
Analiza podatkov
(od surovih podatkov do fizikalnih rezultatov)

od surovih do obdelanih pod.
("Raw data -> DST")
prilagajanje sledi
doloèanje gib. koliè.
kalorimetrija (rekon. pljuskov v kalorim.)
identifikacija delcev (rekon. kota Èerenkova)

umeritev
umeritev sledilnih det.
umeritev podatkov in MC (RICH)

analiza
stat. metode 11 druga predavanja
rekon. pljuskov
oznaèevanje tež kih (b) kvarkov
kinem. prilagajanje
ekskluzivni in inkluzivni kanali
umetne nevronske mrež e 11 druga predavanja
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Od surovih do obdelanih podatkov

surovi podatki (Raw data): digitaliziran
zapis elektronskih signalov v detektorju

neposredno uporabni za grafièno upodobitev

kateri 
del
detekt.

vred-
nost
signala

Za statistièno obdelavo 
podatkov potrebujemo 
fizikalne kolièine:

p,E,q,
identifikacijo (m)

Obdelani podatki
DST - Data Summary Tape

Z 1 µ µ0 + -
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Od surovih do obdelanih podatkov

Rekonstrukcija

Postopek "predelave" surovih v obdelane podatke imenujemo
rekonstrukcija

ugotovitev,da gre za Z 11 µ  µ zahteva:
dve sledi z ustrezno p majhno deponirano E µµ identifikacijo

0 + -
primer:

asociacija signalov 
v sledilnih det. v
skupine - sledi;
prilagajanje sledi;
doloèitev gib. koliè.

asociacija signalov
v kalorim. v skupine
- pljuske;
asociacija sledem

preverjanje števila
zadetkov v µµ det.;
asociacija sledem;
(za nabite hadrone 
drugaèni postopki)
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Od surovih do obdelanih podatkov
Prilagajanje sledi

Elektronske signale v sledilnih detektorjih 
druž imo v skupine - sledi 

("Pattern recognition")

Skozi izbrane zadetke prilagajamo parametre 
sledi 

("Track fitting")

Nabite sledi se gibljejo po 
vijaènici vijaènica
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Od surovih do obdelanih podatkov
Prilagajanje sledi

Iskanje sledi ("Pattern recognition")
Pri velikem št. zadetkov v det. si težko privošèimo preverjanje 
kompatibilnosti zadetkov s hipotezo (vijaènico);
zato transformacija v transverzalni ravnini 

Skica in nekaj enaèb

Algoritem druženja zadetkov v posameznih detektorjih:
-za majhne odseke sledi, rekonstr. v (najnatanènejšem) sledilnem detekt. 
(TE – “track element”), imamo  xs, ys, zs, φφs, Rs, ψψs
-za vsak TE iz preostalih detektorjev izraèunamo preslikano toèko x’,y’
- izraèunamo φφ’ (kot med x’,y’ in int. toèko)
- preverimo |φφ’ – φφs| < αα
- iz ∆∆z = | z – zs | in ψψs izraèunamo ψψ’ (∆∆z = Rs cotθθ (ψψ – ψψs))
- preverimo èe | ψψ’(izraèunan) – ψψ’(izmerjen) | < ββ
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Od surovih do obdelanih podatkov

Lastnosti takega algoritma:
-minimalno število zank 
- αα in ββ lahko ustrezno nastavimo za vsak detektor oziroma njegov del
- algoritem uporablja interakcijsko toèko in je zato neprimeren za doloèanje 
sekundarnih sledi
-vsak TE lahko pripada veè sledem
- èe je v katerem izmed detektorjev na voljo dodatna informacija (smer, energija) 
jo lahko dodamo v algoritem

Prilagajanje sledi

Prilagajanje parametrov sledi:
Namen prilagajanja je doloèitev parametrov sledi (vijaènice) v izbrani toèki 
(najveèkrat v toèki, ki je najbližje interakcijski)

N meritev 
koordinat

Model sledi 
(vijaènica)

minimizacija

Popaèenje 
modela sledi

Parametri 
sledi
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Od surovih do obdelanih podatkov

Postopke prilagajanja parametrov sledi razdelimo glede na
-naèin uporabe modela sledi
- naèin upoštevanja popaèenja modela (veèkratno sipanje, energijske izgube)

Prilagajanje sledi

Globalni postopki Progresivni postopki      Postopki lomitvenih toèk
‘Global Methods’     ‘Progressive Methods’      ‘Break Points Methods’

Globalni postopki
prispevek veèkratnega sipanja upoštevamo v matriki napak;
minimiziramo χχ22 vseh merskih toèk hkrati

Nazaj k nekaj enaèbam







Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi
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Globalna metoda
-uporabi vse merske toèke hkrati
- ni primerna za hkratno iskanje sledi (za razliko od progresivne metode)
- raèunsko zahtevna (obrat N x N matrike)

Progresivna metoda (Kalmanov filter)
-znani parametri sledi po n meritvah
- uporabimo model sledi, da ekstrapoliramo te parametre do naslednje 
merske toèke
-parametre po n+1 meritvi dobimo kot povpreèje ekstrapoliranih in izmerjenih
parametrov v n+1 merski toèki 

Enaèbe in primerjava
z globalno metodo















Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi
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Progresivna metoda
-omogoèa hkratno iskanje in prilagajanje sledi
- pomembne sipalne centre (‘break point’) inherentno vkljuèimo Poglej

enaèbe

Metoda lomitvenih toèk
Metoda je primerna v primeru omejenega števila predelov na poti 
delcev, kjer se le le-ti moèno sipljejo;
v tem primeru dodamo parametrom sledi kot proste parametre prilagajanja 
še kote sipanja

χχ2(p0) χχ2(p0,θθ)
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Od surovih do obdelanih podatkov

Meritev gibalne kolièine

V mag. polju: pt = q B R

Iz ukrivljenosti R doloèimo 
komp. gib. koliè. transv. na B 11
dejanska meritev: iz merskih toèk na 
ukrivljeni sledi nabitega delca doloèamo 
ukrivljenost

natanènost odvisna od:
- št. merskih toèk
- prostorske loèljivosti
- integrala polja BL
- gib. Kolièine

- veèkratnega sipanja delca v materialu 
sledilnih detektorjev

nekaj enaèb

še nekaj enaèb
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Muon Drift Tube chambers (MDT)
3 meritve v obroèastem delu
σσ(x) = 50 µµm
L = 4 m
B = 1T (BL = 3 - 9 Tm)
1000 GeV µµ iz W',Z'
=> σσ(p)/p ~ 10%

Od surovih do obdelanih podatkov

Meritev gibalne kolièine

Veèkratno sipanje

LHC: Atlas

σσ(p)/p 
[%]

p [GeV]

5

10

10 100
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Od surovih do obdelanih podatkov

Pljuski v kalorimetrih

Kalorimetri so granulirani – sestavljeni iz 
posameznih celic; 
nabit ali nevtralen delec pusti energijo v 
veè celicah; zanima nas celotna energija 
delca (ali celo pljuska – hadronski 
kalorim.); 
potrebujemo metodo, da posamezne 
celice pripišemo posameznim sledem
(“clustering”)

ATLAS LiAr EM kalorim.: 
harmonikasta geom;
3 plasti v R;
2. plast: ∆η∆η X ∆φ∆φ = 0.025 X 0.025
ηη = -ln (tg Θ/Θ/2) 11 (( 4 cm X 4 cm)

ηη

φφ

2. plastR
Namen asociacije pljuskov 

v kalorimetrih:
- izboljšano razmerje signal/šum 
z upoštevanjem korelacije med 
celicami (vzrok korelac.: razvoj 
pljuska)
- loèevanje EM in hadronskih pljuskov
- iskanje izoliranih delcev (e, γ, µγ, µ)



Od surovih do obdelanih podatkov

Pljuski v kalorimetrih
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Rekonstrukcija pljuskov poteka v nekaj korakih:

-osnovna izbira celic
izkljuèitev celic na podlagi znanega šuma (“online”);
izbor celic z visokim signalom (“seed”) ter okoliških 
celic z morebitnim nižjim signalom
Ei/Ešum,i ››a (a=3,4,...) in Ej/Ešum,j › b (b=2,3,...);

-asociacija celic v pljuske
veè znanih algoritmov, npr. algoritem Mulguisina slika

Hadronski kalorim. predvsem za meritev energije hadr. pljuskov;

natanènost rekonstrukc. se kaže v loèljivosti inv. mase para hadr. pljuskov slika

Optimizacija rekonstr. pljuskov v kalorim. odvisna od: 
eksper. okolja (luminoznost);
prouèevanega fiz. procesa;
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Od surovih do obdelanih podatkov
Identifikacija delcev

Detektorji obroèev Èerenkova:
signali v fotonskem detektorju =>
radij obroèa => Èerenkov kot => 
ββ delca (masa)

BaBar - DIRC

Veliko število γ - nemogoèe 
upoštevati vse kombinacije;

sled nabitega delca (preko enaèb,
odvisnih od geometrije detektorja)
podaja središèe obroèa;

upoštevamo le γ "dovolj blizu"
prièakovanega kota

θ   = θ (m ) +- Nσ
exp

cc i θ
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Od surovih do obdelanih podatkov
Identifikacija delcev

Samostojno iskanje obroèev

θchistogramska metoda

slika na 
fotonskem 
detektorju

dodatna meritev za 
prilagajanje sledi ali 
koordinata sledi nepoznana

θ  =θ  = κ(β)κ(β) θθc 0
θ  =θ  (β=1)
0 c

HERA B:
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-poskusimo z θ=κ(β  )θθ=κ(β  )θ
-vsem celicam, ki vsebujejo i-ti obroè
poveèamo utež
-ponovimo z θ=κ(β  )θθ=κ(β  )θ
-najveèjo vsoto utež i ima središèe obroèa

1

0

0

n

Od surovih do obdelanih podatkov

Identifikacija delcev
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Umeritev

Umeritev sledilnih detektorjev

αα

idealna
lega

resnièna
lega

dejanska
meritev

idealna
meritev

Umeritev sledilnih 
detektorjev:
posamezne detektorje 
moramo pravilno orientirati
med seboj, sicer sledi popaèene

Za vsako umeritev 
potrebujemo
vzorec (sledi, razpadov), za 
katerega poznamo odziv 
detektorja

enaèbe
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Umeritev

Umeritev sledilnih detektorjev

Primeren vzorec sledi
predstavljajo kozmièni žarki

Umeritev lahko izvedemo tudi
z ustreznimi razpadi, npr. LEP:
Z0 µµ+ µµ- ;

slednji tudi za ilustracijo 
uspešnosti metode

slike
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Umeritev

Umeritev podatkov in MC

Detektorji potrebujejo umeritev
za natanèno razumevanje signalov, katere povzroèijo detektirani delci
(tipièen primer – kalorimetri).

Uporaba MC simulacije zahteva natanèno usklajevanje simuliranega 
odziva detektorja, da simulirani dogodki kar najbolj verno popišejo 
realno meritev.

Kratek primer umeritve detektorja obroèev Èerenkova
-delci v snovi z lomnim koliènikom n sevajo Èerenkove fotone;
za rekonstrukcijo kota Èerenkova potrebno natanèno poznavanje n
-pri rekonstrukciji θθè nabitega delca uporabljamo napako σσ(θθè)
posameznega fotona;
potrebujemo zanesljivo oceno te napake
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Umeritev

Umeritev podatkov in MC

Kot za vsako umeritev:
vzorec sledi z znanim odzivom

cos θθè = 1 / ββ n
uporabimo sledi z p > 6 GeV/c2; tudi protoni tedaj ββ = 1 – 10-2

cos θθè = 1 / n
Meritev kota Èerenkova za take sledi da vrednost lomnega koliènika n

Za take sledi izmerimo porazdelitev

[θθè(izmer) – θθè(priè)]/σσè 
(‘pull’)

povpreèna vrednost: 0
širina porazdelitve:  1
Èe širina porazdelitve ni 1 => popravimo napako 

Slike
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Analiza

Rekonstrukcija hadronskih pljuskov

Vsi procesi s q
hadronski
pljuski

Primer formacije
pljuskov pri 
e+ e- Z0

(LEP)

V detektorjih
izmerimo pljuske, 
iz katerih želimo 
sklepati o procesih 
na nivoju partonov
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Analiza

Rekonstrukcija hadronskih pljuskov

Rekonstrukcija pljuskov – eksperimentalna metoda (katere sledi pripišemo 
posameznem pljusku)
opazljivke (št. pljuskov, št. sledi v pljusku, kotna porazdelitev pljuskov, ...) 
morajo biti izražljive s parametri teorije

Definicija hadr. pljuska mora biti primerna za eksperimentalno uporabo in 
teoretiène izraèune, èe naj primerjamo napoved teorije z eksperimentom

Algoritem za druženje sledi v pljuske

Resolucijski parameter
ycut
èe dve sledi yij < ycut
združimo v pljusk

Naèin kombiniranja 
sledi, npr. pjet = pi + pj

tabela
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Analiza

Oznaèevanje težkih kvarkov

Pogosto želimo med razliènimi hadronskimi pljuski doloèiti tiste, ki 
izvirajo iz težkih (b) kvarkov

H0 (m < 150 GeV/c2) bb v > 50% primerov, oscilacije in kršitev 
simetrije CP v sistemu mezonov B,...

V ta namen uporabimo lastnosti hadronov sestavljenih iz kvarkov b

življenjski èas                      masa                       energija
1,6 ps                                5,3 GeV/c2 energ. kvarka b 

v fragmentaciji
višja kot energ.
lažjih kvarkov
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Analiza

Oznaèevanje težkih kvarkov

Življenjski èas:

γγcττB > γγcττD => δδB > δδD
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Analiza

Oznaèevanje težkih kvarkov

Masa:
invariantna masa razpadnih produktov, rapidnost razpadnih produktov enaèbe

Nb(izb)
----------
Nb(gen)

Nb(izb)
---------
Nvsi(izb)

Vse naštete lastnosti
skombiniramo (MC) 
v eno samo verjetnost, 
ki jo pripišemo 
posameznemu pljusku, 
da izvira iz kvarka b
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Analiza podatkov

Zakljuèek

Pot od zajema elektronskih signalov v detektorju do 
analize, ki postreže z merjenimi fizikalnimi kolièinami,
vsebuje nekaj pomembnih korakov

Vsak od teh predstavlja samosvoj problem in zahteva 
specifiène rešitve

Zanesljivost konènih rezultatov meritev je moèno 
odvisna od kakovosti rekonstrukcije



Analiza podatkov

Nekaj (nekonvencionalne) literature
(bolj specialistièen dodatek osnovam v uèbenikih)

Prilagajanje sledi: 
-P. Billoir, S. Qian, Simultaneous Pattern Recognition and Track Fitting by the Kalman Filtering 
Method, NIM A294 (1990) 219-228
- P. Billoir et al., Report on Global Track and Vertex Fitting in the DELPHI Detector, DELPHI 
Internal note 86-99/Prog-61 (1986) (na voljo pri B.G.)
-P. Billoir, Error Propagation in the Helix Track Model, DELPHI Internal note 87-4/Prog-63 
(1987) (na voljo pri B.G.)
Meritev gibalne kolièine:
-C. Joram, Particle Detectors, Lectures for CERN Academic Training 1997-98, 
http://training.web.cern.ch/Training/ACAD/Transparencies/Joram300398/pd1/index.html
(del na voljo pri B.G.)
Rekonstr. pljuskov v kalorim:
-M. Bosman et al., Jet Finder Library: version 1.0, ATLAS Internal note ATL-SOFT-98-038
(na voljo pri B.G.)
-P. Loch, Suggestions for a General Energy Reconstruction Scheme for the ATLAS Calorimeters, 
ATLAS Internal note CAL-NO-91 (na voljo pri B.G.)
Identifikacija delcev:
-I. Arino, L. Garrido, Particle Identification with the HERA-B RICH, HERA-B Internal note 
HERA-B 99-108 (na voljo pri B.G.)
-M. Battaglia, P.M. Kluit, Particle Identification Using the DELPHI RICH Detectors, NIM A433 
(1999) 252-256



Analiza podatkov

Nekaj (nekonvencionalne) literature
(bolj specialistièen dodatek osnovam v uèbenikih)

Umeritev sledilnih det.: 
-P. Billoir, J.E. Campagne, Off-line Alignment by Tracks, DELPHI Internal note 
DELPHI 87-87-Prog-97 (1987) (na voljo pri B.G.)
-A. Andreazza, E. Pioto, The Alignment of the DELPHI Tracking Detectors, DELPHI Internal note 
DELPHI 99-153-Track-94 (1999) (na voljo pri B.G.)
Umeritev podatkov in MC:
-B. Golob, B. Eržen, Offline Calibration of DELPHI Ring Imaging C herenkov Detector Data, 
DELPHI Internal note DELPHI 2000-008-Rich-97 (2000) (na voljo pri B.G.)
Rekonstrukcija hadronskih pljuskov:
-S. Bethke, Hadronic Physics in Electron-Positron Annihilation, v High Energy Phenomenology, 
Proc. of the 42nd Scottish Universities Summer School in Physics (1994), K.J.Peach, L.L.J. Vick, 
P. Osborne, eds. (na voljo pri B.G.)
Oznaèevanje težkih kvarkov:
-G. Borisov, Combined b-tagging, DELPHI Internal note DELPHI 97-94/Phys-716 (1997) (na voljo 
pri B.G.)


