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[bookmark: _Hlk519683482]Аннотация к рабочей программе дисциплины 

В данном курсе рассматривается применение методов теории вероятности и математической статистики к наиболее типичным экспериментальным задачам, таким как поиск новых частиц в спектрах инвариантных масс и проверка статистической значимости слабых сигналов, кинематический анализ двух- и трёхчастичных распадов, фитирование полученных в эксперименте зависимостей произвольными функциями и оценка параметров этих функций методом наименьших квадратов и методом максимального правдоподобия. В ходе изучения обсуждаемых методов предлагается знакомство с пакетом ROOT, являющимся стандартным пакетом обработки данных в экспериментальной физике высоких энергий. 
Дисциплина реализуется на 2 курсе в 3 семестре и входит в состав вариативной части. 
Объем дисциплины составляет 2 з.е., в том числе 36 академических часа, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 36 академических часа, отведенных на самостоятельную работу обучающихся.
Промежуточная аттестация по дисциплине (модулю) − экзамен в 3 семестре.


1. 

1. Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы

Дисциплина «Анализ данных современных экспериментов в физике частиц» входит в состав вариативной части и реализуется в 3 семестре 2 года обучения.

2. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия 

Базовые знания в области общей и теоретической физики в объеме классических университетских курсов

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с требуемыми компетенциями выпускников 

В результате освоения дисциплины у обучающихся должны быть сформированы:
	Компетенции
	Результаты обучения

	
	

	ПК-2
	Знать современное программное и аппаратное обеспечение информационных и систем, используемых в профильной области научного исследования

Уметь модернизировать программное и аппаратное обеспечение информационных и автоматизированных систем для решения поставленной научной  задачи

Владеть навыками адаптирования программного и аппаратного обеспечения информационных и автоматизированных систем для решения поставленной научной задачи

	МПК-1
	Знать основные требования к обработке результатов экспериментов в физике высоких энергий

Уметь используя различные методы, обрабатывать экспериментальные данные физики высоких энергий.

Владеть способностью оценивать ошибки и погрешности экспериментов физики высоких энергий и делать выводы об их статистической значимости

	МПК-3
	Знать основные численно-математические методы, применяемые в области физики элементарных частиц

Уметь применять математические методы при решении поставленных научных задач физики элементарных частиц

Владеть современными численно-математическими методами при решении задач профессиональной деятельности в области физики элементарных частиц





4. Объем дисциплины (модуля) составляет 2 з.е., в том числе: 36 академических часов, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 36 академических часов, отведенных на самостоятельную работу обучающихся. 

Контактная работа включает в себя: занятия лекционного типа и занятия семинарского типа.

6
5. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),

Форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего
(ак.ч.)
	В том числе
	Форма текущего контроля успеваемости, наименование


	
	
	Контактная работа 
(работа во взаимодействии с преподавателем)
Виды контактной работы, академические часы[footnoteRef:1] [1: Текущий контроль успеваемости может быть реализован в рамках занятий лекционного и(или) семинарского типа.] 


	Самостоятельная работа обучающегося,
академические часы
	

	
	
	Занятия лекционного типа (лекции)
	Занятия семинарского типа
	Всего
	
	

	
	
	
	Семинары
	Лабораторные занятия*
	Практические занятия*
	
	
	

	Экспериментальные данные в физике частиц
	3
	1
	1
	
	
	2
	1
	Опрос, проверка домашнего задания

	Ошибки измерений
	3
	1
	1
	
	
	2
	1
	Опрос, проверка домашнего задания

	Свойства случайных величин
	3
	1
	1
	
	
	2
	1
	Опрос, проверка домашнего задания

	Кинематика СТО
	3
	1
	1
	
	
	2
	1
	Опрос, проверка домашнего задания

	Основные типы экспериментов в физике частиц
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Двухчастичный распад
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Трёхчастичный распад
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Проверка
статистических гипотез
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Статистическая значимость пиков
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Оценка параметров распределений
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Метод наименьших квадратов
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Разрешение экспериментальной установки и методы его оценки
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Критерии отбора событий
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Введение в пакет ROOT
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Фитирование гистограмм и графиков в ROOT
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Деревья ROOT
	4
	1
	1
	
	
	2
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Векторы и 4-векторы в ROOT
	6
	2
	2
	
	
	4
	2
	Опрос, проверка домашнего задания

	Промежуточная аттестация

	
	6[footnoteRef:2] [2: Часы на проведение промежуточной аттестации выделяются из часов самостоятельной работы обучающегося] 

	Экзамен

	Итого 
	72
	36
	36
	


*Лабораторные занятия, практические занятия относятся к практической подготовке обучающихся.



Тема 1. Экспериментальные данные в физике частиц.
Специфика экспериментальных данных в физике элементарных частиц. Типичные задачи по обработке данных, стоящие перед экспериментатором. Результаты измерения как случайные величины.

Тема 2. Ошибки измерений.
Статистические и систематические ошибки измерений. Графические методы представления экспериментальных данных.

Тема 3. Свойства случайных величин.
Случайная величина. Среднее значение и дисперсия. Функции распределения случайной величины. Свойства основных функций распределения. Закон больших чисел. Центральная предельная теорема. Независимые случайные величины. Корреляционная зависимость случайных величин.

Тема 4. Кинематика СТО Кинематика СТО Алгебра 4-векторов.
Двухчастичное рассеяние. Мандельштамовские переменные u,s,t.

Тема 5. Основные типы экспериментов в физике частиц Сечение реакции. Дифференциальное сечение.
Особенности экспериментов на встречных пучках и экспериментов на фиксированной мишени.

Тема 6. Двухчастичный распад.
Кинематика двухчастичного распада. Диаграмма Арментероса-Подолянского.

Тема 7. Трёхчастичный распад.
Кинематика трехчастичного распада. Диаграмма Далица.

Тема 8. Проверка статистических гипотез.
Проверка статистических гипотез. Критерии %2, Колмогорова. Доверительный интервал.

Тема 9. Статистическая значимость пиков Анализ соотношения "сигнал-фон".
Проблема поиска новых частиц в спектре инвариантных масс конечных состояний.

Тема 10. Оценка параметров распределений.
Оценка параметров распределений и зависимостей. Метод максимального правдоподобия.

Тема 11. Метод наименьших квадратов.
Метод наименьших квадратов. Программы-минимизаторы. Оценка ошибок измерений по величине х2.

Тема 12. Разрешение экспериментальной установки и методы его оценки Разрешение экспериментальной установки.
Методы оценки экспериментального разрешения по известным процессам. Примеры оценки экспериментального разрешения.

Тема 13. Критерии отбора событий.
Общие принципы нахождения критериев отбора сигнальных событий и подавления фона. Понятие о методе Монте-Карло моделирования.

Тема 14. Введение в пакет ROOT.
ROOT - объектно-ориентированная среда для обработки данных Интерпретатор ROOT Гистограммы (TH1, TH2).

Тема 15. Фитирование гистограмм и графиков в ROOT.
Графики (TGraph, TGraphErrors) Фитирование гистограмм и графиков.

Тема 16. Деревья ROOT.
Функции (TF1, TF2) Деревья (TTree, TChain).

Тема 17. Векторы и 4-векторы в ROOT Генераторы случайных чисел (TRandom).
Векторы и 4-векторы (TVector3, TLorentzVector) Использование классов ROOT в С++ программах.


6. Фонд оценочных средств для оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

6.1. Типовые задания и иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения:

Типовые вопросы для проведения текущей проверки успеваемости:

1. Метод наименьших квадратов.
2. Методы оценки экспериментального разрешения по известным процессам.
3. Примеры генераторов псевдослучайных чисел 
4. В каком случае статистическое распределение считается оптимально описанным какой-либо функцией согласно критерию Пирсона 
5. Что такое диаграмма Далица
6. Для какого статистического распределения среднее значение всегда равно дисперсии?
7.  Как систематическая ошибка опыта зависит от числа N проведённых измерений?
8. Какой метод оценки параметров распределения лучшее приближение к истинным значениям?

Типовые вопросы, задания для проведения промежуточной аттестации (экзамена):

1. В чём заключается особенность экспериментальных данных в физике частиц?
2. Назовите наиболее часто встречающиеся в экспериментальной физике частиц статистические распределения. Каковы основные параметры этих распределений? Приведите примеры случайных величин, подчиняющихся этим законам распределения.
3. Каким образом осуществляется предельный переход от биномиального распределения к распределению Пуассона и нормальному распределению?
4. Возможно ли, зная одномерные функции распределения двух случайных величин, установить совместную функцию распределения этих величин? Если да, то в каких случаях?
5. Какие величины являются инвариантами преобразований Лоренца?
6. В чем заключается преимущество экспериментов со встречными пучками перед экспериментами с неподвижной мишенью? В чём заключаются недостатки?
7. Чему равно полное сечение резерфордовского рассеяния?
8. В чём заключается особенность двух- и трёхчастичных распадов?
9. Приведите примеры распадов, которые могут быть использованы для калибровки экспериментальной установки.
10. Сравните метод максимального правдоподобия и метод наименьших квадратов оценки параметров. В чём достоинства и недостатки каждого из методов?
11. Что такое псевдослучайные числа? В каких случаях вместо последовательности случайных чисел может быть использована последовательность псевдослучайных чисел?
12. Приведите примеры использования объектов ROOT классов TH1, TGraph, TGraphErrors для анализа экспериментальных данных? В каких случаях наиболее удобно применять каждый из перечисленных объектов?
13. Какие существуют способы записи и чтения объектов из дерева ROOT? В каких случаях разумно применять каждый из них? Что такое TChain?
14. Какие средства работы с векторами и 4-векторами предлагает ROOT? Как осуществляются операции преобразования векторов и 4-векторов?
15. Каким образом ROOT может взаимодействовать с другими стандартными приложениями, используемыми в физике частиц?


6.2. Шкала и критерии оценивания 


	Результат освоения дисциплины
	Критерии оценивания знаний, умений и навыков

	
	2/
не зачтено
	3/
зачтено
	4/
зачтено
	5/
зачтено

	Знания
	Отсутствие знаний
	В целом успешные, но не систематические знания
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знания
	Успешные и систематические знания

	Умения
	Отсутствие умения применять знания фундаментальных и актуальных проблем.
	В целом успешное, но не систематическое умение применять знания
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять знания
	Успешное и систематическое умение применять знания

	Навыки
	Отсутствие/фрагментарные навыки в решении задач
	В целом успешные, но не систематические навыки в решении задач
	В целом успешные, но содержащее отдельные пробелы навыки в решении задач
	Успешные и систематические навыки в решении задач



7. Ресурсное обеспечение

Перечень основной и дополнительной учебной литературы

Основная литература	
1. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Теоретическая физика, Том 2, М. Наука, 1988
2. В. П. Чистяков, Курс теории вероятностей, М., Наука, 1978
3. Е. Бюклинг, К. Каянти, Кинематика элементарных частиц, М., Мир, 1975
4. Г.И.Копылов, Основы кинематики резонансов, М., Наука, 1970
5. Р. Бок, Х. Грот, Д. Ноц, М. Реглер, Методы анализа данных в физическом эксперименте., М., Мир, 1993
6. Идье В., Драйард Д., Джеймс Ф., Рус М., Садуле Б., Статистические методы в экспериментальной физике, М., Атомиздат, 1976
7. ROOT User's Guide [http://root.cern.ch/drupal/content/users-guide]


Перечень профессиональных баз данных и информационных справочных систем 
1. База данных РИНЦ (российский индекс научного цитирования) http://www.elibrary.ru 
2. [bookmark: _heading=h.tyjcwt]Открытая база данных Particle Data Group


Описание материально-технической базы: курс может быть прочитан в поточной аудитории при наличии: работающих электрических розеток, компьютера, проектора, экрана, учебной доски

8. Язык преподавания: русский 


