri grid karsilastirmasinda
goriilmektedir (Sekil 4.25). Bu goriiniim, modelin sayim davranisinin donemsel

degisikliklerden bagimsiz bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir.

65



Bes Hun: Kankhik matrisi Karsilagtirmas:

L L s o
Khyegen = 10,180 ) MOTE = %0700 Kihgwgen = 33,964 1 11EI4 = W04 08 Wiy = 17307 ) W81

3
st
- < 3 -

3
’

3

n aday

Sekil 4.25 Bes Run i¢in sayim karisiklik matrisleri grid karsilastirmasi

Tek karsi-Run sonucunun ortaya koydugu oOriintii bes Run iizerinde sayisal olarak
dogrulanmistir. Tam eslesme ve eslesme verimi, egitim Run'undan farkli dort Run'da
kiigiik dalgalanmalar disinda korunmustur. S6z konusu sonu¢ Boliim 5'te ele alinan
Run'a bagimli olmayan sayim uyumu yorumunun sayisal dayanagini olusturmaktadir.
Kiitle ¢oziintirliigiindeki Run'a 6zgii 1yilesme bulgusu (Boliim 4.13 ve 4.13) ile birlikte
diisiiniildiiginde su sonug ortaya cikar: model sayim uyumunu detektér kosullarindan
bagimsiz bir 6zellik olarak tagimaktadir. Kiitle ¢oziiniirliigli kazanimi ise egitim Run

kosullaria 6zgii bir gézlem olarak kalmaktadir.
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5. SONUC

5.1 Sonuclar

Bu tez cercevesinde, ATLAS Ag¢ik Verisi'nin 13 TeV proton-proton ¢arpisma verileri
tizerinde anti-kt R = 0,4 kiiglik yari¢apli jetlerden hareket edilmistir. Transformer tabanl
kontrastif 6grenme ile DBSCAN kiimeleme algoritmasinin bir arada uygulanmasi
yoluyla biiyiik yarigapl jet adaylarinin iiretilebildigi gosterilmistir. Bu akista olaydaki
kiiciik jetler 32 boyutlu bir gdmii uzaymna tasinmakta, bu uzayda DBSCAN ile bulunan
kiimeler Lorentz toplamasi ve fiziksel filtre (pt > 200 GeV, |n| < 2,0) adimlarindan
gecirilerek adaya doniistiiriilmektedir. Nihai degerlendirme tek seferlik acilan test
kiimesi tizerinde yiiriitilmistir. Olaylarin biiyiik boliimiinde model ¢iktist ATLAS
deneysel referansi ile birebir Ortlismiis, sayim sapmasi ihmal edilebilir mertebede kalmig
ve AR < 0,3 eslesme verimi yiiksek bir bantta yerlesmistir. LR-zengin alt kiimede sayim
uyumu biraz daha diisiik bir bantta toplanmaktadir. Eslesmis ¢iftlerde enine momentum
yanit1 1,0 ideal degerine oldukca yakin ¢ikmus, kiitle ¢oziiniirliigli makul bir mertebede

toplanmistir. Tlim giiven araliklar1 Wilson %95 yontemi ile hesaplanmistir.

Olay basina sayim uyumuna ait gorsel kanitlar karisgiklik matrisi (Sekil 4.5) ve sayim
dagilimi histogram1 (Sekil 4.6) ilizerinden sunulmaktadir. ATLAS koleksiyonuna
yakinlik sayi, fiziksel konum, enine momentum ve kiitle eksenlerinin tamaminda
goriilmektedir. Bu sonug klasik yeniden kiimelemenin yerine gegen genel bir yontem

degildir. Kiiciik jetlerden 6grenilmis bir aday iiretim stratejisi olarak yorumlanmalidir.

Ablasyon ¢aligmasi, basarinin hangi ydntemsel bilesenlerden kaynaklandigim
ayristirmak i¢in yiritiilmiistiir. Kontrastif kayip, tam modelin verim avantajinin ve
kiitle ¢oziiniirliigli kazancinin ana kaynagidir. Yalmz-OKH varyantin gorece diisiik
yalanci pozitif oran1 ger¢ek bir gruplama istlinliigline igaret etmez; aday havuzunun
yetersiz kiimeleme (under-clustering) nedeniyle kiiciilmesinden kaynaklanan mekanik
bir azalmadir. Filtreli aday tanimi1 ATLAS referansi ile uyumlu sayim i¢in zorunlu bir
adimdir ve ham DBSCAN sayimi yalanci pozitif oranimi ¢ok yiliksek bir banda
tagimaktadir. Dogrulama kiimesinde ayarlanan epost degeri anlamli bir verim ve kiitle

cozlinlirliigi iyilesmesi saglamis, kontrastif kaybin yeniden insa maliyeti smirh
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kalmistir. gpost duyarsizligi tanilamasi da kontrastif kaybin, DBSCAN'in faydalanacag:

fiziksel gruplama ¢ekirdeklerini gdmii uzayinda olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Klasik anti-ki R = 1,0 yeniden kiimeleme ayni kiigiik yarigapl jet girdileri tizerinde
uygulanarak karsilastirilmistir. Sayim uyumunda iki yontem birbirine olduk¢a yakindir.
Eslesme verimi ve yalanci pozitif oraninda klasik yontem iistiin konumdadir. Egitim
Run kosullarindaki kiitle ¢oziiniirliiglinde Transformer 6ne ¢ikmakta, ancak bu kazanim
capraz Run kosullarinda korunmamaktadir; bu nedenle genelleyici bir bulgu degil,
egitim Run kosullarina 6zgii bir gézlem olarak ele alinmalidir. Onerilen yontem klasik
anti-kt R = 1,0'm yerine gegen bir ¢oziim degil, kii¢iik jetlerden 6grenilmis bir aday

liretim stratejisi olarak referans yontemi tamamlayici bir aragtir.

Modelin genelleme davranisi, datal6 donemine ait dort ek Run {lizerinde ayni egitilmis
modelle sinanmistir. Bes Run iizerinde tam eslesme, verim ve yalanci pozitif orani dar
bantlarda kalmis, egitim Run'u listenin ortalarinda yer almistir. Bu tablo modelin egitim
Run'una asir1 uyum gostermedigini ve sayim uyumunun veri toplama donemine giiglii
bicimde bagli olmadigini ortaya koymaktadir. Kiitle ¢oziintirliigii kazanimi ise yalnizca
egitim Run kosullart i¢inde gecerlidir. B6liim 4.8'deki tamamlayici sinamalar da bu
tabloyu desteklemektedir; kesme tabanli se¢cimde iist kuark penceresinde tekdiize
beklentinin belirgin lizerinde bir y18ilma gozlenmis, iist kuark ¢ifti benzetiminde ise

kiitle spektrumu {ist kuark kiitlesi civarinda belirgin bir pik vermistir.

Cokluk-bazli analiz, yiiksek kii¢iik yaricapl jet ¢oklugu rejiminde verimin geriledigini
ve yalanct pozitif oraninin yiikseldigini ortaya koymustur. Birikme etkisi, yumusak
radyasyon bollugu ve ATLAS deneysel referans koleksiyonunun yiiksek aktivitedeki
davranig1 olas1 nedenler arasindadir; bu etkenler bu arastirmada izole edilmemistir.
Calismanin ATLAS''n resmi biiyiik yaricapli jet yeniden insa zincirinin yeniden
tiretildigi biciminde okunmast dogru degildir. Test edilen soru, kalibre edilmis kiiciik
yaricapl jetlerden denetimsiz bir temsil 6grenme yaklasimi ile olay bazinda ATLAS
bliylik yaricapl jet koleksiyonuna yakin adaylarin iretilip iiretilemeyecegidir. ATLAS
AnalysisLargeRJets koleksiyonu deneysel referans olarak ele alinmistir; gergek veride

parton seviyesinde etiket bulunmadigindan mutlak dogru muamelesi yapilmamustir.

Bu ¢ergevede calismanin 6zgiin katkisi li¢ eksende toplanmaktadir. ATLAS Agik Verisi

gercek carpisma verisi lizerinde Transformer tabanli kontrastif 6grenme ile biiyiik
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yaricaplt jet adaylarimin dretilebildigi, hiperparametre se¢imi dogrulama kiimesinde
yapilip test seti tek seferlik acilarak istatistiksel olarak savunulabilir bi¢imde
gosterilmistir. Filtreli aday tanimi ile dogrulama temelli epost ayart benzeri yontem
bilesenlerinin  katkilar1 ablasyon c¢alismasiyla ayristirilarak modelin  basarisi
aciklanabilir kilimmustir. Yiiksek kiiclik yaricapli jet ¢oklugu rejimindeki verim diisiisii
ve yalanct pozitif artist raporlanarak ileride yapilacak birikme bazli ¢aligsmalar igin

belirgin bir motivasyon saglanmistir.

5.2 Olasi Gelecek Calismalar

Onerilen yontemin birikme duyarliligl, ek girdi ézellikleri, ok-Run egitim diizeni ve
alan  uyarlama  yaklasimlar1  gibi  birkag  eksende  genisletilebilecegi
degerlendirilmektedir. Yiiksek-¢okluk performans diisiisiiniin ana adaylarindan biri
birikme etkisidir. Birinci-vertex sayisi (NPV) degiskeni ATLAS Agik Verisi i¢inde
mevcuttur. Bu degisken iizerinden katmanli bir analiz ¢okluk etkisinin hangi kisminin
birikme kaynakli oldugunu ayristirma imkani saglayabilir. Onerilen analiz gercevesinde
test kiimesi NPV araliklarina gore boliinmektedir. Her aralik i¢in verim, yalanci pozitif
orani ve ortalama AR ayr1 raporlanabilir. Cokluk ve NPV degiskenleri birlikte kontrol
edilerek kombinatoryal karisiklik bileseni izole edilmektedir. Bu analiz modelin yiiksek
kiiciik-jet ¢coklugunda gergekten fiziksel karmasiklik nedeniyle mi zorlandiginm1 ortaya
koymaktadir. Birikme kaynakli ek jetlerin aday liretim siirecini bozup bozmadig: da bu

yolla anlagilabilir.

Mevcut ¢aligmada model girdisinin yalmizca kii¢lik yaricaph jetlerin m, ¢, pt ve m
bilgilerini igerdigi hatirlanmalidir. ATLAS Ag¢ik Verisi formatinda kiigiik yarigapl
jetler icin b-etiketleme skorlar1 (DL1dv01, GN2v00) bulunmaktadir. Biiylik yaricaplh
jetler igin ise alt-yap1 (substructure) degiskenleri (D2, C2, tn, Splitl2) mevcuttur. B-
etiketleme skorunun kii¢lik yaricapl jet ozellik vektoriine eklenmesi modelin ayrim
giiciinii artirabilir. Ozellikle top kuark igeren olaylarda bu etki belirginlesmesi
beklenmektedir. Alt-yap1 degiskenleri ise biiyiikk yaricapli aday adiminda ek bir

dogrulama katmani olarak ele alinabilir.

Ablasyon B varyant1 yalnizca tek tohumla egitildigi i¢in en az ii¢ tohumlu bir tekrar

denemesi anlamli olacaktir. Bu deneme ablasyonun istatistiksel saglamligini artiracak
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ve yeniden insa Odiinlesim degerlerinin tohum varyansini ortaya koyacaktir. Yiiksek
kiigiik-jet coklugu rejimindeki performans diisiisiiniin bir kismi1 kontrastif kayip
hesabinda zorlu negatif ¢iftlerin yeterince vurgulanmamasindan kaynaklanabilir. Egitim
sirasinda aralik degerine en yakin negatif ciftleri oncelikli ele alan bir Top-K se¢im
stratejisi (literatiirde hard negative mining olarak anilir) [31] modelin yiiksek aktivite
rejimindeki kombinatoryal belirsizligi daha iyi islemesine katki saglayabilir. Bu adimin
baslica etkisi, birbirine yakin fakat ayni biiylik jet yapisina ait olmayan kiiciik jet

ciftlerinde modelin daha secici davranmasi yoniinde beklenmektedir.

Daha genis kapsamli bir genelleme analizi i¢in tez cercevesinde raporlanan dort
alternatif Run sonucunun oOtesine gecilebilir. Ayni modelin datal7 ve datal8
donemlerinde de test edilmesi birikme kosullari, tetikleme secimleri ve detektor
kosullarindaki degiskenligin model davranisi tizerindeki etkilerini sistematik olarak
ortaya koyacaktir. Run'lar arasi sonuglarin korunmasi olumlu bir isarettir. Ancak farkli
yil ve kalibrasyon kosullarina gecildiginde ayni davranisin siriip stirmedigi ayrica
sinanmalidir. Ug tohum ile yapilan model toplulugu (ensemble) denemesi bu ¢alismada
kesifsel olarak yiiriitiildii ve tek tohumdan daha iyi sonu¢ vermemistir. Oylama, kiime
eslestirmesi sonrasi birlesim ve iistel hareketli ortalama tabanli egitmen modeli (EMA
teacher) gibi daha gelismis topluluk stratejilerinin kiigiik performans iyilesmeleri

saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Son olarak egitilmis modelin eslesme verimi Runlar arasi kosullarda korunmus, kiitle
¢ozlinlirliigi kazanimi ise egitim Run kosullarina 6zgii kalmistir. Bu bulgu 6grenilen
temsilin  Run-spesifik kalibrasyon oOriintiilerinden bir kismin1 igerdigine isaret
etmektedir. Cok-Run kontrastif egitim bu konuda dogal bir arastirma yoni
olusturmaktadir. Birden fazla Run'dan jet topluluklariin birlesik bir veri kiimesi olarak
kullanilmast bu yaklagimin temelidir. Egitilmis modelin kii¢iik bir hedef Run alt kiimesi
tizerinde ince ayar (fine-tuning) ile uyarlanmasi ikinci bir yaklagimdir. NPV gibi
birikme gostergesi degiskenlerin model girdisine eklenmesi de alan uyarlama (domain
adaptation) eksenli {igiincii bir 6neridir. Bu yaklagimlar kiitle ¢6ziiniirliigii avantajinin

Run-bagimsiz hale getirilmesi konusunda gelecek arastirma yoniinii olusturmaktadir.
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5.3 Genel Degerlendirme

Bu tez cercevesinde, ATLAS Acik Verisi iizerinde kiiclik yaricapl jetlerden biiyiik
yaricapli jet adaylarinin iiretilmesi i¢in Transformer tabanli kontrastif 6grenme ile
DBSCAN kiimeleme algoritmasi bir arada kullanilmistir. Onerilen yontem olay basina
biliyiik yarigapli jet sayisini ATLAS deneysel referans koleksiyonu ile yiiksek
dogrulukta Ortiistiirmiis ve AR oncelikli eslestirme veriminde yiiksek bir bantta sonug
vermistir. Yontemin klasik anti-ki R = 1,0 yeniden kiimelemenin tiim metriklerinde one
geemedigi de raporlanan bulgular arasindadir; 6zellikle eslesme verimi ve yalanci
pozitif oraninda klasik yontem daha giiclii kalmaktadir. Transformer tabanli yaklagimin
katkisi, 6grenilmis bir gdmii uzay1 lizerinden referansa yakin adaylar iiretebilmesi ve
egitim Run kosullarinda daha iyi kiitle ¢oziiniirliigii saglamasidir. Oniimiizdeki
calismalarin birikme etkisi, ¢apraz donem genelleme ve ek jet Ozelliklerinin (b-
etiketleme, alt-yap1 degiskenleri) kullanimi f{izerine yogunlagmasi bu ¢alismanin

sonuclarina dayanan dogal bir arastirma yonii olarak degerlendirilmektedir.
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BUYUKLUKLER, BIRIMLER, SIMGELER

Tezde kullanilan baglica biiyiikliikler, bunlarin birimleri ve simgeleri SI birim sistemi
esas aliarak verilmektedir. Parcacik fizigi uygulamalarinda yerlesik olan GeV ve TeV
enerji birimleri korunmaktadir.

1. SI Birim Sisteminin Temel Birimleri

Boyut Birim Simge
Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye S

2. SI Birimlerinin Katlari ve Askatlari

Carpan Deger Simge
Giga 10° G
Tera 102 T

3. Jet, Kinematik ve Yonteme Ozgii Biiyiikliikler

Biiyiikliik Birim Simge
Kiitle merkezi enerjisi TeV Vs
Enine momentum GeV pT

Jet kiitlesi GeV m
S6zde-hizlilik — n
Azimutal ag1 rad [0)

n-¢ uzayinda agisal mesafe — AR
Jet yarigap parametresi — R
Cekirdek bolgesi Gauss ¢oziiniirliigi GeV /| — Gcore
(*1,50)

Gauss uyumu genislik parametresi GeV/— c
Gauss uyumu tepe (ortalama) degeri GeV/— n
Wasserstein mesafesi GeV/— dw
Kontrastif kayip agirlik katsayisi — Ac
Kontrastif kayip aralik (margin) degeri — a
Kontrastif ciftlerde pozitif/negatif ayrim — AResik
esigi

DBSCAN ¢ parametresi (¢ikarim) — €post
DBSCAN en az nokta sayisi — Nmin
Kiictik jetin gomii vektorii (32 boyutlu) — z
Logaritmik doniisiim boyutsuzlastirma GeV Po, Mo
sabitleri

Olay basina model aday sayist — Naday
Olay basima ATLAS referans biiyiik jet — Natlas
sayi1st

Olay basina kiiciik yarigapl jet sayist — NsmallR
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