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1 Úloha 6: Metoda maximálńı věrohodnosti I (2 body)
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Obrázek 1: Rozptyl mionu na protonu za vzniku
hadronu h. Úhel mezi rovinou rozptylu mionu a
rovinou produkce hadronu se nazývá φ.

Motivace: Jeden z experiment̊u prováděných
v laboratoři CERN je hluboce nepružný roz-
ptyl mion̊u na terči z kapalného vod́ıku. Při
těchto srážkách docháźı k elektromagnetické
interakci mionu s kvarkem uvnitř terčového
protonu a tento kvark je vyražený ven. V expe-
rimentu byly pozorovány hadrony vzniklé z to-
hoto kvarku a měřen úhel φ mezi rovinou roz-
ptylu a rovinou produkce hadronu (Obr. 1). Po-
kud jsou kvarky uvnitř protonu nehybné, mělo
by být rozděleńı hadron̊u v úhlu φ rovnoměrné.
Pokud kvarky maj́ı nenulovou př́ıčnou hyb-
nost, nastává takzvaný Cahn̊uv efekt: produkce
hadron̊u s φ ≈ 0 bude potlačena a naopak
hadrony s φ ≈ ±π budou pravděpodobněǰśı.

Zadáńı: Hustotu pravděpodobnosti pozorováńı hadronu pod úhlem φ můžeme popsat jako součet
rovnoměrného rozděleńı a modulace typu cosφ,

fh(φ|A) =
1

2π
(1 +A cosφ). (1)

Amplituda modulace A udává śılu Cahnova efektu. Bude-li nulová, rozděleńı bude rovnoměrné.
Bude-li −1, efekt bude maximálńı. Konstanta 1

2π zajǐst’uje správnou normalizaci
∫ π
−π f(φ)dφ = 1.

V přiloženém souboru najdete naměřené hodnoty φ1, φ2, ..φn. Spoč́ıtejte logaritmus věrohodnostńı
funkce lnL(A|φ1, φ2, ..., φn) a nalezněte jeho maximum. Můžete postupovat jednoduchou numericko–
grafickou metodou: vykreslit závislost lnL na A a naj́ıt maximum Â.

Porovnejte normovaný histogram naměřených hodnot s funkćı fh(φ|Â).

2 Úloha 7: Metoda maximálńı věrohodnosti II (2 body)

Motivace: Pohledem na histogram hodnot φ z prvńıho př́ıkladu si okamžitě všimneme úzkého
ṕıku na φ = 0, se kterým naše předpokládaná hustota pravděpodobnosti zjevně nepoč́ıtá. Jedná
se o pozad́ı vzniklé jiným fyzikálńım procesem – jedná se o elektrony zaměněné v detektoru za
hadrony. Tyto elektrony vznikaj́ı konverźı foton̊u tvrdého brzdného zářeńı emitovaného rozptylo-
vaným mionem ve směru jeho letu. Proto lež́ı jen na φ = 0. Pro źıskáńı správného výsledku je
nutné jejich vliv odstranit.

Zadáńı: Nelze ř́ıct, které konkrétńı měřeńı odpov́ıdá pozad́ı a které signálu. Vliv pozad́ı na
výslednou amplitudu A můžeme výrazně omezit, pokud budeme zcela ignorovat všechna φ ∈
(−π8 ,

π
8 ) (stač́ı dát např́ıklad jednoduchou podmı́nku hned při čteńı souboru). Potom ale muśıme

upravit hustotu pravděpodobnosti fh(φ|A) tak, aby byla v tomto intervalu nulová. Při této úpravě
dejte pozor, aby nová funkce měla stále správnou normalizaci, jinak nebude metoda maximálńı
věrohodnosti fungovat. S těmito úpravami opět najděte maximum věrohodnosti a porovnejte hus-
totu pravděpodobnosti s normovaným histogramem.
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