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Uvod: CERN

v)
o Evropské centrum pro jaderny vyzkum.
o Experimenty na LHC.

o Experimenty na mensich urychlovacich.

e Dals{ experimenty (antihmota...)

Aplikovany vyzkum (IT, urychlovage...)
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Uvod: CERN

UNIVERZITA KARLOVA
Matematicko-fyzikalni
fakulta

Zapojeni MFF UK v CERN:

o Ustav &sticové a jaderné fyziky.
o Velkd sklupina na ATLASu (LHC).
o Dalsi experimenty (NA62, nTOF).

Experiment ATLAS. [CERN]
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Uvod: CERN

UNIVERZITA KARLOVA
Matematicko-fyzikalni
fakulta

Zapojeni MFF UK v CERN:

o Ustav &sticové a jaderné fyziky.
o Velkd sklupina na ATLASu (LHC).
o Dalsi experimenty (NA62, nTOF).

o Katedra fyziky nizkych teplot

e Experiment COMPASS
o Historické duvody, nizkoteplotni teré¢.

Vnitfek polarizovaného terée. [COMPASS] Experiment COMPASS. [CERN}
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Uvod: Ruthefordiiv model

-9
1x10~ gr[m]
E Do atomové skaly ndm muze ke zkoumani hmoty poslouzit mikroskopie.
:am}\ny Subatomova skdla vyzaduje jiny pfistup.
1x1070
F " Priklad ze zacatku 20. stoleti: Geigerovy—Marsdenovy experimenty
1x10-11 ; e Populdrni byl Thomsonuv ,,pudinkovy* model atomu.
1x1072 |
1x1071 E
1x107 |
1x10715 | Thomsonuav ,plum
F pudding® model atomu.
r [Kurzon, Wikimedia Commons.]
1x107'¢ &
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Uvod: Ruthefordiiv model

1x107°
1x10710
1x107!!
1x10712
1x10713
1x10714

1x10713

1x107'°

Do atomové skaly ndm muze ke zkoumani hmoty poslouzit mikroskopie.

Fatomy ~ Subatomovd skéla vyzaduje jiny piistup.

Piiklad ze zacatku 20. stoleti: Geigerovy—Marsdenovy experimenty

e Populdrni byl Thomsonuv ,,pudinkovy* model atomu.

o H. Geiger a E. Marsden studovali pruchod ¢édstic a vzduchem a kovovymi
foliemi a pfekvapivé obcas pozorovali rozptyl do velkych thla.

o E. Rutherford: Thomsontv model to nemuze vysvétlit.

® & &
AN

Thomsonuv ,plum Teézké a castice projdou Elektrické pole kolem
pudding® model atomu. snadno, pole neni nikde nabité koule.
[Kurzon, Wikimedia Commons.] piilis silné. [Nein Arimasen, Wikimedia
[Kurzon, Wikimedia Commons.] Commons.]

Jan Matousek UPF cviéeni 13 5. 1. 2021 4 /21


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plum_pudding_model.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plum_pudding_model.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_Field_Lines.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_Field_Lines.svg

Uvod: Ruthefordiiv model

1107 gt [m]
i e Rozptyl do velkych thla = vysokd intenzita elektrického pole = vysoka
110 }“’K‘L}’ hustota naboje.
F—C o E. Rutherford navrhnul model s bodovym jidrem (E o« 1/r2) a
;H predpovédél, kolik a-castic se rozptyli za jednotku ¢asu do urcitého dhlu.
1107 |
-12 | e
Ix1077 E \ B - microscope, %/
F - [CREENCE
r ] \Q o ﬂuorescegy
- : \ ® - screen
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F [Kurzon, Wikimedia Commons, mirné upraveno.]
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Uvod: Ruthefordiiv model

1107 gt [m]
i e Rozptyl do velkych thla = vysokd intenzita elektrického pole = vysoka
10 PRoRY hustota naboje.
1107
F—C o E. Rutherford navrhnul model s bodovym jidrem (E o« 1/r2) a
E*H predpovédél, kolik a-castic se rozptyli za jednotku ¢asu do urcitého dhlu.
Ix10711 | o H. Geiger a E. Marsden roku 1913 jeho pfedpovéd potvrdili.
E e Stanovili i horni limit velikosti jadra.
2L o
X107 % - e microscope, xS/
r \Q ° o ﬂuorescegy &
- : e - screen
—13 | —.J :
1x10 E : : .
Fiddro Au T e foil 4
et
Ll urc
1x107 | )
F [Kurzon, Wikimedia Commons, mirné upraveno.]
1x10713 E Rozptylovy experiment je uz pres 100 let dobrym néstrojem
E pro studium subatomové struktury. J
110716 L
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Uvod: Ruthefordiiv model
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1x10716

g1 [m] 2 (v PETIR PR
E o Pro¢ Geiger a Marsden zvladli jen horni limit?
I a-castice z rozpadu maji malou energii = dlouhou vlnovou délku A.
[Fatomy L, . _ i
[ Au o 50. léta: Do hry pfichazi urychlovace a pruzny rozptyl e~ na jadrech
F—C . .
o Stanfordova univerzita, R. Hofstadter (730 MeV — A a2 2 x 1071°

FHH
? =
E Siit bow~, 1000 MeV ",carmge -
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i O e 4 e
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F Movebie
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E—H
F Experimental area 4
I [R. Hofstadter, Nobel Lecture]
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Uvod: Ruthefordiiv model

p

pruzny rozptyl na p nepruzny rozptyl na p

= pruzny rozptyl na kvarcich

Detektor SLAC-MIT [CERN Courier]
e 60. léta: Novd laboratof Stanford linear accellerator center (SLAC).

o ,The Monster“: 4 km dlouhy urychlovaé elektronti (20 GeV — A < 10716 m).
o Nejprve pruzny rozptyl.

@ Pozdgji hluboce nepruzny rozptyl (¢ést energie jde do rozbiti protonu).
o Hadrony se skladaji z bodovych nédboju — kvarka.

o Ty se po dobu srdazky chovaji jako volné.
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Uvod: COMPASS

il I =" ] ¢ "

o Mezindrodni spoluprace (=~ 220 fyziku).
o Multifunkéni experiment.

o Studuje také hluboce nepruzny rozptyl, ale pozoruje pfi tom i produkované hadrony.
— Jak rychle se kvarky pohybuji? Jsou polarizované? ,,Obihaji“ kolem sebe navzajem?
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Uvod: COMPASS

o Svazek Castic, terc.

(@ He-3 precooler (680 K Thermal radiaion shieids
) Microwave cavity 7 4.2 K Thermal radiation shields
3 Target cels ® Dition efrigerator
@) Target holder 9 He-4 gas-liquid separator
() Magnets

Im

Tudy ptichazi svazek na
COMPASS. [CERN]
Polarizovany terc.

5. 1. 2021
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Uvod: COMPASS

o Svazek Castic, terc.

o Magnety a polohové
detektory: hybnost
nabitych castic.

S . .
Magnet COMPASSu. [CERN]

Drift electrode ~ 1000 V
Mesh - 500 V

Conversion gap  Amplification gap
32mm 100

Plynovy detektor ¢astic.
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Uvod: COMPASS

Calo

Metal Slabs

o Svazek Castic, terc.

o Magnety a polohové
detektory: hybnost
nabitych ¢astic.

o Kalorimetry: neutrdlni
Céstice, energie.

Shower of Particles

Kalorimetr méfi energii
castic.

Stavéni kalorimetru.
[COMPASS]
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Uvod: COMPASS
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Zrcadlo detektoru
vyrobené v CR.

Cerenkovovsky detektor méfi rychlost
nabitych ¢astic.
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o Svazek Castic, terc.

o Magnety a polohové
detektory: hybnost
nabitych ¢astic.
Kalorimetry: neutrdlni
Céstice, energie.

o Identifikace ¢ésic.
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Uvod: COMPASS

Calo W wall

B RICH

P
LGRS

Trigger

o Svazek Castic, terc.

e Magnety a polohové
detektory: hybnost
nabitych ¢astic.

o Kalorimetry: neutrdlni
Céstice, energie.

o Identifikace casic.

o Trigger — spousti
z4znam.

Maly model triggeru.
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Uvod: COMPASS

Calo u wall
E B RICH
Trigger
Tape e Svazek ¢astic, terc.

o Magnety a polohové
detektory: hybnost
nabitych ¢astic.

| DAQ

o Kalorimetry: neutrdlni
Castice, energie.

o Identifikace ¢ésic.

o Trigger — spousti
zéznam.

o Zapis na magnetické
pasky.

Paskové ilozisteé.
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Uvod: COMPASS
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Uvod: COMPASS
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Motivace

Semi-inkluzivni hluboce
nepruzny rozptyl.

Hluboce nepruzny rozptyl leptonu (elektron, mion) na protonech (nebo neutronech)
— zméfena hustota pravdépodobnosti nalezeni kvarku nesouciho zlomek z hybnosti p.
o Pokud pozorujeme jeden ze vzniklych hadronu — semi-inkluzivni rozptyl.

o Pristup k pfi¢né hybnosti kvarku.

o Piistup k polarizaci kvarku.
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Motivace

COMPASS n* x<0.032
. 1-® COMPASS n* x>0.032
O HERMES =’ PRL 103 (2009)
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Semi-inkluzivni hluboce Siversuv efekt.

nepruzny rozptyl. Siverstuv efekt zméfeny na 7wt .

[COMPASS, Phys.Lett.B744 (2015)]

Hluboce nepruzny rozptyl leptonu (elektron, mion) na protonech (nebo neutronech)
— zméfena hustota pravdépodobnosti nalezeni kvarku nesouciho zlomek z hybnosti p.
o Pokud pozorujeme jeden ze vzniklych hadronu — semi-inkluzivni rozptyl.

o Pristup k pfi¢né hybnosti kvarku.

o Pristup k polarizaci kvarku.

e Pozorovana anizotropie produkce hadront vaéi sméru pfiéné polarizace terce.
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Motivace

Zakladni procesy popisujici rozptyl p na protonu prostfednictvim vymény jednoho fotonu:

Vedouci proces. QCD Comptuv proces. Foton—gluonova fuze.
FGF Umoznuje ptistup ke gluonum.
o Maji gluony také Siversuv efekt?

o FGF udalosti muzeme odlisit od ostatnich, pokud ¢g jsou
¢ kvarky (prakticky se nevyskytuj{ uvnitf protonu).

Jan Matousek UPF cviéeni 13 5. 1. 2021 13 /21



Motivace

Zakladni procesy popisujici rozptyl p na protonu prostfednictvim vymény jednoho fotonu:

Vedouci proces. QCD Comptuv proces. Foton—gluonova fuze.
FGF Umoznuje ptistup ke gluonum.

o Maji gluony také Siversuv efekt?

o FGF udalosti muzeme odlisit od ostatnich, pokud ¢g jsou
¢ kvarky (prakticky se nevyskytuj{ uvnitf protonu).

e ct kvarky mohou vytvofit vdzany stav — meson J/1.

o Studovali jsme produkci J/Ap v rozptylu ut na piféné
polarizovaném terci.

J/\ vzniklé v FGF.
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Rekonstrukee a selekce udalosti

T T 79 Legenda
] detektor
« zésah
~ dréha

o _ ulozena
pozice

magnet
= tert

mionovy
| B fier

detektor

o 1

FFIC (version 1.80) event display

Rekonstrukce udalosti

o Experiment zaznamendva pozice a ¢as zasaht do ruznych detektoru.

Cerenkovovsky

o Prolozen{ zdsahu dréhami ¢dstic (zohlednéno magnetické pole a pruchod materidlem).

o Fit vrcholu (ptiblizné pruseciky drah — interakce v terci, rozpady).

o Rekonstrukei déld COMPASS centrélné na vypopcetni farmé (CERN, Frontera).

Jan Matousek UPF cviceni 13
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Rekonstrukee a selekce udalosti

Selekce udalosti
e To uz je prace jednotlivych lidi — ,analyzatora“.

o Ni&s zajima proces

wt+p" st + I+ X

magnetické
pole mionovy
filtr H

(X = jakékoliv dalsi éastice, ). svazek

Schéma interakce.
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Rekonstrukee a selekce udalosti

Selekce udalosti
e To uz je prace jednotlivych lidi — ,analyzatora“.
o Ni&s zajima proces u

wWr+p s I+ X s T T T +X

magnetické
pole mionovy
filtr H

(X = jakékoliv dalsi ¢dstice, J/1p se okamzité rozpadd). svazek it
e Vybrali jsme udélosti s interakénim vrcholem v terci,
e odkud vychdzeji drahy 2u™, u= a jakékoliv dalsf.

o Identifikace wu: nezastavi se v materidlu Schéma interakee.

(tezké, ale interaguji jen elektromagneticky a slabé).

o Nelze poznat, ktery pt je z rozpadu — obé kombinace.
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Rekonstrukee a selekce udalosti

Selekce udalosti

e To uz je prace jednotlivych lidi — ,analyzatora“.

o Ni&s zajima proces

wWr+p s I+ X s T T T +X

(X = jakékoliv dalsi ¢dstice, J/1p se okamzité rozpadd).

e Vybrali jsme udélosti s interakénim vrcholem v terci,

e odkud vychdzeji drahy 2u™, u—

a jakékoliv dalsi.

o Identifikace p: nezastavi se v materialu
(tezké, ale interaguji jen elektromagneticky a slabé).

o Nelze poznat, ktery pt je z rozpadu — obé kombinace.

o Pochézeji-li ut, u= z rozpadu J/,

Pyy =P, + P,y

Soucasné plati Einsteinuv vztah mezi hmotou a energif

2 2 2 2 4
Eyw = Py + My,

Jan Matousek

Eyy=E,- +E ¢

My = 3.097 GeV/c?.

UPF cviceni 13

magnetické
pole mionovy
filtr M

svazek p*

Schéma interakce.
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Rekonstrukee a selekce udalosti

Selekce udalosti

To uz je préace jednotlivych lidi — ,janalyzatora‘.
Nas zajimé proces

T L I R T T
(X = jakékoliv dalsi ¢dstice, J/1p se okamzité rozpadd).
Vybrali jsme udéalosti s interakénim vrcholem v terci,
odkud vychézeji drahy 2ut, u~ a jakékoliv dalsi.
Identifikace p: nezastavi se v materialu
(tezké, ale interaguji jen elektromagneticky a slabé).

Nelze poznat, ktery uT je z rozpadu — obé kombinace.

Pochézeji-li ut, u= z rozpadu J/,
Py =P, +P+, Byy=E,_+E+
Soucasné plati Einsteinuv vztah mezi hmotou a energif
B3y = Pyyc® + Myt My, = 3.097 GeV/c”.

Proto tzv. invariantni{ hmota musi byt blizko My,

2 2
Muw = \/(By- + B 4)? = (P,— + P1)% ~ My
(,,=“ kvuli rozliseni experimentu a relacim neurcitosti).
Pokud nenf blizko, jednéd se o miony z jinych procesu.

Jan Matousek UPF cviceni 13

magnetické
pole mionovy
filtr H

svazek p*

Schéma interakce.

~
Q COMPASS 2010 10.95 < z < 1.05
< 800F preliminary
]
= 600F
(=3
a
Z 400
=
o
% 200F
0 . -

2.5 3 3.5 4
M, (GeV/c?)
Peak invariantni hmoty pro
vechny pary u~ut.
Vybrali jsme pary s M,
v ¢ervené oblasti.
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Meéreni ahlové zavislosti

@ Zajim4 nds anizotropie produkce J/p vuci spinu protonu.
o Ocekdavame zivislost poctu udalosti
Ny (0) = a(@)Niot. (1 + ST Asin o),
a(p): akceptance — efektivita detekee,

St: velikost polarizace protonu v terci,
A: Siversova asymetrie — amplituda anizotropie.

o Akceptanci experimentu lze zjistit ze simulace.

Definice dhlu .
S je smér polarizace terce.
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Meéreni ahlové zavislosti

Zajim4 nds anizotropie produkce J/p vuci spinu protonu.
Ocekavame zavislost poctu udélosti

Ny (0) = a(@)Niot. (1 + ST Asin o),
a(p): akceptance — efektivita detekee,

St: velikost polarizace protonu v terci,
A: Siversova asymetrie — amplituda anizotropie.

Akceptanci experimentu lze zjistit ze simulace.
Lepsi je vyuzit sttiddni sméru polarizace!

Pouzili jsme tzv. ,,double ratio*

Nui(p) Npa(9) _ avi(p) apa(p) (1 + StAsing)?

file) = Np1(p) Nuz(®) — api1(®) auz(#) (1 — StAsing)?

Akceptance v celach i subperioddch se muze lisit, ale lze
predpokladat, ze uvedeny podil se vykrati.

Jan Matousek UPF cviceni 13

PP,
oy

Definice dhlu .

S je smér polarizace terce.

N cela U (upstream) celaD &downstream)
u

A

i ] [ N}
L] v

Schéma vyuziti terce se
dvéma celami a dvéma tzv.
subperiodami.
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Meéreni ahlové zavislosti

Zajim4 nds anizotropie produkce J/p vuci spinu protonu.
Ocekavame zavislost poctu udélosti

Ny (0) = a(@)Niot. (1 + ST Asin o),
a(p): akceptance — efektivita detekee,

St: velikost polarizace protonu v terci,
A: Siversova asymetrie — amplituda anizotropie.

Akceptanci experimentu lze zjistit ze simulace.
Lepsi je vyuzit sttiddni sméru polarizace!

Pouzili jsme tzv. ,,double ratio*

Rp) = Nui(p) Npa(9) _ aurle)yans(@) (1 + StAsing)?
©) =

Npi1(p) Nuz(p)  apileyans(@) (1 — StAsinp)?

~ C(l +4STAsian).

Akceptance v celach i subperioddch se muze lisit, ale lze
predpokladat, ze uvedeny podil se vykrati.

Posledni aproximace plati, pokud je amplituda StA < 1.

Jan Matousek UPF cviéeni 13

PP,
.
Definice dhlu .
S je smér polarizace terce.

. cela U (upstream) celaD &downstream)
u

A
i o ] [ N7
n v

Zména sméru polarizace kazdé dva tydny

Schéma vyuziti terce se
dvéma celami a dvéma tzv.
subperiodami.
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Meéreni ahlové zavislosti

e 12 period (obdobi kolem rotace polarizace).

e Pro kazdou 2 subperiody s a 2 tercové cely c
— 4 histogramy Ne¢s(¢) po 8 binech Neg;.

o Pocet udélosti v binu = ndhodné proménn4,

pfiblizné Poissonovo rozdélen{ (pfesné binomické).
— odhad V[Nc”] = E[Ncsi] = NCSi?

—> ON... = \/Ncsz'~

csi

Jan Matousek

UPF cviéeni 13

R

TETEEEY

[

I e o

Histogramy N.s(¢) pro periodu 5.
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Meéreni ahlové zavislosti

12 period (obdobi kolem rotace polarizace).

e Pro kazdou 2 subperiody s a 2 tercové cely c
— 4 histogramy Ne¢s(¢) po 8 binech Neg;.

o Pocet udélosti v binu = ndhodné proménn4,

pfiblizné Poissonovo rozdélen{ (pfesné binomické).

— odhad V[Nc”] = E[N(-”] = NCSi?

7 ONgyy — csie
@ Z nich bylo spocitano
R, = Nu1i Np2i '
Np1i Nu2i
e Prenosem chyb:
2 OR \? 5 AR \? 5
oR = m UNU1+ 3Tm UND1+...
Np2 )2 ( NU1ND2>2
={——) Nui+ |- ) Np1+...
(NDlNUz N2, Nuz
B RQ( LS S B | >
B Nui1  Np1  Nyz Npa/'
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Meéreni ahlové zavislosti

o Fit R(p) = C(1+4StAsinyp)

o Ocekdvand hodnota v binu (¢; — %, ©; + %) :
je priblizné R(p;). .
o Pfesnéji je to

R;

/%Jr g - + :
B P R(p) pro periodu 5.

& &
C —4CSTA [cos <4pi + 5) — cos (goi — §>i|

Bl spag) 0950 <7< 1.050

g P A s
=C (1 — 48T Asin 5 sin Lp) . < E g BT
o Fity byly provedeny touto funkci v programu Root. i—
o St = Pr/fp, 3
Pr: pramérnd polarizace jader H v ter¢i, B S : 1 R
fp: efektivni pramérny podil H v terci (NHs). R(yp) pro periodu 7.
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Kompatibilita period

@ Vlastnosti svazku i detektori se ménit.

o Zvolend metoda minimalizuje vliv zmén.

o Presto je tfeba ovéfit, ze mame v Case

stabilni vysledky. 10 e
e VAazeny prumeér ze 12 period: os Y Periods combined
12 4 -2
A= 7,=1; A@‘ig oq = 1 — 0.0
221 0; i i +
o <_o0s
o Vysledek: A = —0.28 +0.15.
-1.0
=15
-2.0

2 4 6 8 10 12 14
Period
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Kompatibilita period

@ Vlastnosti svazku i detektori se ménit.

o Zvolend metoda minimalizuje vliv zmén.

o Presto je tfeba ovéfit, ze mame v Case

stabilni vysledky. 10 Y e
e VAazeny prumeér ze 12 period: os Y Periods combined
12 4 -2
A= 7,=1; A@‘ig oq = 1 — 0.0
221 0; i i i +
o <_o0s
o Vysledek: A = —0.28 +0.15.
o x? test (11 stupii volnosti): e
=15
(A; — A)2
Z =10.6.
— -2.0

2 4 6 8 10 12 14
Period

PO >x3) =1- sz<x§|n> =0.48.
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Odecteni pozadi

Cést vybranych péart nepochézi z rozpadu J/b.

Vidime spojité pozadi pod peakem.

Nelze urcit, které pary jsou signal a které pozadi,

méiime zkratka mix.

Jaky je podil pozadi?

Jan Matousek

UPF cviceni 13

events/(20 MeV/c?)

[e2e]
(=
(=

[ preliminary

D

(=3

=
T

N
(=3
(=
\ad

NS

S

=)
T

COMPASS 2010 10.95 <z <1.05

2.5 3 3.5

4

M, (GeV/e?)

Rozdéleni invariantni hmoty.
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Odecteni pozadi

COMPASS 2010 10.95 <z <1.05

o Cést vybranych pért nepochézi z rozpadu J/. [ preliminary

[e2e]
(=
(=

e Vidime spojité pozadi pod peakem.

D

(=3

=
T

o Nelze urcit, které pary jsou signél a které pozadi,
méfime zkrdtka mix.

IS
=
(=
-

o Jaky je podil pozadi?

events/(20 MeV/c?)

NS

S

=)
T

o Fit distribuce invariantni hmoty funkci

Peak: normadlni rozdélen{ (vliv rozliseni). . ;i
Pozadi: dobfe ho popisuje mocninnd zavislost. 2.5 3 3.5 4

2
LN (Myplu, @) + bM]! M, (Gevie?)

[
Rozdéleni invariantni hmoty.

Vysledky fitu:
A = 4550,
=312 GeV/c?,
o =0.052 GeV/c?,

b = 10000,
d=—4.3.

(w sifka binu, a, p, 0, b, d parametry)
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Odecteni pozadi

- o o N COMPASS 2010 10.95 < z < 1.05
o Cést vybranych péara nepochézi z rozpadu J/. N 800 [ preliminary
e Vidime spojité pozadi pod peakem. § 600
o Nelze urcit, které pary jsou signél a které pozadi, 4
méfime zkrdtka mix. 5 400k
o Jaky je podil pozadi? s "'&%
$ 200F

o Fit distribuce invariantni hmoty funkci

Peak: normadlni rozdélen{ (vliv rozliseni). i
Pozadi: dobfe ho popisuje mocninnd zavislost. 2.5 3 3.5 4
2
&N Myl o) + b0 Mo (GeVIE®)
w

[
Rozdéleni invariantni hmoty.

Vysledky fitu:

(w sifka binu, a, p, 0, b, d parametry)

o Integral Gausidnu pfes cervenou oblast = Ngig..

o Integral druhého clenu = Ny . A = 4550,
N =312 GeV/c?,
. _ sig.
Naig. = 4450 Nog. 5.25. o =0.052 GeV/c?,
b = 10000,
d= —4.3.
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Odecteni pozadi

@ V cervené oblasti je pritomen vliv signédlu i pozadi,

Niig. Npg
A= B Ay, + 5 Apg.
Ntot. € Ntot, be
o Takze o COMPASS 2010 10.95 <z < 1.05
Niot. Nyg. < 800[ preliminary
Agig. = A — Apg. >
Nsig, Nsig. g
> z 600
N2 N,
oA = t;t‘ o + 12>g, o2 S/
e Nsig Nsig bg. 2 400E
' ' £ [
o Apg odhadneme ze zelenych ,side-bands“: 3 200F ‘%'H
Apg. = —0.25 £0.2. -
0 1 1
e Chyby N zanedbdme oproti chybdm asymetrif. 2.5 3 3.5 24
e Vysledek: M, (GeV/c?)
Agig. = —0.29 £0.19. Rozdélen{ invariantni hmoty.

e 1.50 od nuly.
P(zméfeno |A| > 1.50|A = 0) = 0.13.
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