FIVI
Univerzav Ljubljani

Analiza podatkov

(od surovih podatkov do fizikalnih rezultatov)

> od surovih do obdelanih pod. N

(" Raw data-> DST")
prilagajanje sledi 1. del
doloéanje gib. kolié. >
kalorimetrija (rekon. pljuskov v kalorim.)

identifikacija delcev (rekon. kota Eerenkova)

.

B® umeritev N

umeritev sledilnih det.
umeritev podatkovin MC (RICH)

> andiza 2. del

stat. metode = druga predavanja >

rekon. pljuskov

oznaeevanjete kih (b) kvarkov

kinem. prilagajanje

ekskluzivni in inkluzivni kanali

umetne nevronske mre e= druga predavanja )
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Od surovih do obdelanih podatkov

B> surovi podatki (Raw data): digitaliziran P | oo
zapis elektronskih signalov v detektorju del
detekt.

vred-
nost
signala

neposr edno upor abni za grafieno upodobitev

§ ALEPH o

fizikalne koliéine;

=
p.EQ,
identifikacijo (m)

NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs

D A& Aan rAlAh anril 2NN1

Za statistieno obdelavo
podatkov potrebujemo

B Obdelani podatki
DST - Data Summary Tape




Od surovih do obdelanih podatkov
Rekonstrukcija

P Postopek " predelave" surovih v obdelane podatke imenujemo
rekonstrukcija

primer:

ugotovitev,dagrezaZ L, i mzahteva:
dvesledi zustreznop majhno deponirano E m identifikacijo

. v v

asociacija signalov asociacija signalov preverjanje stevila
v dedilnih det. v v kalorim. v skupine zadetkov v mdet.;
skupine - sledi; - pljuske; asociacija sledem;
prilagajanje sledi; asociacija sledem (za nabite hadrone
doloéitev gib. kolié. drugaeni postopki)

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidil Iadra



Od surovih do obdelanih podatkov
Prilagajanje sledi

Nabite sledi se gibljgo po

N yijatnica
vijaenici J

B> Elektronske signalev sledilnih detektorjih
drw imo v skupine - sedi

(" Pattern recognition™)

B»  Skozi izbrane zadetke prilagajamo parametre
dedi

(" Track fitting")

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



Od surovih do obdelanih podatkov I

Prilagajanje sledi

= 29+ R(sin®y — sin ¢y)
yo — R(cos 1 — cos )
= zg+ Recol 8(v — 1)

NS 8
I

Nabito sled lahko torej
parametriziramo z ni-
zom petih parametrov
v izbrani toc¢ki:

4 i il =3
npr.  y, z, o, 0y, R,
(.'I_?[; = Yo / tan 'i_.'r-’[})



Od surovih do obdelanih podatkov
Prilagajanje sledi

| skanje sledi (" Pattern recognition")

Pri velikem &t. zadetkov v det. si teko privoSeimo preverjanje
kompatibilnosti zadetkov s hipotezo (vijaéenico);

zato transformacija v transver zalni ravnini

-~y
Skica in nekaj enaéb

Algoritem druenja zadetkov v posameznih detektorjih:

-zamajhne odseke dedi, rekonstr. v (najnataneng Sem) dedilnem detekt.
(TE —"track element”), iImamo X Yg, Zg f g Ry V¢

-zavsak TE iz preostalih detektorjev izraesunamo preslikano toeko x’,y’
-izraeunamo f’ (kot med x’,y’ in int. toeko)

-preverimo |f' —f | <a

-izDz=|z-z/|inygizraeunamoy’ (Dz =R cotq(y -V )

- preverimoee|y’(izraeunan) —y’(izmerjen) |<b

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

"Pattern Recognition”:

lab. koord.
sistem
! y
J Projekcijo vijaénice na transv.
'; ; ravnino (kroznica) transormi-
: - ramo v premico:
1 sredisce
: # vijaénice
interake. : S
AT i 2,
O l\\ :_ . 5 a o
' el
| ¢+ Yy
__________________________ S 9
] 5 y,’ e a y
----------- -.I:Q + y?
: T O - .
: W ¢ kroznica (z — z.)" + (¥ —y) = R
: A \ premica _— Le a’
§ / 1 / iz preslikave ustreza premici y = ——2 + —
: izmerjena tocka : \ — Ye Zyr
’ Wy tangenta na vijacnico dy Z.

(_f; |"":”,y:ﬂ R

¢




Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

B» Lastnosti takega algoritma:
-minimalno stevilo zank
- a in b lahko ustrezno nastavimo za vsak detektor oziroma njegov del
- algoritem uporablja interakcijsko toeko in je zato neprimeren za doloéanje
sekundarnih sledi
-vsak TE lahko pripada vee sledem
- eejev katerem izmed detektorjev na voljo dodatna informacija (smer, energija)
jo lahko dodamo v algoritem

= Prilagajanje parametrov sledi:
Namen prilagajanja je doloéitev parametrov sedi (vijaenice) v izbrani toeki
(najveekrat v toeki, ki je najblizeinter akcij ski)

N meritev > >
koor dinat Parametri
T . sedi
M odel dledi Popaeenje
modela dledi

(vijaenica)




Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

B» Postopke prilagajanja parametrov sledi razdelimo glede na
-naein uporabe modela dedi
- naein upostevanja popaeenja modela (veekratno sipanje, energijske izgube)

N

Globalni postopki Progresivni postopki  Postopki lomitvenih toek
‘Global Methods  ‘Progressive Methods  ‘Break Points Methods'

B> Globani postopki
prispevek veekratnega sipanja upostevamo v matriki napak; B

minimiziramo c2 vseh merskih toek hkrati . . .
Nazaj k nekaj enaebam



Od surovih do obdelanih podatkov
Prilagajanje sledi

Model sledi (priéakovana vrednost merjenih koordinat):

m:}(p Iy + Rﬂ_l I:Sln wn — Sil] QrJf}D
e : =1
y:’i!p - Yo — RU [CDS Yy, — CO8 ’l;'}ﬂ
: =1 ‘
zui;zp Zo + Rﬂ cot ﬂ” [if.?” = 'ZIJ'U]
5 neodvisnih parametrov, npr. y. 2, ¢o. 0. R;'; v = yo/ tan vy.

Ce imamo N meritev, vsaka postreze s tremi koordinatami, = model sestavlja
N 3-dimenzionalnih funkcij, ki so odvisne od 5 izbranih parametrov:

Fmo)

Globalna metoda - minimizacija \’ za vse merske tocke hkrati:

Doktorski $tudij Jedra in osn. delcev - B. Gaeleb, maj 2000



Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

Primer globalnega prilagajanja parametrov sledi - premica:

”Parametrizacija” premice: y = kz, + y
N meritev koord. y pri danih r,:
N A'.lr | oL Ax I

N oy

2 Yy — n‘jl | V2o | ‘ = Z(f}n kx, — yo)°

3 | (Ua—ih/) G/\/_
wa

=1 o
| Tl—(%t“ + Y — Yo — S llLlllllL]l?ei(l]d nam da H‘i-'-rt'm
N 3 N
i "I"” U'H
k E J_; + Yo o =0
p=l B = ] u—l
- .
wn n -
kz—mz——z
JH
n=1 n=1 n=}

X =nAxing =0 =
5o 1 NY nya—> n)
" Ax NY_ -3 n)p

Daktorski £tudii ledra in osn. delcev a B, Golob, maj 2000



Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

Globalna metoda

-upor abi vse mer ske toeke hkrati

- ni primerna za hkratno iskanje sledi (za razliko od progresivhe metode)
- raeunsko zahtevna (obrat N x N matrike)

Progresivha metoda (Kalmanov filter)
-znani parametri sledi po n meritvah
- uporabimo model sledi, da ekstrapoliramo te parametre do naslednje
mer ske toeke
-parametre po n+1 meritvi dobimo kot povpreg e ekstrapoliranih in izmerjenih
parametrov v n+1 mer ski toeki

Enaebein primerjava

z globalno metodo



Od surovih do ebdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

Globalna metoda - matrika napak:
e T MS _MS
Cy; = 0108+ ¢ "¢
o, - nezanesljivost posamezne meritve; ¢'° - prispevek k napaki meritve zaradi

veckratnega sipanja (Moliérova enaéba):

M = 0

13,6 MeV [ L L
R = = v/~ [1+0.0381n
( ! ) epfd X@}[ s - X.ﬂ]

—  Model sledi i Napaka meritve koord.

Dejanska sled
(veck. sipanje) Napak meritve koord.

ob upost. veck. sipanja

Porazdelitev (Yi,me—ysi)/0y, ("pull”) je merilo razumevanja veckratnega sipanja
in ne merskih napak.

Naltarels Surdii ledres in oen  delcav B. Golob, maj 2000



Od surovih do obdelanih podatkov
Prilagajanje sledi

Progresivna metoda:
(nekaj splosnih enach, lazje bo s premico)

Poznamo vektor parametroy sledi po n merskih to€kah, p*, in matriko napak
”’;n

Z upoitevanjem ustreznega modela izvrednotimo ektrapolirane parametre na
mestu naslednje meritve, jf*

Ekstrapoliramo tudi matriko napak, W¢

) —

- a
Wi = D'W..D, Kjer je D = 5%

x* sestavimo kot vsoto pripsevka ekstrapolacije in meritve:

27 = g 2 AF = | Fe1T 12re = e ~ —izmer]d pr1 = Azmer
X (pn+l) = & (pn) % Lpr:+[ =V ] M’n [p-r:.+l = ﬁ}n l + lPr;.+l = Prnai ] U[Pn—rl F pu+1 l
x? iz n merskih tock prispevek t:‘EStE?ipt'iiEif'ijF prispevek ;1? meritye

Minimizacija \? nam da sistem enaéb za S

Doktorski Studij Jedra in osn delcev B. Golob, maj 2000




Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

Primer progresivne metode - premica:

Poznamo koordinato y in naklon premice izvrednoten iz n merskih toék, pf,
izvrednotimo obe koli¢ini v naslednji merski tocki, ple:

e — (y;f + A’f;ﬁ..t‘) _ (yf’)
A

Ekstrapolirana matrika napak:

dy, Ay,
ok, ok 0 1
ye Dk

Wt = D'W,D

Doktorcki Studii lades in Aca  dabca..



\

(( Od surovih do obdelanih podatkov
S

Prilagajanje sledi

Primer progresivne metode - premica:

SploSne enacbe < literatura

Zacénemo v izbrani tocki, za katero je seveda
y{'- — y]r( = y;“? kl = k‘F — i klpi = O

Zaéetna matrika napak (za eno samo meritev)

1 %

| 70

1 =
g — 0 . Apre 2 2 , 5o
H. = (%2 D) od tod sledi V [y = —fﬁ..‘l‘ fxg ) \\f_) = V\‘l + U=
o2 o2
| N | kf Az | of Ax |
2 | m-mn | Vo
| I , | J14
3 —(3y3 — y2 — 21) —o =0, 7480
- i ol 1V 25
4 —f:'{llyi il . S ,18_3,{-_3 == llf}}} | 0, 5240

2 =Az

o a2,
—~Ar Az

a? a?




."._.ﬁ
= Fe_ | -n
._.__ aun:hlﬁ\m_..ng

where Ax=x,,| = X}
W, =W =D"W,D,
where

[ eanal)l ekstiap.
ﬁ j_ __\D__ﬂ.:x.

w1l =Ax
D =3P/dP ? #u.

e ooy | | Pku
D Ao ).

By denoting W, as

E:_}u !
W ﬁiﬂ .E.ﬁv.

and noticing W,, is symmetric, L.e. wy; = wyp, We get
. 1 0\ [wn wn\[l -—Ax Nkm?\n»%%. uw.
i PV [ |
x__..rn.‘\h. @

ENAC BE

Wiq Wiz — Wy da H
Wia— Wy Ax wyy — 2wy, Ax 4 owy(Ax .,.u I

The .._._.uﬁq.n:- ﬂﬂ_._m.ﬂmnu__. .—.m
LS & “uwac
i W f w

.mn.rw

m _ . Fe
Aih+:umﬁa+_lmuxmnulchw:+_ Ya u.
Ad 4

0
where

cnhr‘.au J.
0 0

By denoting W as
_ﬂ. Sa ﬂ u\ —.\
H ... n. ~ “|: _u
v\s_l _H.xa?__ /xs \ql .._M £a1ﬁ_\ﬂ _xmv_

v & : L )
ﬁ ot %‘..n - Y M + v\x_..n. the above equationgan be explicitly expressed as

PrOGRESIVNG TPRILAGAIANJE
PREMICE

Vez Vu+(1/0%) Vo \[ 2 -0 d
( J— “— — - .vm— —\u.u. \nM.._ |\AM...
o Fe 2
F\- T Aﬁ.va;.# ¥n U\\Q g.
rﬂ > lﬁ,x:__ I/\ﬂmvlam.. 0
W4 w4 W _.\ . ) o
2z Its solutions are (again noticing V5, = Vi3 )
¢ LFe o= [ = 55 70%]

[ e




Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi
Progresivna metoda - veékratno sipanje
V matriki napak upostevamo prispevek veckratnega sipanja od merske tocke

n do merske toéke n+1:

-1
W, = [DTH',,_D] W

7 ustrezno matriko napak zaradi veékratnega sipanja IV,;s lahko upostevamo
podrobnosti materijala med merskima tockama n in n+1.




Od surovih do obdelanih podatkov

Prilagajanje sledi

[ & Progresivna metodg o | o | e
-omogoea hkratno iskanjein prilagajanje dedi
- pomembne sipalne centre (‘break point’) inherentno vkljueimo Poglg
enaebe

Metoda lomitvenih toek

Metoda je primernav primeru ome enega Stevila predelov na poti

delcev, kjer selele-ti moeno sipljgo;

v tem primeru dodamo parametrom sledi kot proste parametre prilagajanja
Se kote sipanja

AP ——  c2(P,)
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[
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Od surovih do obdelanih podatkov

Meritev gibalne kolieine

merske tocke

B* V mag. polju: p; =g BR

sled
nabitega
R  delca

|z ukrivljenosti R doloeimo
komp. gib. kolie. transv. naB =

dgjanska meritev: iz merskih toek na
ukrivljeni dedi nabitega delca doloéamo
ukrivljenost

natanenost odvisna od:

- &t. merskih toek

- prostorskelogljivosti W pakaj enagh
- integrala polja BL

- gib. Kolieine

- veekratnega sipanja delcav materialu %6 nekai %
sledilnih detektorjev N Seneka ena

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



s

DUILLIV ILE LECS WFEFUANECHIIEER JALSLACEWARLS ¥

Meritev gibalne koli¢ine

L
Pi
X B ;
meritey 2 sin —
] : 2
2 i meritev 3 _— 6
“““““““““““““ ‘E ¥
| 2
i i
-

P
BR=R = &E
L
_ﬁ |
};Szksxﬂg
B Lq
8

Cle dolocimo s s tremi meritvami, ki imajo enako natancnost o,

T+ T3

§ = Xp— 2
T

olpe))  o(s) \/;”{-‘- JoP;
P8 BL%

za N ekvidistantnih nn*ritg*_v ge izkaze :

B Calak mai 2000



Od surovih do obdelanih podatkov

Meritev gibalne koli¢ine

13.6MeV L. , L
g ——-o \/ = |1 +0.038In -
cpp Xy [ Xn]

dp = psinfrus

Ap, = 2p Siﬂg =
alp)  o(Apy)

Pt : Ap;
o(pt) _ psin Oris " Prus

Pt h 0 T8
a(p) __ 13.6 MeV

P gBvLX,




Meritev gibalne kolieine

Od surovih do obdelanih podatkov

s(p)/p
[%]
1 10 i_,,
| IILHC: Atlag | ok
15m 20 m JI;_
5 TF
Muon Drift Tube chambers(MDT)

3 meritve v obroéastem delu LU
S(x) =50 mm Vegkratno sipanje/;x,,

RS

W Tuba rasabtlan + Buis salaratian [Hached)
4 Crombar cigrrant

O Hullphe st

O Energy e Mook uationa

& Tebel ¥

L=4m

B=1T (BL =3-9Tm)
1000 GeV mizW',Z'
=>s(p)/p ~10%

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAarel/l &nidiln Iadra
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Od surovih do obdelanih podatkov

Pljuski v kalorimetrih

> Kalorimetri so granulirani —sestavljeni Toversia Somplin
posameznih celic; N
nabit ali nevtralen delec pusti energijov
vee celicah; zanima nas celotna energija
delca (ali celo pljuska — hadronskKi
kalorim.);
potrebujemo metodo, da posamezne
celice pripiSemo posameznim sledem
(“clustering”)

B® Namen asociacije pljuskov
v kalorimetrih:
- izboljSano razmerje signal/sum
Z upostevanjem kor elacije med

celicami (vzrok korelac.: razvoj ATLASLIAr EM kalorim..
pljuska) harmonikasta geom;
- lodevanje EM in hadronskih pljuskov ~ 3PlastivR;

h=-In(tgQ/2) = 4cm X 4cm)



Od surovih do obdelanih podatkov

Pljuski v kalorimetrih

P Rekonstrukcija pljuskov poteka v nekaj korakih:

-osnovna izbira celic
izkljueitev celic na podlagi znanega Suma (“onling”);
izbor celic z visokim signalom (“seed”) ter okoliskih
celic z mor ebitnim nigim signalom

Ei/E a(a=34,..)in Ej/E b (b=2,3,...);

sum,i sum,j
-asociacija celic v pljuske ~
vee znanih algoritmov, npr. algoritem Mulguisina  dlika

B Hadronski kalorim. predvsem za meritev energije hadr. pljuskov;

natanenost rekonstrukc. se kazv lodjivosti inv. mase parahadr. pljuskov ~ dika

Optimizacijarekonstr. pljuskov v kalorim. odvisna od:
eksper. okolja (luminoznost);
proueevanega fiz. procesa;



Od surovih do obdelanih podatkov
Pljuski v kalorimetrih

Algoritem Mulguisina

« Poigéemo celico z maksimalnim signalom E - predstavlja zacetm pljusk:
zatetno velikost pljuska postavimo enako prostroski
locljivosti detektorja Ry

« Poiséemo celico z naslednjim najvecjim signalom E

e Izratunamo razdaljo med to celico in pljuskom: 51}3
ce Je razdalja manjsa od velikosti pljuska = .
celico pripojimo pljusku:

igra¢unamo lahko nov center pljualw (utezeno);

novo velikost pljuska lahko dolo¢imo
kot maksimalno razdaljo med centrom in posamezno celico;

ce je razdalja vecja od velikosti p ljuska definiramo celico kot nov pljusk
in postavimo velikost na Ry

« Ponavljame, dokler ne izérpamo vseh celic

—_—



Ej, +1
plinsk
k+1
plinsk
Gﬁ‘k—k 1
pljusk
Rk +1

Ei

plinsk
T+ 1

qbpl,]uﬁlm

k+1
pljusk

R£'+1

Lastnosti algoritma:

smer in velikost pljuska konstantna:

E&‘+ ;] = El—’lj‘ff-k 4 E;:Plira
plijusk pl jusk
k+1 = M
qbpljusk - q,)phusk
k+1 == k

plinsk
Rk+1 = Ry

smer pljuska preracunana, velikost pljuska konstantna:

Epl.iusk s Emlim
(Elu'i.]u-ak l:i[thk 4 Eu[ua (e-hm)/(E;rth _I_Ewhm)
ljusk , pliusk X linsk I
(EPJm qf,pj“"* Emlr:a mltm)/( p jns +f1;.p na)
— RU '

smer pljuska preracunana, velikost pljuska preracunana:

- Epljusk 4 Ecﬁ-i-it'a

(Ep]|mk Pl;11~k 4 wu-\?,};elua)/(Epl,}lBk 4 Erv];m)
- (Epljllhk bpl]uﬁk + E;:w.h: H(ﬁcﬁf'hm)/(EEHHhk i Et elic d)
= max(Ry.d)

[ g "R EFRPERRCE N
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Od surovih do obdelanih podatkov
| dentifikacija delcev

B> Detektorji obroeev Eerenkova:
signali v fotonskem detektorju =>
radij obroea => Eerenkov kot =>
b delca (masa)

Veliko Stevilo g- nemogoee
upostevati vse kombinacije;

sled nabitega delca (preko enageb,
odvisnih od geometrije detektorja)

podaja srediSee obroéa; BaBar - DIRC

upostevamo le g "dovolj blizu"
prieakovanega kota

G =Ge::(p(mi)+' qu

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs

Pun No = 59332
ETime = 25300
EDarte = 617000C
Event = 10



Od surovih do obdelanih podatkov

Identifikacija delcev

Funkcija maksimalne zanesljivosti za \ fotonov, pri¢akovan signal N, prost
parameter stevilo fotonov ozadja \,:

N
‘C("’\hﬁj = ‘p}"':'pi.“\m:-u | | p.*
= i=1
(i AT AT N ~( Newist+ Ny )
| B {i\f‘}{]} + ‘_.\ hp‘) € L= Vexp fag
Pf’u'th'ﬁuu o N
v 1 ~(8;-0¢)? N "
'p_ - tTEXp e D d , < Yhyg i
 ——— - < ’ £ ; r
N Nie Nexp + Ny, GOco;
ExXp + bg N, 2?1'5: " v eXp b hoard S5
Ganssova porazdelitey - enakomerna porazdelitey
okoli B (pyang) po povrsini detekt. x #

Tako izra¢unano funkcijo maks. zanesljivosti primerjamo z enako funkcijo ob
predpostavki, da so fotoni zgolj ozadje: Nexp =0, Npy=N
= merilo za verjetnost da mnozica fotonov izvira iz delca z (pi.m,)




Od surovih do obdelanih podatkov
Identifikacija delcev

Pri vecjem Stevilu fotonov lahko izvedemo grupiranje:
- foton z najmanjso razdaljo (v enotah o) do pri¢akovanega kota 6,

- v obro¢ dodajamo fotone, ki so od prvega oddaljeni za manj kot kf.; pri tem
pri vsakem dodanem fotonu izraéunamo povpreéen 0 :

(z utezmi w, lahko upostevamo ozadje)

- to nadaljujemo, dokler ne zmanjka fotonov, nate peneovimo s preostalimi
fotoni in za ostale masne hipoteze

= rezultat je skupina obrocev (vsak z N fotoni) za vsako masno hipotezo

ring

Phckseculis Sl Y Roalie So wove Mk
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Od surovih do obdelanih podatkov
| dentifikacija delcev

P Samostojno iskanj e obroeev

HERA B:
histogramska metoda
dika na
fotonskem

\ detektorju
. -

] dodatna meritev za
prilagajanje sledi ali
koordinata sledi nepoznana

- | q.=Kk(b) qq
/ Gorenkovi q, =9(b=1)

_-~Slika nabite
----- -7 sledi

\ ,Mozna .
o/ pozicija slike
- nabite sledi
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Od surovih do obdelanih podatkov

| dentifikacija delcev

s LTEBED art: ves TAHI0G

A "o Eviltanfi = 36k 49 1
— e ML " = K u -
\,\ = LY
M, P 50 L] -
N - i
N . ; -
= -,
- - [
- b = a-
. ] . ) .
.“ e L]
] . . .
/ 50 - ' v
; 7 ~
H == == " F]
: P
; O Z
= A 100 | | |
-100 50 0 0 100 I
. / h
~ / Y
’ 4 [ A
riR A\
.' 3 - prism 4.1 00ME  arbevs= Tt
b - EviRusEsp = 2646 5429 |
Rz
50 .
\ “\
N M Wl ."s,
\\\ 4 //’ .55\
N L o
\"“'-...___ ”// .c
50 |- , [ S oy
-poskusimo z g=k(b;)q
o
-vsem celicam, Ki vselbu1e10| -ti obroe |
~ > 100
poveeamo ute oo 9

-ponovimo z g=k(bn)q o
-najveg 0 vsoto ute | ima srediSée obroea
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Umeritev
Umeritev dedilnih detektorjev

dganska
meritev

idealna
meritev

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

B Zavsakoumeritev -~y
potrebujemo enaebe
idealna vzor ec (dedi, razpadov), za
lega lega kater ega poznamo odziv
a detektorja
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| Umeritev
Umeritev sledilnih detektorjev

Opis premika med detektorji

Relativni premik detektorjev glede na referenénega opisemo z nizom majhnih
parametrov a (translacija, rotacija, lahko tudi ¢asovni zamik,...)

Predpostavimo linerano zvezo:

— izmer — g

q §g° = Sa

g '"™; yektor meritev (koordinat, kotov) v nekem detektorju;

q “: vektor enakih koli¢in, ekstrapoliran od referencénega detektorja do detek-
torja, s katerim izmerimo § "',

St matrika, odvisna od merjenih koordinat, modela sledi in geometrije detek-

torjev;

V preprostem primeru je vektor & sestavljen iz treh translacij in treh rotacij:

=

g = (”ﬂ‘ ’ T?'.-‘,’ b i’h i Cx g Eya fa)

Ed

[ ] ok SO a7 LT

Doktorski studii Jedra in osn. delcev



Umeritev
Umeritev sledilnih detektorjev

Dolocitev relativnega premika:

Minimiziramo y’:

..;,’ — 1 . — ~y b TI ’ —y .rl AT —r i, —
x> = § ‘ [Qﬁt lzmer q e b,&-ﬂ:] 9 : 1 [%_ izmer q ¢ 6#”}
kemerske tocke
kar nam da za resitev:

( Z bv;"ltk— 1 S,{) a = Z S"{'Vi: 'k—l( fﬁ Zmer {;r 1-')

kcmerske tocke kemerske tocke

Rezultat so premiki d, za katere popravimo izmerke v posameznem detektorju

Doktorski Studii ledra in nen. deleew B Calab sssi 2060

Il e




Umeritev
Umeritev dedilnih detektorjev

X zadetki

Primeren vzorec dledi X/ v drugem det.

predstavljaj o kozmiéni Zarki

Umeritev lahko izvedemo tudi ckstrap. sled
z ustreznimi razpadi, npr. LEP:
Z0» mm: _
zadetki
v ref. det.

dednji tudi zailustracijo
uspesnosti metode

-y
dike
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Umeritev

Umeritev podatkov in MC

Detektorji potrebujeo umeritev
za nataneno razumevanje signalov, kater e povzroéijo detektirani delci
(tipieen primer — kalorimetri).

Uporaba M C simulacije zahteva nataneno usklajevanje ssmuliranega
odziva detektorja, da ssmulirani dogodki kar najbolj verno popisg o
realno meritev.

Kratek primer umeritve detektorja obroéev Eerenkova

-delci v snovi z lomnim koliénikom n sevajo Eerenkove fotone;

za rekonstrukcijo kota Eerenkova potrebno natanéno poznavanje n
-pri rekonstrukciji g, nabitega delca upor abljamo napako s(q,)
posameznega fotona;

potrebujemo zanedjivo oceno te napake

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



Umeritev

Umeritev podatkov in MC

Kot za vsako umeritev:
vzorec sedi z znanim odzivom

cosq.=1/bn
uporabimo sedi z p > 6 GeV/c?; tudi protoni tedaj b =1 - 102
cosg.=1/n

Meritev kota Eerenkova za take sledi da vrednost lomnega koliénika n

Zatake dedi izmerimo porazdelitev

[qu(izmer) —qu(prie)]/s,

(‘pull’)
povpreena vrednost: O ol g
dirina porazdelitve: 1 Sike

Ee drina porazdelitve ni 1 => popravimo napako

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs
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Analiza
Rekonstrukcija hadronskih pljuskov

Vs proces s i z :
B Vop ] A—— —— ~=—— pljusk |

= hadronski
pljuski

Primer formacije )
pljuskov pri
ete > ZO
(LEP)

g &  pljusk 2

=}

: | - pljusk 3

> V detektorjih
izmerimo pljuske,
iz katerihzelimo :
sklepati oprocesh @  QED
nanivoju partonov -

Qe S
- O(?) hadronizacijs f2zpadi

[GeV] energija (LEP)

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



Analiza
Rekonstrukcija hadronskih pljuskov

Rekonstrukcija pljuskov — eksperimentalna metoda (katere sledi pripisemo
posameznem pljusku)

opazljivke (&t. pljuskov, &. dedi v pljusku, kotna porazdelitev pljuskov, ...)
mor aj o biti izradjives parametri teorije

Definicija hadr. pljuska mora biti primerna za eksperimentalno uporabo in
teor etiene izraeune, ee naj primerjamo napoved teorije z eksperimentom

Algoritem za druzenje dedi v pljuske

e

Resolucijski parameter Na&in kombiniranja
Yeut sledi, npr.Pig = B; + B;
ee dve dedi Vi < Yeut
zdruzimo v pljusk

tabela

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



Analiza
Rekonstrukcija hadronskih pljuskov

Algoritmi

algoritem resolucijski param. kombiniranje opombe
JADE Yeut = ﬂ*iri/Eﬁwr - QE,EJ(I — COS g'-‘-'j)/ErErwr Pr=pi+ P ohranja E in ﬁ
P Yeur = (i + Pi)*/ Egper Pr = Pi + Pj ohranja p
E = |pi]
DURHAM | yeu = 2 min(E7, E7)(1 — cos i)/ B, pr=p;+p; |LO in NLO log izrac¢uni

p;: vektor ¢etverec gib. kol.
p;: vektor gib. kol.

Vi§ji redi v perturbacijski QCD so narejeni v priblizku brezmasnih partonov
= zato tudi resolucijski parametri za brezmasne partone

Doktorski &tudij Jedra in osn. delcev B. Golob, maj 2000



| Analiza
Rekonstrukcija hadronskih pljuskov

Kvaliteta algoritmov

Za vse algoritme obstajajo napovedi perturbativne QCD do O(e?), npr. rela-
tivno §t. pljuskov v trku e“e :

g Y ﬂ’-e:(”) y
Rz -] l — .:4(!}1-1“.)_.25‘:%_)' —. [B(HI(-HI . JU,) + C(";f{u!)} ( gﬂ )
; _ ag( i)\ ?
Ry = A(!fnu)% + B(yow, .“)( 2(; ))
()2
R, = C(y(-m)( 2(;_ ))

Zgornje napovedi + hadronizacijski model = primerjava napovedi za partone
in hadronske pljuske

NMabtareki Erusdii lades in nen  Aalrau B_ Gﬂlﬂb, mai 2090
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Analiza

Oznaeevanjetekih kvarkov

> Pogostozdimo med razlienimi hadronskimi pljuski doloeiti tiste, Ki
izvirajo iz tezkih (b) kvarkov

HO(m < 150 GeV/c?) —» bb v > 50% primerov, oscilacijein krSitev
simetrije CP v sistemu mezonov B,...

B> Vtanamen uporabimo lastnosti hadronov sestavljenih iz kvarkov b

avljenjski eas energija
1,6 ps 5,3 GeV/c:2 energ. kvarkab
v fragmentaciji
vi§akot energ.
lazjih kvarkov
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Analiza

Oznaeevanjetekih kvarkov

B Zivljenjski éas:
raz. produkti
mezona B

razp. produkti

mezona D

vpadni
parameter ~. L

interakcijska tocka

octg > ety =>d; > dy

D A& Aan rAlAh anril 2NN1 NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs



B Masa

Lﬂ

N,(gen) 2

Vsenastete lastnosti
skombiniramo (M C)

V eno samo verjetnost,
Ki jo pripiSemo
posameznemu pljusku,
daizviraiz kvarkab

x, 0.6
o
-“"055

D A& Aan rAlAh anril 2NN1

Analiza
Oznaeevanjetekih kvarkov

invariantna masa razpadnih produktov, rapidnost razpadnih produktov €naebe

““'..""'-_.._H
0.5 g

0.4 ™,

0.35 X

0.3 \

0.2‘5 \

0.2
0.15 DELPHI \

0.1

Q.05

ﬂﬂ.&l 0.84 086 0.88 09 092 054 096 098 1

NAltAAarel/l &nidiln Indra itn nen AAl~AAvs

b Purity
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Analiza
Oznacevanje tezkih kvarkov

Masa hadronov B:
Za enostavno oceno vzemimo dvodeléni razpad B(M) — X(E))Y (E,)

1 Pz
rapidity : y = 51n[§+2]
M? =~ 2E;E,(1 — cosf)
E]_ =~ Eg =~ E/2
0 2M?
cosfl =~ 1-— I
1. 14 cosf/2 1, 4B
y & gBE = Bl etk
2 '1—cosf/2 5;;5212 M

Povpreéno Stevilo delcev v razpadu mezona B > kot pri razpadu mezona D
— rapidnost razp. prod. e manjsa

e SRR SRS N T T S SN VIS S i Ea S n Cn|n1"\ l'I'I:I; ?nnﬂ
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Analiza podatkov
Zakljueek

Pot od zajema elektronskih signalov v detektorju do
analize, ki postrezez merjenimi fizikalnimi koliegitnami,
vsebuje neka] pomembnih korakov

Vsak od teh predstavlja samosvo] problem in zahteva
specifieneresitve

Zanedljivost konenih rezultatov meritev je moeno
odvisna od kakovosti rekonstrukcije
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Analiza podatkov

Nekal (nekonvencionalne) literature
(bolj specialistiéen dodatek osnovam v uébenikih)

Prilagajanje dledi:

-P. Billair, 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, DEL PHI

| nter nal note 86-99/Prog-61 (1986) (na voljo pri B.G.)

-P. Billair, Error Propagation in the Helix Track Model, DELPHI Internal note 87-4/Prog-63
(1987) (navoljo pri B.G.)

Meritev gibalnekolieine:

-C. Joram, Particle Detectors, Lecturesfor CERN Academic Training 1997-98,

(del navoljo pri B.G.)

Rekonstr. pljuskov v kalorim:

-M. Bosman et al., Jet Finder Library: version 1.0, ATLAS Internal note ATL-SOFT-98-038
(navoljo pri B.G.)

-P. Loch, Suggestionsfor a General Energy Reconstruction Scheme for the ATLAS Calorimeters,
ATLAS Internal note CAL-NO-91 (navoljo pri B.G.)

| dentifikacija delcev:

-I. Arino, L. Garrido, Particle | dentification with the HERA-B RICH, HERA-B Internal note
HERA-B 99-108 (navoljo pri B.G.)

-M. Battaglia, P.M. Kluit, Particle | dentification Using the DELPHI RICH Detectors, NIM A433
(1999) 252-256



Analiza podatkov

Nekal (nekonvencionalne) literature
(bolj specialistiéen dodatek osnovam v uébenikih)

Umeritev sledilnih det.:

-P. Billair, 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 DEL PHI Tracking Detectors, DELPHI Internal note
DELPHI 99-153-Track-94 (1999) (na voljo pri B.G.)

Umeritev podatkov in MC:

-B. Golob, B. Erzen, 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 Physicsin 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. (navoljo pri B.G.)

Oznaeevanjeteiih kvarkov:

-G. Borisov, Combined b-tagging, DELPHI Internal note DEL PHI 97-94/Phys-716 (1997) (na voljo
pri B.G.)



