
Эксперимент в 
физике частиц

Гуськов Алексей Вячеславович 
avg@jinr.ru

Школа по кварк-глюонной и адронной материи

КГ/АМ-2023

mailto:avg@jinr.ru


Фундаментальная наука - 
это очень дорого!


каждый россиянин тратит на финансирование 
работы ОИЯИ ~100 рублей в год!


А зачем нам вообще нужна 
фундаментальная наука?



1) Фундаментальная наука 
формирует мировоззрение 

общества



2) Фундаментальная наука 
развивает технологии

Медицинский ускоритель электронов



3) Фундаментальная наука 
готовит кадры

Студенты

Аспиранты

Научные сотрудники

Научные сотрудники со 
степенью

Научные 
сотрудники на 
постоянной 
позиции

Прикладная наука и 
наукоёмкая 

промышленность



А вы теоретики или 
экспериментаторы?



Планирование

эксперимента

Создание установки

Планирование

эксперимента

Постановка 
физической задачи

Моделирование 
эксперимента

Создание установки

Набор данных

Подготовка 
физических данных

Анализ 
физических данных

Получение 
физических результатов

Интерпретация 
результатов

Теоретик

Методист Обработчик

Современный эксперимент в 
физике частиц

Планирование

эксперимента

Тоже  
теоретик



Что должен знать уметь 
экспериментатор?

Обладать достаточными общими знаниями в 
соответствующей области физики частиц

Обладать хорошими знаниями в области физики  
взаимодействия частиц с веществом и релятивистской 

кинематики

Свободно владеть методами матстатистики, теории 
вероятностей и численного моделирования

Быть программистом (С++, Linux…)

Уметь работать с большими объёмами данных

Иметь общее представление о принципах работы 
основных типов используемых детекторов 

Владеть английским



Физика частиц: 

а что мы вообще изучаем?

Мы изучаем свойства фундаментальных 
взаимодействий: сильного, электромагнитного и 

слабого, которые проявляются в свойствах 
элементарных частиц.

То есть суть эксперимента в физике частиц - 
заставить частицы взаимодействовать, рождая 

новые частицы.



Элементарное физическое событие 
- акт взаимодействия двух частиц

A B

Вторичные частицы

Вторичные частицыA

Мишень

Встречные пучки

Неподвижная мишень

Распад  частицы



Элементарная частица - 
классический или квантовый 

объект?

Де-Бройлевская 
длина волны: 

λ = h/p

Характерный масштаб  — 
классическая механика

 — квантовая механика

L ≫ λ

L ∼ λ
Для 7 ТэВного протона на LHC  мλp = 2 × 10−19



Для экспериментаторов частицы - 
классические объекты!



При этом частицы для 
экспериментаторов являются 

релятивистскими

γ = E/m
Для электронов и позитронов 

коллайдера LEP 
γ ≤ 200 000

t = γcτ

Лоренц-фактор:

Время жизни частицы:

Для мюона с энергией 1 ТэВ 

t = 0.02 c



Элементарное физическое событие 
- акт взаимодействия двух частиц

A B

Вторичные частицы

Вторичные частицыA

Мишень

Встречные пучки

Неподвижная мишень

 - энергия начальной частицыE0

При  в энергию рождения новых 
частиц может перейти энергия:
E0 ≫ m

2E0

2E0m

Для протона на LHC ( ):E0 = 7 TeV

14 ТэВ

0.115 ТэВ



А  коллайдер точно лучше лучше?

Коллайдеры

Ускорители с 
неподвижными мишенями



Тип взаимдействующих частиц 
частиц: , ион-ион  

доступны на коллайдерах   
pp, pp̄, e+e−, e−p

Вторичные пучки нестабильных 
частиц: , …μ, π, K

Есть вещи, которые на коллайдере  
сделать трудно или невозможно.

В некоторых случаях кинематика коллайдеров неудобна. 



Экспериментальные 
установки

4π геометрия

Детектор вытянут в 
направлении пучка на 
десятки метров

COMPASS

ATLAS



Космические лучи

LHC collision energy in the CM system



Какая информация о частицах в 
начальном и конечном состоянии 
может быть доступна для 
анализа в каждом событии?

Импульс (направление и модуль) частицы 

Энергия частицы


Информация о сорте частицы

Скорость частицы и т. д.

Мишень

p

n
π+

π-
π+

~P0

~P1, ~P2, ~P3, ~P4

Пример 
“идеального” 
события



Данные




Калориметр

Что содержится в данных, записываемых 
экспериментальной установкой?

Номера сработаших 
каналов, амплитудно-
временная информация 

с этих каналов.
 И ВСЁ!

Но вам для физического анализа нужны 
треки, вершины взаимодействий и распадов, 
координаты  и величина энерговыделения в 

калориметрах, импульсы частиц, 
идентификация частиц и т. д.



“Сырые” 
данные “Физические“ 

данные

Наблюдаемые
Номера каналов, 

амплитуды, 
времена Треки частиц, вершины, 

кластеры энерговыделения, 
идентификация и т. д.

Сечения, спектры 
инвариантных масс,  

асимметрии, множественность, 
параметры частиц и т. д.



Сырые данные 
(Raw data)

номера каналов, 
амплитуды, времена

Физические данные
треки, кластеры, 

вершины, 
идентификация частиц и 

т. д.

Программа первичной реконструкции

Данные 
Монте-Карло

Программа для 
физического 
анализа

Данные, отобранные 
пользователем

Данные 
“медленного 
контроля”

калибровки



Любой анализ данных сводится к 
следующим шагам:

Отбор событий

Вычисление 
необходимых 
величин

Заполнение 
гистограмм

Цикл по всем событиям

Получение 
результата

Представление 
результата

Интерпретация 
результата

Эвентуальный подход



Любой анализ данных сводится к 
следующим шагам:

Отбор событий

Вычисление 
необходимых 
величин

Заполнение 
гистограмм

Цикл по всем событиям

Получение 
результата

Представление 
результата

Интерпретация 
результата

Эвентуальный подход



От имени 
коллаборации

Независимый 
анализ данных

Сырые 
данные

Физические
данные

Комитет по 
публикациям

Группа 1

Группа 2

РЕЛИЗ
результатов

Доклады на 
конференциях

Научные 
публикации

На примере коллаборации
 COMPASS





Результат измерения - либо оценка значения 
величины с указанием оценки ошибки, либо 
оценка предельного значения величины с 

указанием вероятности нахождения величины в 
указанном интервале

Что есть результат  
измерения?



Статистическая и систематическая 
ошибки измерения

±�systx̄± �stat

σstat ∼ 1/ N



Чем физик отличается от 
инженера?



В физическом эксперименте нет 
места человеческому фактору?



Расщепление a2(1320) мезона

Не одна частица 
а две разных?!

Несколько других 
экспериментальных групп
подтвердили наблюдение 

Однако, при дальнейшем 
наборе статистики

 эффект исчез.

Bandwagon effect - эффект присоединения к 
большинству

CERN, 1967



“Открытие” пентакварков в 
начале 2000х

Bandwagon effect  
- эффект присоединения к большинству



“Слепой”  анализ

M, GeV
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20

40
60

80
100

120

140
160

180
200

220 В случае поиска редких 
событий или слабого 
сигнала для устранения 

“психологических” 
эффектов иногда 

используют следующий 
подход:

Область кинематических переменных, где ожидается 
слабый сигнал, “закрывается” на то время, пока 

оптимизируются критерии отбора. Он открывается 
лишь в последний момент, чтобы увидеть результат. 
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Одномерная 
гистограмма

Графические методы 
обработки и представления 

данных

График

Двумерная гистограмма



История пакетов обработки и 

визуализации данных в физике 

высоких энергий

~1980 CERN: HTV – Interactive Histogramming and Visualisation - одна из 
первых интерактивных систем, позволяющих представить в наглядном 

графическом виде результаты анализа

1986  CERN:  PAW (Physics Analysis Workstation) - основной пакет 
обработки данных до начала 2000х, позволяющий использовать 

огромный набор библиотек, написанных на языке FORTRAN (вклчая 
CERNLIB). http://cern.ch/paw/.

PAW++ - с расширенным графическим интерфейсом

1994 CERN: ROOT - пакет обработки данных, основанный на С++. 
Является общепринятым в физике высоких энергий с середины 2000х

http://cern.ch/paw/


Докомпьютерная эпоха



Конец 70x



HTV



PAW



PAW++



ROOT



ROOT - стандартный пакет 
обработки данных в физике 

частиц 

http://root.cern.ch/

• Интерпретатор С++ 

• Обширная библиотека 

классов С++

•Объектно-ориентированный 
формат хранения данных

ROOT может использоваться в интерактивном режиме. Его библиотеки 
могут быть так же использованы при компиляции программ на C++

Текущая

 версия:

5.34 6.26
В разработке

ROOT 7

http://root.cern.ch


Моделирование в физике 
частиц

• Мы хотим знать, что и как часто рождается в 
том или ином взаимодействии

• Мы хотим знать, куда полетят родившиеся 
частицы и какие импульсы они будут иметь

• Мы хотим знать, как они будут 
взаимодействовать с нашей установкой 
(геометрический аксептанс, разрешение, 
эффективность регистрации, амплитудные и 
временные характеристики отклика и т. д.

Мы хотим это знать до проведения 
эксперимента и до создания установки !



Метод Монте Карло

Метод решения математических 
задач, где поведение системы 

можно описать функцией 
плотности вероятности. Простая 

модель многократно обсчитывается 
с использованием генераторов 

случайных чисел.



Метод Монте Карло



Моделирование в физике частиц



Наша Библия, Тора, Коран и 
Камасутра



https://pdg.lbl.gov


