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(U inivewsitar Der Zufall in Alltag & Physik

www.michael-fredrich.de

»  Viele Prozesse/Groflen im Alltag basieren auf Zufall:

Zahl der 6en bei Zahl der Meteoriten, die pro Jahr Zahl der Patienten, die zwischen
5 Wiirfeln auf der Erde einschlagen 10 und 11 Uhr ankommen.

ICH MEINTE DAS
JA AUCH MEHR M
UBERTRAGENEN

»  Quantenphysikalische Prozesse sowieso (Gott wiirfelt doch!):
» Exakter Zeitpunkt von An- oder Abregung von Atomen
e Anzahl von radioaktiven Kernen, die in einem Zeitintervall zerfallen

* Erzeugung eines Higgs-Bosons in einer Proton-Proton-Kollision am LHC

WANTED:

Zuverlissige Aussagen iiber die Gesetze der Natur!



() onivesinar Wahrscheinlichkeitsverteilungen

DRESDEN

»  All diese Beispiele sind Zdhlexperimente: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
* Nunabhéngige Messungen .. Werte der Zufallsvariable X
* der gleichen Gréfe X ...

+  unter identischen Bedingungen P(X) = Wie haufig ein Ereignis X eintritt

Anzahl der Messungen N



() onivesinar Wahrscheinlichkeitsverteilungen

DRESDEN

»  All diese Beispiele sind Zdhlexperimente: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
* Nunabhéngige Messungen .. Werte der Zufallsvariable X
* der gleichen Gréfe X ...

+  unter identischen Bedingungen P(X) = Wie haufig ein Ereignis X eintritt

Anzahl der Messungen N
»  Einfaches Beispiel: X=Zahl eines Wiirfels

* Langweilige Wahrscheinlichkeitsverteilung Wahrscheinlichkeitsverteilung Wiirfel
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»  All diese Beispiele sind Zdhlexperimente: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
) é\funflbh;mgl (g;r 'I'\Ees;mgen Werte der Zufallsvariable X
° er gleichen o1e . . . ) ) ) )
- unter identischen Bedingungen P(X) = Wie haufig ein Ereignis X eintritt

Anzahl der Messungen N
»  Einfaches Beispiel: X=Zahl eines Wiirfels

* Langweilige Wahrscheinlichkeitsverteilung Histogramm fiir 600 Wiirfelversuche

P(1)=P(2)=..=P(6) =% = FET T T T :

. g 180 ® Daten —

»  Messung mit begrenzter Zahl von Versuchen ® o E E
=} C J

— Schitzung des zugrundeliegenden P(X) T 140 [ . N
*  Oft durch Histogramm dargestellt: 120 £ E

»  x-Achse: Mogliche Werte der Zufallsvariable 100 - e o ° * o 1

»  y-Achse: Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit 8o = E
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Selbst ausprobieren:

https://www.mathematik.tu-clausthal.de/de/interaktiv/simulation/wuerfel/

Wiirfelsimulator

Die obere Grafik zeigt die absoluten Haufigkeiten der gewiirfelten Zahlen als Histogramm. In der
unteren Grafik wird die relative Haufigkeit fiir das Ereignis "6" ausgelistet. Fir wachsende
Versuchsanzahlen stabiliert sich dieser Wert bei 1/6=16,66%.

Gleichzeitig ist dies ein empirischer Beleg fiir das starke Gesetz der groen Zahlen fir binomialverteilte
iablen: Mit wac Stichp giert das Mittel von Zufallsvariablen gegen
den Erwartungswert, der hier gerade 1/6 betragt.

Absolute Haufigkeiten
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. 100
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Automatisch wiirfeln an/aus

Manuell wiirfeln

Anzeige zuriicksetzen
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() onivesinar Wahrscheinlichkeitsverteilungen

DRESDEN

»  All diese Beispiele sind Zdhlexperimente: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
* Nunabhéngige Messungen .. Werte der Zufallsvariable X
* der gleichen Gréfe X ...

«  unter identischen Bedingungen P(X) = Wie haufig ein Ereignis X eintritt

Anzahl der Messungen N
»  Einfaches Beispiel: X=Zahl eines Wiirfels

* Langweilige Wahrscheinlichkeitsverteilung Histogramm fiir 600 Wiirfelversuche

P(1)=P(2)=..=P(6) = % T 0 B B — 3
. T 180 [~ ® Daten —
»  Messung mit begrenzter Zahl von Versuchen ® o E E
=] E J
— Schitzung des zugrundeliegenden P(X) T 140 [ . N
*  Oft durch Histogramm dargestellt: 120 £ E
»  x-Achse: Mogliche Werte der Zufallsvariable 100 - e o ° * o 1
»  y-Achse: Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit 8o = E
2B. 1(6)=88 — P(6) = 88/600 “E E
> Zuriick zur Anfangsfrage: *E | | | | -
o
o o °77 e oo 1 2 3 4 5 6
Zuverlassige Aussagen aus zufilliger Schitzung? Lo
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() onivesinar Wahrscheinlichkeitsverteilungen
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»  Wir merken: “n(6)” ist wiederum eine Zufallsvariable! Nennen wir sie X
* Bei unserem einen Versuch (IN’=I) hatte diese den Wert X’=88.

2
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Wahrscheinlichkeitsverteilungen

»  Wir merken: “n(6)” ist wiederum eine Zufallsvariable! Nennen wir sie X
Bei unserem einen Versuch (N’=I) hatte diese den Wert X’=88.

Wenn wir das Experiment N’=100 mal ausfiihren,
sehen wir schon eine Verteilung im Histogramm.
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Wahrscheinlichkeitsverteilungen

»

Wir merken: “n(6)” ist wiederum eine Zufallsvariable! Nennen wir sie X
Bei unserem einen Versuch (N’=I) hatte diese den Wert X’=88.

Wenn wir das Experiment N’=100 mal ausfiihren,
sehen wir schon eine Verteilung im Histogramm.
Nach N’=10000 wird die typische Wahrscheinlichkeits-
verteilung sichtbar, die flir Zdahlexperimente gilt:

»  unabhingige Wiederholungen

»  der gleichen Messgrofie
»  mit konstanten Bedingungen (Wahrscheinlichkeit)

— Poissonverteilung (hier: um 4=100)
PR
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QE‘E\Z%%%"% Statistische Unsicherheit
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Statistische Unsicherheit

>

»

Normalverteilung mit bekannter Varianz ¢* = 1
— ablesbar, wie “selten” welche Abweichungen sind:

e 7\ o Back:
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— 5 19 Histogramm fiir 600 Wiirfelversuche
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Umgekehrt konnen wir die Is-Unsicherheit
fiir jedes Bin schitzen, z. B. hier bei X=6 (mit X’=88):

oc=vV\~V8~94

“Das 88+9.,4 Intervall enthalt zu 68% den wahren Wert.”
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»  (Statistische) Unsicherheit eines Zahlexperiments hingt also von Haufigkeit ab:
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e Absolute Unsicherheit steigt mit mehr Versuchen! N

e Aber relative Unsicherheit sinkt mit typischem Konvergenz-Verhalten:
o Jn 1
n o n Jn
— Je hiufiger gemessen, desto genauer.
14



Der LHC als Zahlexperiment
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e .o .
»  Was hat das (10000-fache) Wiirfeln von 600 Wiirfeln mit dem LHC zu tun?
»  Der LHC ist eine riesige Wiirfelmaschine ... Quantity Number
Circumference 26659 m
ey AO ol — Dipole operatin 5
_8_ 10" Foao .ns.a:m] ATLAS Preliminary " temperature 2 1KE1S0)
— eory
) o Run 1,2 /s =5,7,8,13 TeV Number of magnets 9593
100 F Ao LHC pp V5 = 13 TeV E
3 o Bl  oata 32-139f! Numberiof mainidipoles 1232
105 ¢ o E
~ E s LHC pp Vs =8 TeV Number of main 392
N ]_04 E Dﬂlﬂ - Data 20.2-20.3fb 3 quadrupoles
E: E -0 3 Number of RF cavities | 8 per beam
103 L o LHC pp Vs =7 TeV 1 -
n g PN gf&v“ BN 0o 45— 400 Nominal energy, protons | 6.5 TeV
Q E o> 06V 22 X o ” a2 ]
'H 102 | e Gvmo o,.. ° ow WDWWWW al Nominal energy, ions 2.56 TeV/u (energy per
. E s o L oHA% oo LHC pp V5 =5 TeV E nucleon)
s i & BAa O, Bk, T~ ‘ ]
. 10t b o | e 05 o zz" o BEl et 00250 4 Nominal energy, protons | 4 ../
5 3 v Bhg u-wo e o L g E collisions
s B o Hﬁm,g ]
- L 5 2 ° e 2 ]
_5 1 iﬂ ey P I uz So o o No. of bunches per 2808
F 026 Z A - E proton beam
n [ 25 nz7 VBF - iy 4
: 1071 il a9, - -8 i = Fo - No. of protons per
: %8 9. e o o E Pl el 1.2 x 10"
= F 'i o o o u@ 3 unch (at start)
E 102 _ L mn L Y ‘ wV B Wj ) Number of turns per 1
: a 75 ] % : k/
. 1073 l lu uwﬁ Number of collisions per .
E 3 second 1 billion
o i ]
L] . .
PP Jets ¥ W Z ot W ¥ H WV Vy fV tiH tiy 777 Vi WWVyy  Zyij it unglauthh Vle].en
EWK  Exdl WWy  VVjj
tot. tot. tot. e tot. EWK . . . ‘
.. mit spannenden Ereignissen X Versuchen N gleichzeitig!
m— L m— — ’\/_\/
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ORVERSITAT Wie entdecke ich beim Wiirfeln ein Higgs-Boson?
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Analogie: Ist der Wiirfel manipuliert?

»

»

Experiment:

* 600 Wiirfel
Theorievorhersage:
«  n=100

Haufigkeit n

[ \ I [ I
180 —— Daten
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20
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Wie entdecke ich beim Wiirfeln ein Higgs-Boson?

Analogie: Ist der Wiirfel manipuliert?
»  Experiment:
* 600 Wiirfel
»  Theorievorhersage:
«  n=100

Teilchenphysik: Existiert das Higgs-Boson?
»  Experiment:
* 1 Mrd LHC-Kollisionen pro Sekunde fiir mehrere Jahre
* aufgezeichnet vom ATLAS-Detektor
» selektiert und projiziert auf interessante Variablen

»  Theorievorhersage ohne/mit Higgs?
*  Zum Beispiel aus Standardmodell der Teilchenphysik!
*  Aber nicht analytisch berechenbar!
»  Verwendung von Monte Carlo-Programmen fiir statistische
Simulation der Theoriehypothese! — spéter

Haufigkeit n

Ereignisse

| | | ]

—4— Daten
Bl Vorhersage Standardwiirfel

180

160

140

120 +

100
8o
60
40

20

_ A
[©2 0 o}
o O

L L L L L LN BB LN RLRLE L =!

- ATLAS
—H- ZZ* - 4]
F Vs=13TeV, 139 1b™

40+ =

® Daten 7
B standardmodell Untergrund  —|

-
n
o

T

|
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G Shiversinis Wie entdecke ich beim Wiirfeln ein Higgs-Boson?

DRESDEN

Crash-Kurs: Higgs-Suche im 4-Leptonen-Endzustand

m180:|_II|||II|I|I||III|IIIIr|||1I|||ll|Ill||lll_L_-,
8 :ATLAS @ Daten 7
c 160FH - ZZ* - 4l B Standardmodell Untergrund ~ —|
2 C Vs=13TeV, 139 o™ ]
£ 140F 3
L F ]

m4l = \/-(p]+p2+p3+p4)H(p1+p2+p3+p4)u - mH = 125
GeV
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Wie entdecke ich beim Wiirfeln ein Higgs-Boson?

Analogie: Ist der Wiirfel manipuliert?
»  Experiment:
* 600 Wiirfel
»  Theorievorhersage:
«  n=100

Teilchenphysik: Existiert das Higgs-Boson?
»  Experiment:
* 1 Mrd LHC-Kollisionen pro Sekunde fiir mehrere Jahre
* aufgezeichnet vom ATLAS-Detektor
» selektiert und projiziert auf interessante Variablen

»  Theorievorhersage ohne/mit Higgs?
*  Zum Beispiel aus Standardmodell der Teilchenphysik!
*  Aber nicht analytisch berechenbar!
»  Verwendung von Monte Carlo-Programmen fiir statistische
Simulation der Theoriehypothese! — spéter

Haufigkeit n

Ereignisse

| | | ]

—4— Daten
Bl Vorhersage Standardwiirfel
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100
8o
60
40
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Wie entdecke ich beim Wiirfeln ein Higgs-Boson?

Analogie: Ist der Wiirfel manipuliert?
»  Experiment:
* 600 Wiirfel
»  Theorievorhersage:
«  n=100

Teilchenphysik: Existiert das Higgs-Boson?
»  Experiment:
* 1 Mrd LHC-Kollisionen pro Sekunde fiir mehrere Jahre
* aufgezeichnet vom ATLAS-Detektor
» selektiert und projiziert auf interessante Variablen

»  Theorievorhersage ohne/mit Higgs?
*  Zum Beispiel aus Standardmodell der Teilchenphysik!
*  Aber nicht analytisch berechenbar!
»  Verwendung von Monte Carlo-Programmen fiir statistische
Simulation der Theoriehypothese! — spéter

Haufigkeit n

Ereignisse
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G Shiversinis Dafiir braucht man Jahre?

»  ATLAS hat dieses spezielle Ergebnis als Zeitanimation 2011-2012 aufgearbeitet:
https://cds.cern.ch/record/2230893/files/Higgs4l.gif

»  Klickt mal drauf (1) und schaut es Euch an ...
* Ab wann hittet ihr gewagt, eine Entdeckung bei 2015‘2918' _

%180_LH1|||!|‘|||\|1|!| . TTprrrrprrr4

= C Data 7

m,, =125 GeV zu behaupten? G .. [ATLAS e sy ]
o 160-H— 77 — 4l —{ilen ]
o - Vs=13TeV, 139 fo’ VWY ]
?) 140 L % B Zijets, tt ]
E / 77 Uncertainty B
0 120 .
L

—
o ® O
=) S & o
T 1T T TT 1T TTT T
TN

N
o

N
o

m,, [GeV]
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https://cds.cern.ch/record/2230893/files/Higgs4l.gif
https://docs.google.com/file/d/1Ry_sjZvWHeL5uA2CQvwlbt-fzLLWL3Jf/preview

G Shiversinis Bonus: Theorie-Vorhersagen mit Hilfe des Zufalls

> 180 j‘-‘}q"Tl_l'-‘A‘g' TTTTT T rTTreTT IIDE'“;' TprrrrpTT '-‘:/' 4 TheoretiSChe VOIhersagen v.a. der Untergrunde kl’ltlSCh
160 H — 2Z* — 4l — S fuer Interpretation der Messung
L Vs=13TeV, 139 fo’"

—
N
o

(o]
o
II|II\llll‘lllll\llll\ll\lll

oo
(e)

Events/2.5 Ge
o ) =
o o o

nN b
o O

»  Schwerpunkt meiner Arbeitsgruppe an der TU Dresden:

\

90 100 110 120 130 140 150 160 170

XX, VWV

- »  Analytische Berechnung der gemessenen m, -Verteilung
72/ Uncertainty . . .
nicht moéglich

»  Stattdessen Simulation der
Theorie-Prozesse in Stufen
mit Hilfe von Zufall:
“Monte Carlo”-Methoden!

m,, [GeV]

Monte Carlo-Simulation fiir LHC-Kollisionen AT L
Prazise Vorhersagen fiir Effekte der starken Wechselwirkung “ M[ s .?\
Einsatz dieser Vorhersagen in Analysen des ’

ATI AS-Experiments
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https://tu-dresden.de/mn/physik/iktp/arbeitsgruppen/emmy-noether-nachwuchsgruppe

ORVERSITAT Zusammenfassung

DRESDEN

»  Statistische Methoden sind essentiell, um LHC-Messungen zu interpretieren
» Zidhlexperimenten liegt die Poissonverteilung (~ Gauf$-Normalverteilung) zugrunde
* Deren bekannte Eigenschaften ermoglichen eine statistische Interpretation der Messwerte
— Schwankungen und Konfidenzintervalle bestimmbar (mit komplizierteren Mitteln)

»  Der LHC ist nicht nur ein Ring, sondern auch ein Wiirfel
»  Thr wisst jetzt alle, warum das hier Quatsch ist:

TELL Us ABOUT LWATDONTYOU [ .ok T8 || DONTTELL 05 Y0L
YOUR PROPOSAL. AREADY FIND ITA | EMBARRASSING. | | LOBT IT ALREADY.
«/ LERE REQUESTNG TBRRIOA0- - / Lo
$3 BLUON NFNDNG | =7 YES, WELL, Om. EETE ([ mowpermsg
To FIND THE. HIGG5 BOSON. N ITS REALLY SPLL.
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