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Uvod
Experiment Belle II v laboratofi KEK

Fyzikalni motivace experimentu Belle II [1]

Standardni model (SM) ¢astic a interakci je jednou z nejlépe ovéfenych fyzikal-
nich teorif mikrosvéta a elementarnich ¢astic (v mezich pfesnosti soucasnych
experimentil). Navzdory jeho tspéchtim pfi popisu zakladnich sil a interakci
v pfirodé ztistdva neékolik zdsadnich otdzek v rdmci SM nezodpovézeno.

Neni jasné, pro¢ by mély byt pouze tfi generace elementarnich fermionti.
Mnoho bosonti a fermionti bylo uréeno az experimentalné. Pivod vétsiny téch-
to castic je vyjasnény v rdmci SM spontannim naruSenim elektroslabé inter-
akce. V kosmologickém méfitku je vazny neobjasnény problém s narusenim
symetrie hmoty a antihmoty ve vesmiru. Zatimco naruseni CP symetrie (sy-
metrie, pii které se pribéh fyzikadlnich zdkonitosti zachovava pii zméné ¢asti-
ce/anticéstice a pfi zméné parity) je nezbytnou podminkou pro vyvoj vesmiru,
ve kterém dominuje hmota, pozorovana CP naruseni uvnitf kvarkt jsou pfilis
mala pro vysvétleni dominance hmoty oproti malému mnozstvi antihmoty ve
vesmiru. TakZe zde musi existovat jest€é neobjeveny zdroj CP asymetrie odpo-
védny za dominanci hmoty ve vesmiru.

NaruSeni CP symetrie 1ze métit napt. pomoci rozpadii B mezont. Nejprve
rekonstruujeme dva rozpady B — ¢K, a zméfime ¢asovy rozdil At mezi nimi.
Uréime vini jednoho z nich. Pak vyhodnotime asymetrii ze ziskaného rozdé-
leni ¢asovych rozdilt At.

Fyzika na Belle

Jednim z experimentti pro fyziku pfi vysokych energiich jsou pravé experimen-
ty Belle a Belle II v laboratoii KEK.

Hlavni védecké objevy na experimentu Belle, na které navaZze pfipravovany
experiment Belle II:

* 2002: Je pozorovéno c¢asové zdvislé CP naruseni (TCPV) v systému ne-
utrdlnich B mesonti a uskute¢néno méfeni pro jeden tihel z unitarniho
trojahelniku sin 2¢;. Pro urceni tohoto parametru pak byla vyZadovana
pfesnéjsi méfeni.

* 2003: Byl podan dtikaz TCPV v rozpadu B’ — t*7~ a byla zméfena hod-
nota dalsSiho thlu ¢,. Méfeni thlu byla poté také zpfestiovana.

¢ Ve stejném roce bylo na Belle pozorovano TCPV v penguin dominova-
nych rozpadech B — ¢Kg, K*K™K®, 17K®. Pozorovany parametr sin 2¢, se
mirné odliSoval od hodnoty naméfené v tree dominovanych rozpadech
B° — J/yK". Tento rozpor byl vyznamné zmensen s vétsim mnozstvim
dat, ale potvrzeni nebo vyvraceni jeho existence nardZi na nedostatecny
soubor dat. Vétsi citlivost experimentu Belle II bude dovolovat rozlisit

pfitomnost téchto efektti v penguin modech rozpadu.
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¢ Déle byla objevena nova rezonance X(3872), produkovand v B rozpadech
podobnym zptisobem jako charmonia, ale vykazuje vlastnosti, ze klasi-
tikovat jej jako obvykly mezon lze jen obtiZné. Bylo pozorovdno mnoho
vlastnosti a rozpadt X(3872) a také velké mnoZzstvi dalSich zajimavych
novych ¢astic s podobnymi vlastnostmi. Studiem téchto stavi na Belle II
bude snad mozné objevit dalsi, coZ pomtize naSemu chapani kvantové
chromodynamiky.

® 2004: Data umoZznila prvni pozorovani casové pfimého CP naruseni
(DCPV) v rozpadech Bna nfn™a K™

* Ve stejném roce bylo vykondno prvni méfeni posledniho tihlu ¢; s pouzi-
tim nové metody: ¢asové nezavislého méfeni Dalitzova rozdéleni v roz-
padu B — DWK. Toto by mé&lo byt prokézéno citlivéjsimi metodami a
vyuZzivano na Belle II.

e 2005: Prvni méfeni TCPV v rozpadu B® — K*y, kde se b kvark rozpada
na s kvark a foton.

¢ 2006: Byl poprvé pozorovan ¢isté leptonovy rozpad B* — 770,.

* 2007: Belle a BaBar poprvé zaregistrovaly jev michani v systému neutrél-
nich mezonti D°.

¢ 2008: Byly zméfeny casti vétveni a energetické spektrum fotont pro roz-
pad B — X,y s energetickym prahem 1,7 GeV. Tento vysledek odpovida

vvvvv

méaha urdit hmotnost b kvarku.

* Ve stejném roce méfeni DCPV v rozpadu B* — K*7° ukazalo, Ze je od-
lisné od rozpadu B® — K*7i~, v rozporu s pfedpovédi SM. V kombinaci
s dalsim méfenim B — Kmt a s vétsi sadou dat z Belle II bude nezavislou
cestou otestovana platnost SM.

* 2009: Vzacny penguin rozpad B — K*I*I” byl zméfen se zlepSenou pres-
nosti.

Fyzika na Belle II

Nékolik pfikladt rozpadt, které se budou méfit v experimentech na Belle II:
b — s55,b — sy, B— 10, B — Kr. Toto je pouze par piiklada z Sirokého fy-
tovarné se zcela novou trovni citlivosti a vyznamné prispiva k dnesni experi-
mentalni snaze. Skute¢na hodnota Super B tovarny je v jeji schopnosti vykona-
vat méfeni ve viech oblastech fyziky ving, rozpadii mezonu B"® a B, fyzice
ptvabu, fyzice 7 leptonu, spektroskopii a ¢istych elektroslabych méfenich. Vel-
ky pocet planovanych méfeni bude pfehodnocovat parametry SM a pfipadné

v v

jeho rozsifeni.
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Obrazek 1: Pfedpokladand geometrie Belle II. P¥evzato z [[1]

Belle I1

Pixelovy detektor tvofi nejvnitin€jsi ¢ast vertexového detektoru. Nasledujici
zmény oproti Belle zachovavaji srovnatelné nebo zlep3uji vlastnosti Belle II:

kfemikovy stripovy detektor je doplnén dvouvrstvym kfemikovych pixe-
lovym detektorem DEPFET,

kfemikovy stripovy detektor je umistén za pixelovym detektorem a zasa-
huje do vétsiho poloméru neZ u Belle,

zmény ve vycitdni z kfemikového stripového detektoru, v drahovém de-
tektoru, v elektronice elektromagnetického kalorimetru,

vertexové rozliSeni je zlepSeno vybornym prostorovym rozliSenim nej-
vnitinéjstho dvouvrstvého pixelového detektoru,

ucinnost rekonstrukce rozpadu pfi srazkach dvou nabitych pionti v kie-
mikovém stripovém detektoru je lepsi, protoze drdhovy detektor zabira
vétsi objem,

nova zafizeni pro identifikaci ¢astic velmi dobfe rozliSuji piony a kaony,
nova elektronika elektromagnetického kalorimetru znacné zmenSuje
Sum.

Vyznam odhadu piesnosti detektort

Pro samotna méfeni potfebujeme velmi pfesné detektory. Neméné diileZité ale

YN 2

je védét, s jakou chybou nase detektory méfi. Vertexovymi detektory urcujeme
polohu vrchold z rozpadovych diagramt a pottebujeme védét, s jakou chybou
byly tyto polohy urceny. Pfesnost detektoru se miiZze meénit pro rtizné jeho ¢asti,
stejn€ tak pro rtizné parametry prolétavajicich ¢astic (napf. jejich energie).
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Cile prace

Proléta-li castice detektorem DEPFET, zanecha v misté priletu signal, ktery
zméfime. Naméfime tedy polohu ¢astice. Otazkou je, s jak velkou chybou tuto
polohu ur¢ujeme a hlavné, zda se velikost chyby urceni polohy méni v zavislos-
ti na parametrech detektoru (napft. velikost pixelu) a na dal$ich parametrech,
které jsme schopni méfit (napft. velikost naméfenych clusterd, energie ¢astice).
Cilem préce bylo zkoumat, které parametry jsou z tohoto hlediska dtileZité a
které nehraji roli. Poté urcit chyby pro jednotlivé kategorie parametrti, u kte-
rych se tyto chyby lisi, a zda lze na zdkladé znalosti téchto parametrt zlepsit
odhad nepresnosti polohy.



1. Polovodicové detektory

Pro studium polovodicovych detektorti jsem nejvice vyuZivala text [2]. Polovo-
dicové detektory jsou velmi vyuzivané, pfedevsim pro vysoky pocet e-h parti
vzniklych ionizaci (az 10x vice oproti plynovym detektortim). To je zptisobeno
jednak vysokou hustotou pouZitého materialu, kterd zptisobuje zna¢né ionizac-
ni ztraty zafeni, a navic mald sifka zakdzaného pasu vede k malé energii potfeb-
né na vytvofeni e-h paru. Ziskdme tedy vysoky pocet e-h parfi. Je tedy mozné
konstruovat tenké detektory s velkym signédlem. Tyto detektory maji vétSinou
pfesnost na mikrometry. Polovodi¢ové detektory maji dal$i vyhody: mechanic-
ka pevnost, mald mrtvd doba, moZznost dotovani, mozna integrace s elektroni-
kou. Nejcastéji pouzivané materidly jsou germanium (ma vysokou absorpéni
schopnost pro fotony, pouziva se tedy jako RTG detektor nebo detektor IR za-
feni, musi byt chlazen, pro spektrometrické ticely se pouziva driftovany litiem),
kfemik (vyuziva se k registraci téZkych ¢astic, casto uzivany driftovany litiem)
a GaAs (vysokd pohyblivost, tedy se uziva pro aplikace s vysokou rychlosti,
materidl spiSe pro elektroniku).

Néboj vytvofeny ionizujicim zafenim ztistdva lokalizovan v malé oblasti,
takZe polovodicové detektory maji dobré prostorové rozliSeni. Pro lep$i vysled-
ky se pouZivaji diskrétni detektory. Toto rozdéleni detektoru na mensi plosky
je obvykle feSeno prouzky (= stripovy detektor) nebo obdélnicky (= pixelovy
detektor).

Dale nés zajim4, jaky je Sum systému. Hlavnim zdrojem Sumu jsou fluktu-
ace poctu a rychlosti nositeléi ndboje. Sum ma tfi hlavni slozky:

* tepelny Sum — Ize jej snizovat ochlazovanim,
* objemovy Sum - tvoii jej fluktuace zdvérného proudu detektorem,
¢ Sum na odporech —jeho spektrdlni hustota je nepfimo timeérna frekvenci.

Vétsinou se méfi ndboj, a proto se amplituda Sumu pfevadi na veli¢cinu ENC,
tzv. ekvivalentni Sumovy naboj (toto je takova reprezentace Sumu, ktera vstu-
puje pfimo do méfené velic¢iny). Obecné plati, Ze Sum s napétim klesa a navic
s napétim a s tloustkou vyprazdnéné vrstvy roste signal (tj. velikost sebraného
nédboje). Pomér S/N roste s napétim az do tplného vyprazdnéni detektoru.

1.1 Stripové detektory

Elektrody zde tvofi prouZzky o $ifce desitky aZ stovky mikronti a délce nékolik
centimetr(i. Hlavni omezeni je fakt, Ze kazdy strip potfebuje svou vlastni vy¢i-
taci elektroniku (to limituje pocet a vzdalenost jednotlivych stripti, vzdalenost
stripti je limitovana hlavné vzdjemnou kapacitou — dlouhé, blizké stripy budou
silné sdilet své signdly).

Pro vyc¢itani miizeme pouZit nékolika zptisobti. Nejjednodussi je pfedavat
pouze logickou hodnotu ano/ne (bindrni vy¢itani). U¢innost zavisi na nasta-
veném prahu (ten se obvykle nastavuje na trojndsobek Sumu). Pfesnost méfeni
polohy je pak déna jako o, = L, kde p je rozte¢ stripti. Pfi analogovém vy¢itani

7



ziskavame z detektoru informaci i o amplitudé signalu najednotlivych stripech,
¢imz 1ze dosdhnout lepsiho rozliSeni. Lze rekonstruovat tvar oblaku naboje a
pak spocitat jeho tézisté. Soucasné ziskdvame i informaci o celkové predané
energii.

Lze pouZit i uspofadani, kde je jen ¢ast stripti pfipojena k vy¢itaci elektro-
nice. Néboj, ktery je sebrany nepfipojenymi stripy, se pfevadi ke ¢tenym stri-
ptm. Mezi stripy 1ze nanést odporovou vrstvu pro déleni naboje. Tyto odpory
ale generuji Sum, a tedy snizuji rozliSeni. Druhou moZnosti dé€leni naboje na
nectenych stripech je jeho rozdéleni v pomeéru sériové zapojenych kondenza-
torti. Toto se dobfe technicky realizuje, ovSsem ptisobi zde jesté kapacita mezi
stripy a zemi a mezi stripy ob jedno navzdjem. Mezistripy je potfeba udrzovat
na stejném potencialu jako vy¢itané stripy.

U detektortt se uvadi pomér signal /$um u jednoho kanalu. Sum je tmérny
kapacité a zpétnému proudu.

Ze ziskanych dat 1ze urcit polohu nékolika zpiisoby:

* poloha je uréena kandlem s nejvyssi amplitudou, chyba uréeni polohy je
stejnd jako u digitdlniho vycitani o, = 5,

NN

¢ poloha je uréena tézistém signdlu ve vSech zasazenych stripech (viz od-
stavec 2.3),

* pouziva se i 1 korekce, linedrni nebo nelinedrni model. U linedrniho 7,
algoritmu (tézistovd metoda pouze pro 2 stripy) se poloha urdi jako x =
x+pn, kde n= =t asg(, je signdl na pravém (levém) stripu. Toto pfedpo-
klada linedrni rozdéleni nédboje na oba sousedni stripy, coz vSak vétsinou
neni splnéno (ndboj se ztraci pfi pfesunu - nositelé rekombinuji nebo se
zachytavaji v materialu, ¢ast naboje se pfresouva kondenzatory). Nejpfes-
néjsi metodou urceni polohy méfeného bodu je tedy nelinedrni n algorit-
mus x = x; + pf(n), kde f(n je takova funkce, aby vysledné rozlozeni bylo

rovnomerné v x.

Sbér ndboje ma na pfesnost vliv ze dvou divodti, jednak elektronickd a pak
také detektorova slozka (napf. separace e a h elektrickym polem, diftize nosi-
teltt naboje).

Vyhodou je pouziti oboustrannych detektord, jelikoZ elektrony a diry jsou
sbirany nezévisle na opacnych strandch detektoru, tedy je l1ze sbirat nezavisle
(pouZziji se stripy na obou strandch, kolmo na sebe). Vyhodou je ziskani tplné
prostorové informace o poloze prolétavajici ¢astice a moZznost vylouceni koliz-
nich udalosti vzniklych korelaci rtiznych signélti ze stejnych stripti. Toto feSeni
ma vSak urcité technické komplikace. Problémem je akumulace elektront mezi
N stripy (lze feSit napt. pfidanim dalsiho p stripu mezi N *stripy nebo implan-
tace p vrsty).

1.2 Pixelové detektory
Plocha senzoru je rozdélena na mensi ¢asti, do matice pravothelniki. Jsou-li
vétsich rozméri (milimetry), jedna se o ploskovy detektor, v pfipadé jemné;j-

$tho déleni se jedna o pixelovy detektor. Sbér ndboje je obdobny jako u stri-
povych detektort. U ploskovych detektort (1ze pouZit k detekci svétla misto
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fotondsobicii) 1ze ndboj vést pomoci vodivych tras na detektoru. U pixelové-
ho detektoru je jednou z moZznosti vyvedeni ndboje mimo rovinu senzoru, aby
mohl byt odveden do vy¢itaci elektroniky. To se fesi tak, Ze se k senzoru vodiveé
pripoji ¢ip, jehoZ vstupni plosky zrcadli rozlozeni pixelt. Detektory i elektro-
nika jsou vyrobeny z kfemiku. Problémem v3ak je, Ze detektory potiebuji mélo
vodivy kfemik a elektronika naopak vodivy kfemik. Pouzivaji se jak detektory
pfizptisobené elektronice, tak naopak (toto je pouzito u detektortt DEPFET).

1.2.1 DEPFET [1]

DEPFET (DEPleted Field Effect Transistor) je systém sestaveny z pixelovych
detektord. Detektor DEPFET je velmi pfesny, pouzivé se k pfesnému uréeni
pozice rozpadu ¢astice. Na vyrobu je pouzit vysoce nevodivy kfemik. Lze jej
pouZivat v experimentech ¢asticové fyziky pro ¢astice s vysokou energii a mohl
by byt vyuzitiv experimentech s rentgenovymi paprsky a v biomediciné. Hlav-
ni vyhoda tohoto detektoru je kombinace detekce a zesileni.

Princip

(Viz schéma na obrazku @.) Jednotlivé ¢asti detektoru jsou tvofeny n kiemi-
kem, tyto plné vyprazdnéné oblasti maji tloustku 50450 ym. Vleti-li ¢astice do
této oblasti, vytvori e-h pary podél své trajektorie a elektrické pole uvniti oblas-
ti oddéli elektrony a diry. Zadni plocha detektoru p+ ma velké zaporné napéti
a pritahuje diry. Naopak elektrony jsou mezitim shromazdény v misté minima
potencialu (to je vytvofeno pfidanim n+ materidlu), které se nazyva vnitfni bra-
na. Vnitfni brana je umisténa pod transistorem, u detektortt DEPFET se pouZzi-
vaji transistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Méfime vyslednou zménu potencidlu na vnitini bran€, kterd ovliviiuje proud v
tranzistoru. NashromaZzdéné elektrony ve vnitini brané jsou po vycteni pfeve-
deny pomoci kladného napéti na dalsi tranzistor nazvany clear gate. Jednotlivé
pixely nemuseji byt ¢teny neustéle, elektrony ztistavaji ve vnitini brané, dokud
nejsou odstranény do clear gate. Dalsi vyhoda detektoru DEPFET je nizk4 spo-
tfeba energie, protoze jednotlivé pixely jsou zapnuté, jen kdyZ jsou ¢teny.

1.3 Pfesnost méfeni kiemikovymi detektory

Kfemikové mikrostripové a pixelové detektory se obecné pouzivaji jako pfesné
vertexové detektory na urychlovacich v experimentech s fyzikou pfi vysokych
energiich. Pro drdhy kolmé k povrchu detektoru vykazuje detektor prostorové
rozliSeni lepsi nez 1,8 um pfi pouZiti roztece detektoru 25 um. Existuji rtizné
algoritmy pro urcovani prostorového rozliseni detektoru, dale popisi nejpou-

Ve s

zivanéjsi z nich (podle [3]).

1.3.1 Center of gravity (COG)

Poloha je dana vdzenym primeérem xcog = EESg’ff, kde x; je poloha i-tého stripu

(pixelu) obsazeného v clusteru a s; je signél tohoto stripu (pixelu). Chyba uréent
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Obrazek 1.1: Schéma jednoho pixelu detektoru DEPFET. Pfevzato z [EI].

této polohy je ox = aPEES, kde a je koeficient zavisejici na modelu sumu systému
ana poctu zasaZenych stripd, P je velikost stripu, s je signdl a ENC je equivalent
noise charge (ndbojovy ekvivalent Sumu), zptisobeny hlavné elektronikou. Toto
pouZzivame pouze pro clustery malych velikosti.

1.3.2 Eta korekce

Proménna 7 je definovéna jako = -, kde sg( je velikost signalu na pravém
(levém) stripu v naméfeném clusteru.

BéZné je v experimentalnich vysledcich pik v 1 rozdéleni. To znamen4, ze
rozdéleni ndboje neni blizké linedrnimu, protoZe jinak by 71 rozdéleni bylo plo-
ché. Tato pozorovana nelinearita mtZe byt plné vysvétlena Sitkou difuzniho
oblaku. Pro drdhy kolmé na senzor rozhoduje o tvaru clusteru diftize, pro drahy
pod velkym tihlem Landauovy fluktuace prevaZzuji nad diftzi. Sitka ndbojové-
ho oblaku zavisi na parametrech detektoru jako jeho tloustka, odpor a pouZité
napéti. Pokud c¢astice narazi do detektoru pfimo mezi dvéma stripy, rozdéle-
ni naboje je rovhomérné (zhruba linedrni) — plati pro kolmy prtlet. Naopak
prochdazi-li ¢astice detektorem na hranici jednoho stripu, vétsina naboje se od-
vede na tento strip. V této oblasti 17 nabyva hodnot blizkych 0 nebo 1. Siika
oblasti, kde je rozdéleni ndboje rovnomérné, zavisi pouze na difuzi, $ifka dru-
hé oblasti je vétsi, ¢im vétsi je rozte¢ stripu (pixelu). Difuzi 1ze vysvétlit hlavni
znak 7 rozdéleni, jeho nelinearitu, ale nevysvétluje vSechny jeho charakteris-

vvvvv NEA

tiky. UvaZujeme-li také Sum, piky se rozsifuji a jejich Sifka je urcena velikosti
Sumu. Sitka pikt je ptiblizné déna o, = ENC kde s je signdl. Tato zavislost je

s 7
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360 -

Number of entries

Obrézek 1.2: Simulované rozdéleni parametru 7 pro stripovy detektor s jednim
mezilehlym stripem, pitch = 50 yum, S/N = 20. Pfevzato z [3].

potvrzena jak experimentalnimi vysledky, tak simulacemi (v. obrazek @).
Prostorové rozliseni, které miizeme ocekévat, pokud pouZivame linedrni
model, je spravné za pfedpokladu absence sumu.

1.3.3 Analog head-tail (AHT)

Pro Sikmé dréhy je prvnim pfibliZzenim vypocet polohy prtiletu ¢astice pomoci
polohy zacatku (head) x;, a polohy konce (tail) x, clusteru xpyr = 2. Ener-
getické ztraty jsou zhruba ameérné draze castice v kfemiku, podle AHT pak
muzeme definovat jako xpyr = xpyr + P22, kde s)(s;) jsou signaly prvniho a
posledniho stripu (pixelu) v clusteru, odpovidajiciho draze ¢astice v detekto-
ru. sy je pramérny signal zbylych (tj. vnitfnich) stripti nebo pixeli. Velikost ztrat
se fidi Landauovym rozdélenim, s malou pravdépodobnosti nastavaji i velké
energetické ztraty. Abychom redukovali vliv tohoto rozdéleni, mtZeme defi-
nici vylepsit jako x sy = Xppr + P%;mmw Vysledky simulaci ukazuji, ze
tato korekce je lepsi nez pfedchozi definice. Chyba urceni polohy z méfent je
déna ox = N‘ N’l tsin 0, kde hodnoty N;, N, vyjadfuji odchylku namétené hod-
noty energie od nejpravdépodobnéjsi hodnoty. Tyto odchylky jsou zptisobeny
jednak Landauovym rozdélenim depozice ndboje, jednak Sumem v elektronice.
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2. Regresni stromy

Regresni stromy jsou typem nelinedrniho prediktivniho modelu (zékladni po-
pis v [&]).

Pokud méme velky soubor dat, kterd maji mnoho rtiznych vzijemné se
ovliviiujicich znakt, mtZe byt pouZiti globalniho modelu, tedy aproximujici
funkce na celé oblasti hodnot vSech parametrl obtiZzné, a navic, povede-li se,
vysledky mohou byt zavadéjici. Alternativni pfistup stromové regrese spociva
v déleni oblasti parametri problému na mensi ¢asti, kde uZz jsou vzajemné

Z Xz

vztahy lépe zvladnutelné. Vzniklé ¢asti zase délime (tzv. rekurzivni déleni), az
nakonec dostaneme malé ¢asti, které uz lze zvladnout néjakym jednoduchym
modelem. Nehleddme tedy néjakou slozitou funkci, kterou bychom problém
popsali v celém rozsahu hodnot parametrti, ale hleddme oblasti (délime tedy
podle parametrti, znaki), kde uz miizeme problém popsat funkci konstant-
ni nebo linedrni. Globélni model tedy obsahuje dvé ¢asti, jednak rekurzivni
déleni a pak néjaky jednoduchy model pro kaZzdou vzniklou ¢ast problému.

Stromy reprezentuji rekurzivni déleni. Kazdy z koncovych vrcholt (list)
stromu predstavuje oblast hodnot parametr, které pfislusi jednoduchy model
tykajici se pouze této casti (viz priklad na obrézku}a). Pro nalezeni pfedpo-
védi modelu pro dané hodnoty parametr zacneme v jeho kofeni a ptdme se
sekvenci otdzek na jednotlivé znaky. Uzly pfedstavuji otdzky a hrany (vétve)
predstavuji odpovédi. V zdkladni verzi se jednd o otdzky tykajici se pouze jed-
noho znaku s moznou odpovédi ano, nebo ne.

Vyhody tohoto pfistupu jsou, Ze vytvéafeni predikce je rychlé (mame jen
jednoduché modely pro rozdélené ¢asti), je jednoduché zjistit, které promén-
né jsou pro pfedpovéd diilezité, a nezname-li hodnoty nékterych parametr,
muZeme udélat predikci jako stfedni hodnotu pfes pfislusné vétve stromu.

Jednim z problémt pfi vytvafeni stromu je zvoleni vhodného déleni. Ne-
vhodné je napf. to, aby kazdy prvek mél ve vysledku svou vlastni ¢ast. Typicky
je zadanym parametrem, kdy mé uz strom pfestat riist, pocet prvka v listu, pro
ktery uz se dalsi déleni neprovadi, nebo pocet prvka v nové vznikajicim listu,
ktery se musi pfekrocit, aby se toto déleni provedlo.

Nejdulezitéjsi ¢asti vytvafeni stromi je splitovaci (délici) funkce. Je-li pro-
ménnd numerickd a ma N moznych rtiznych hodnot, pak je moznych N-1 rtiz-
nych déleni. Pokud médme kategoridlni proménnou, zkousi se vSechna moZzna
déleni, tedy 2N! — 1 rtiznych déleni.

2.1 Déleni pomoci analyzy rozptylu

ANOVA (neboli analyza rozptylu, [5]) je metoda matematické statistiky, pomo-
ci které 1ze ovéfit, Ze na hodnotu ndhodné veli¢iny ma vyznamny vliv hodnota
nékterého znaku. Jednotlivé znaky nabyvaji konecného poc¢tu hodnot (pro spo-
jité znaky mluvime o linedrni regresi) a slouzi k rozdéleni prvk veli¢iny do
riznych skupin. Tato metoda predpoklddd, ze vSsechny ndhodné velic¢iny jsou
nezavislé a maji normalni rozdéleni. Pfedpoklad normélniho rozdéleni vsak
neni zcela nutny, rozdéleni ndhodné veli¢iny by vsak mélo byt asporn blizké
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Obrazek 2.1: P¥iklad regresniho stromu. Pfevzato z [#4].
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normalnimu rozdéleni. Déle se predpoklada stejny rozptyl u vSech podsku-
pin. Prvky se pak d€li do skupin podle znakti, v kazdé skupin€ se urci stiedni
hodnota a urdi se, zda se tyto stfedni hodnoty vyznamné 1isi. Hleddme takové
déleni do podskupin, aby se jejich stftedni hodnoty co nejvice liSily. Pokud jsou
sttedni hodnoty v obou podskupinach stejné (nebo podobné natolik, Ze jejich
rozdil neni vyznamny), déleni podle tohoto znaku se vyhodnoti jako zbytecné.
Tuto metodu lze vyuZzivat také napt. pro tvorbu regresnich stromf.
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3. Experimentalni cast

3.1 Popis prace, postup

K urceni pfedpovédi byla vyuzita simulovand data, takZe byly k dispozici jak
naméfené hodnoty polohy, tak skutecné polohy prolétavajicich ¢astic. Odtud
se urc¢ovala chyba méfeni polohy pro jednotlivd méfeni (u kterych byly zaroven
znamy, jaké hodnoty mély dané parametry). Jednotlivé parametry jsou zapsa-
ny v tabulce B.1 spole¢né s moZnymi hodnotami, jednalo-li se o kategorialni
proménnou.

Dale byly k dispozici jesté tthlové parametry, kterymi jsem se ale pfi urco-
vani chyb nezabyvala.

Pro zpracovani dat se vyuZivalo tfidéni pomoci regresnich stromu. V jiz ho-
tovych stromech se pak pro data v jeho jednotlivych listech vypocitaly hodnoty
rozptylu, standardni odchylky a systematického posunu (biasu).

3.2 Simulace

Po ziskani dat (simulace, méfeni) jsou data zapsana a nasledné zpracovavéana
offline softwarem (podrobny popis softwaru v [1]). Ve zpracovéni se jednd o re-
konstrukci drah letu ¢astic, Monte Carlo simulaci a fyzikalni analyzu. Offline
software je navrzen jako prostfedi takové, Ze uzivatel je schopen veskeré funk-
ce provadét v tomto prostfedi. Lze pfidavat i nové ¢asti, navrZzené uZivatelem.
Typicky si uzivatel piSe vlastni moduly pro fyzikalni analyzy.

V experimentech pro fyziku vysokych energii znamena simulace tfi kro-
ky: generovani jednotlivych udalosti (procesti, generujicich ¢astice), simulaci
drahy castice v detektoru a digitizace (tj. simulace odezvy detektoru). Prvni
krok obsahuje generovéni pfipadii pro rfizné fyzikalni studie, napt. rozpad B
mezonu nebo simulaci pozadi. Druhy krok slouZzi k simulaci interakci jednotli-
vych ¢astic pfi jejich priletu detektorem, popisuje jeho materidly a geometrie a
zaznamenavd energii ¢astice odevzdanou v objemu detektoru. Treti krok odpo-
vida jednotlivym citlivym ¢astem detektoru, bere v tivadu detaily fyzikalniho
procesu, vlastnosti elektroniky a vytvaii finalni nasimulovany zasah.

3.2.1 Podminky simulace pouZitych dat

Pro praci byl vyuzit soubor dat PXDHitErrorOutputRT_15.txt, v némZ jsou
odezvy ¢astic létajicich v Belle II geometrii v rozmezi +90°C od roviny kolmé na
pFimku sraZky &astic (Ghel méteny od kolmé roviny na srazku). Castice vyletuii
z oblasti 10-15 mm mimo stfed v ose x a 0 mm v ose y (osy kolmé roviny) a v
rozmezi —10 aZ 10 mm v ose z (ve sméru leticich ¢4stic. Castice 1étaji ve viech
smérech homogenné.

Létajici ¢astice jsou elektrony, pozitrony, piony a antipiony, vSsechny homo-
genné v rozmezi energii 0,1-2 GeV. Magnet byl zapnuty.

Zdroj byl takto zkonstruovan proto, aby c¢astice létaly detektory i pod velmi
velkymi tthly a v8emi sméry (zvoleno jen pro pfipad vytvafeni korekci).
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parametr

uzivany nazev

mozné hodnoty

vrstva detektoru
velikost naméfeného clusteru ve sméru u
velikost naméfeného clusteru ve sméru v
celkova velikost naméfeného clusteru
typ clusteru podle jeho tvaru
celkové energie zanechand c¢astici
energie v pixelu s nejvétsim signalem
rozte¢ pixelu ve sméru u
rozte¢ pixelu ve sméru v

Layer
Size.u
Size.v
Size
ClusterShapeType
Charge. ADU
Seed. ADU
Pitch.u
Pitch.v

1,2
celociselné hodnoty
celociselné hodnoty
celociselné hodnoty
0,1,2,3,40,41,42,43,44,5,6,7,8,23
spojitd proménna
spojita promeénna
60
55,60,70,85

Tabulka 3.1: Jednotlivé parametry pro nasimulovana data.
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Tato koncepce bude jeSté upravovéna, protoZe nezabezpecila dostate¢né
dobré pocty ¢astic pro vSechny mozné kombinace. Pro ticely této prace by vsak
méla byt dostate¢né dobra.

3.3 Tiidéni dat — regresni stromy

Samotné tfidéni bylo feSeno pomoci regresnich stromtl v programu R R je
softwarové prosttedi s vlastnim programovacim jazykem zameéfené na statisti-
ku. V tomto programu byly upravovany datové soubory a pak také vytvatreny
samotné regresni stromy pomoci baliku RPART ([8]). Samotna funkce rpart ma
jiz vytvofené splitovaci funkce, v tivahu prichdzela metoda ANOVA. Ta vsak
déli data podle stfednich hodnot. To se v nasem piipadé nedalo pouZit, jelikoz
sttedni hodnota byla pro podskupiny dat viceméné shodnd, podskupiny se li-
Sily velikosti rozptylu a praveé tyto rozdily pro nés byly zajimavé. Nasli jsme
dva rizné pfistupy, kterymi se toto dalo feSit. Jedna se o transformaci dat, aby
jiz bylo moZno pouZivat splitovaci funkci s metodou ANOVA nebo vyuZziti en-
tropie. Druhy pfistup byl elegantnéjsi v tom, Ze by bylo moZné pouZzivat pfimo
nase data a délit je do podskupin pomoci entropie, ale bylo by potfeba napsat
vlastni splitovaci funkci (a také inicializa¢ni a vyhodnocujici funkce, [9]).

3.3.1 Regresni stromy s pouzitim miry divergence

Déleni by bylo provadéno podle rozdéleni pravdépodobnosti. Tato rozdéleni
pravdépodobnosti by byla porovnavana pomoci néjaké miry podobnosti, napt.
pomoci entropie. Data by byla reprezentovdna pomoci histogramu. Histogram
by byl vytvotet tak, aby v kazdém binu bylo stejné (nebo alespori zhruba stej-
né) prvka. Jednotlivé biny by tedy byly rtizné Siroké, okolo sttedni hodnoty
by byly potfeba tizké biny a na okrajich rozdéleni zase naopak spiSe Siroké,
aby neobsahovaly malo prvki. K tomuto histogramu by se urcila entropie jako
H=-%%In%, kde n je celkovy pocet prvki a n; jsou pocty prvki v jednot-
livych sloupcich histogramu. Po rozdéleni dat do dvou podskupin by vznikly
dva histogramy, u nichZ by byla stejnym zptisobem urcena entropie, a hledalo
by se takové rozdéleni, aby se smisenim téchto ¢asti ztratilo maximum informa-
ce. Tedy by se hledalo déleni D = D,+D, takové, aby H,+H,—H bylo minimalni.
CoZzby znamenalo, Ze se z ptivodniho sloZeného rozdéleni podafilo oddélit dveé
riznd rozdéleni (tj. rozdéleni s riznymi velikostmi rozptylu).

3.3.2 Regresni stromy s vyuzitim transformace dat

Pro vyuziti jizZ hotové funkce v programu R pouZzivajici metodu ANOVA bylo
potieba transformovat data. V této metodé se po rozdéleni do dvou podskupin
porovndvaji sttedni hodnoty a hledd se takové rozdéleni, aby rozdil sttednich
hodnot byl co nejvétsi. Jsou tedy potfeba rtizné stfedni hodnoty, nikoliv rtizné
rozptyly.

K této transformaci lze vyuZit log-normalniho rozdéleni, jelikoZz stfedni
hodnota log-normélniho rozdéleni zavisi na velikosti rozptylu. Byla pouzit4

http:/ /cran.r-project.org
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Obrazek 3.1: Histogram chyby du uréeni polohy ve sméru u.

transformace z = ¢"***, kde x je ptivodni proménna (tedy chyba uréeni polohy).
Konstanty a, b byly ureny jako a = 1, ¢imZ se maximum rozdéleni posune
0,25

déle od nuly a b= T kde mad(du) je medidnova absolutni odchylka chyby

urceni polohy a plati mad(x) = med(|]x; — med(x)|), kde med je median. Tato
transformace je zndzornéna v histogramech na obrazcich B.1 a
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Obrézek 3.2: Histogram pro transformovana data, byla pouZita transformace
0,25
z=e +mad(du)
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4. Zpracovani dat

Pted samotnou tvorbou regresnich stromii jsem si musela pfipravit data. Nejpr-
ve jsem vybrala parametry, které byly pro toto déleni relevantni: Size.u, Size.v,
Size, ClusterShapeType, Charge. ADU a Seed.ADU. Pitch.v, tedy velikost pixe-
14 ve sméru v, jsem nakonec nepouzila jako parametr pro déleni, ale vyhod-
nocovala jsem data zvlast pro kazdou hodnotu roztece ve sméru v. Hodnoty
velikosti ve sméru u a v a celkové velikosti clusteru jsem rozdé¢lila do nékoli-
ka kategorif (sloucila jsem p¥ipady velkych velikosti, protoze zde jiz bylo mélo
hodnot a také jsme chtéli chybu odhadnout pro vétsi velikosti clusterti jako pro
jednu skupinu), pouzila jsem kategorie 1 az 7 jednotlive, pak 8-9, 10-15a 16 a
vice.

1% dat, ktera méla nejvétsi chybu v urceni polohy, jsem nebrala v tivahu. Na
toto ofezani jsem napsala vlastni funkci pro program R, funkce_orezani.R. Lze
volit velikost ofezani, v naSem ptipadé tedy 0,5% z kazdé strany. (VSechny zde
uvedené vlastni funkce jsou obsazeny v Pfiloze 2.)

Poté jsem provedla transformaci dat, tedy pfevedla jsem hodnoty chyb ur-
¢eni polohy. Na toto jsem napsala vlastni funkci funkce_transformace.R, ktera
provede transformaci popsanou vySe.

Takto pfipravend data jsem déle zpracovdvala pomoci regresnich stromii
funkci rpart. Vysledky jsou reprezentovdny pomoci bindrnich stromt. Zde
jsem jesté mohla nastavovat jednotlivé parametry funkce rpart pro jemnost dé-
leni (pouzila jsem hodnoty cp=0,0001, tento parametr je mira, s kterou se pfida-
va déleni podle dalsiho parametru dat, hodnota 0 znaci, Ze se pridaji vSechny,
a minbucket=1000, tj. nejmensi pocet udalosti ve vytvofeném uzlu nebo listu je
1000).

Pro vypocet rozptylu a biasu z dat v jednotlivych listech jiz hotového stromu
jsem napsala vlastni funkci funkce_leaf.R, ktera spocita tyto hodnoty (je potieba
je pocitat z ptivodnich netransformovanych dat) a vypiSe je v tabulce spole¢né
s hodnotami jednotlivych parametrti pfislusejicich danému listu.

Pracovala jsem se soubory dat obsahujicimi alespori 200 000 udélosti. Nej-
prve jsem pro parametr Pitch.v = 55 um vytvofila stromy pro chyby ve smé-
ru u opakované pro pét rtiznych vzorkt dat pro porovnani. Vysledek jednoho
z téchto stromti uvadim v tabulce §.1 (nejsou-li u nékterého parametru napsany
hodnoty, znamena to, Ze v tomto listu neni provedeno déleni podle tohoto pa-
rametru). Stfedni hodnota je vaZzeny primér daného rozdéleni. Ma-li ndhodna
veli¢ina X spojité rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f(x), je sttedni hodno-
taEX = f f(x)xdx, ma-li diskrétni rozdéleni pak je stfedni hodnota EX = s;p;,
kde p; jsou pravdépodobnosti nabyvani hodnot s;. Rozptyl var(X) = ¢° je dru-
hy centralni moment 0 = EX? — (EX)?. Smérodatna odchylka ¢ je odmocnina
z'"rozptylu 0 = +/var(X). Sttedni hodnota, smérodatna odchylka a rozptyl jsou
v tabulce uvedeny v mm. Graficky jsem tento strom znédzornila na obrazku
pomoci programu dia-gnome. V listech jsem zapsala pocet udalosti n pripada-
jicich na dany list, rozptyl var v jednotkach 10~ mm, smérodatnou odchylku sd
v jednotkach ym a stfedni hodnotu mean taktéz v ym.

Vystupni tabulky ze zbylych ¢tyt stromil pro dalsi vzorky dat pro parametr
Pitch.v = 55 um pro chyby ve sméru u uvadim v pfiloze 3.
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¢islo listu | ¢islo uzlu | rozptyl | smérodatnd odchylka | stfedni hodnota | ClusterShapeType | Charge. ADU | Seed. ADU Size.u Size
4 8 2,634E-05 0,0051 0,0032 42,44 (-0, 42,5)
6 18 3,008E-05 0,0055 0,004 42,44 (42,5, 64,5) (33,5, »)
8 38 2,731E-05 0,0052 0,0046 42,44 (42,5, 51,5) (-0, 33,5)
9 39 2,781E-05 0,0053 0,0055 42,44 (51,5, 64,5) (-0, 33,5)
12 20 3,922E-05 0,0063 0,0049 42,44 (64,5,91,5) (42,5, =)
13 21 3,289E-05 0,0057 0,0062 42,44 (64,5,91,5) (-0, 42,5)
14 11 8,379E-05 0,0092 0,0055 42,44 (91,5, )
17 12 3,177E-05 0,0056 0,0067 2,8,23,40 (-0, 83,5)
20 52 8,036E-05 0,009 0,0064 2,8,23,40 (83,5,217,5) 4,5,7,8-9,10-15,16+
21 53 1,350E-04 0,0116 0,0065 2,8,23,40 (217,5, ) 4,5,7,8-9,10-15,16+
22 27 1,207E-04 0,011 0,0069 2,8,23,40 (83,5, =) 2,36
28 224 3,094E-05 0,0056 0,007 0,1,3,5,6,7,41,43 (33,5, @) (-0, 52,5) 3
29 225 6,244E-05 0,0079 0,0068 0,1,3,5,6,7,41,43 (33,5, ©) (52,5,116,5) 3
30 113 5,536E-05 0,0074 0,0071 0,1,3,5,6,7,41,43 (33,5, =) (-, 116,5) | 1,4,5,8-9,10-15
32 114 5,170E-05 0,0072 0,0069 0,1,3,5,6,7,41,43 (33,5, =) (116,5, =) 1,10-15
33 115 1,023E-04 0,0101 0,0072 0,1,3,5,6,7,41,43 (33,5, =) (116,5, =) 3,4,5,8-9
35 58 1,058E-04 0,0103 0,0067 0,1,3,5,6,7,41,43 (-0, 33,5) (27,5, ) |1,3,4,5,8-9,10-15
36 59 1,479E-04 0,0122 0,0072 0,1,3,5,6,7,41,43 (-0, 33,5) (-, 27,5) |1,3,4,5,89,10-15
41 240 3,456E-05 0,0059 0,0077 0,1,3,5,6,7,41,43 (60,5, ©) (-0, 47,5) 2,6,7,16+
42 241 5,993E-05 0,0077 0,008 0,1,3,5,6,7,41,43 (60,5, ©) 47,5,122,5) 2,6,7,16+
44 242 2,697E-05 0,0052 0,0083 0,1,3,5,6,7,41,43 (46,5, 60,5) (-0, 32,5) 2,6,7,16+
45 243 3,246E-05 0,0057 0,0093 0,1,3,5,6,7,41,43 (46,5,60,5) | (32,5,122,5) 2,6,7,16+
46 61 1,022E-04 0,0101 0,0084 0,1,3,5,6,7,41,43 (46,5, =) (122,5, =) 2,6,7,16+
48 62 2,893E-05 0,0054 0,0093 0,1,3,5,6,7,41,43 (40,5, 46,5) 2,6,7,16+
49 63 2,741E-05 0,0052 0,0106 0,1,3,5,6,7,41,43 (-0, 40,5) 2,6,7,16+

Tabulka 4.1: Vystupni hodnoty pro strom vytvoreny pro vzorek dat pro Pitch.v = 55um, smér u.
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Pitch.v | smér | vzorek | ClusterSType | Charge.ADU | Seed.ADU | Size.u(v) | Size
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Tabulka 4.2: Pocty déleni podle jednotlivych parametr{i pro rtizné typy stromii
(rtzné hodnoty Pitch.v, sméru a vzorku.

Dale jsem stejnym zptisobem zpracovala vzdy po jednom vzorku dat pro
zbylé hodnoty parametru Pitch.v = 60, 70, 85 um pro chyby ve sméru u a po jed-
nom vzorku pro viechny ¢tyfi hodnoty parametru Pitch.v pro chyby ve sméru
v (vystupni tabulky taktéz uvedeny v pftiloze 3).

Jako kritéria pro zhodnoceni vzniklych stromiti jsem zvolila pocet déleni
podle daného parametru. Tyto pocty, kolikrat se délilo podle jednotlivych kri-
térii, jsou uvedeny v tabulce @P
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5. Diskuse

Pro tvorbu regresnich stromt jsem nakonec zvolila metodu déleni pomoci ana-
ce (splitovaci, inicializa¢ni a vyhodnocujici) v programu R. JelikoZ toto pied-
poklada odlisné sttedni hodnoty, provedla jsem transformaci dat. Zajimavé by
bylo pouzit metodu déleni pomoci entropie, jelikoZ by se mohla pouZzivat pfi-
mo simulovana data.

Pti tvorbé stromti pomoci baliku RPART se dala nastavovat jemnost déle-
ni. Otazkou je, jak podrobné jednotlivé parametry rozdélovat. P¥ipadalo by mi
dobré vice rozd€lovat podle parametru ClusterShapeType, ale pak jsme dosta-
vali pfili$ jemné déleni v energiich (v Charge.ADU i v Seed.ADU) a obrovsky,
nepiehledny strom. Nakonec jsem parametry zvolila tak, aby vysledné stromy
mély kolem 20 listti.

U vzniklych regresnich stromti nds zajimala jejich stabilita, tj. jak moc se bu-
dou lisit délici parametry pro rtzné vzorky dat pro stejné vstupni parametry
(Pitch.v, smér). Po¢ty déleni podle jednotlivych parametr jsem shrnula v ta-
bulce ¢.2. Vidime, Ze pro né€kolik vzorkt dat pro vstupni parametry Pitch.v =
55 um a smér u dochézi vzdy k nejvétsimu poctu déleni v parametrech Char-
ge.ADU a Seed.ADU. Pocty déleni v parametrech ClusterShapeType a Size.u
jsou mensi a nejméné (s vyjimkou jednoho pfipadu) déleni se provadi v pa-
rametru Size. Pro lepsi shodnoceni stability stromt bychom potiebovali vice
vzorkt dat a piip. toto provést i pro jiné vstupni parametry. Pro vétsi stabilitu
stromt by bylo potteba zpracovavat vétsi vzorky dat.

Znatelny rozdil nastava pro stromy pro chyby ve sméru u a v. Pro smér v
dochézijesté méné k déleni podle velikosti clustert, jak v Size.v, tak v Size. Také
dochédzi méné k dé€leni pro parametr Seed. ADU. Hlavnim délicim parametrem
je v obou pifipadech energie ¢astice Charge. ADU.
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Zaveér

V této préci byly popsédny zékladni rysy experimentu Belle a Belle II v laborato-
i KEK, byly zde sepsany zakladni informace ohledné kfemikovych detektor,
jejich pfesnosti, vyznamu odhadu jejich pfesnosti, simulace, podrobnéji byly
popsany stripové a pixelové detektory a detektor DEPFET. Dale zde byly shr-
nuty nékteré statistické metody a to konkrétné regresni stromy, kde 1ze vyuzit
déleni podle analyzy rozptylu nebo déleni podle entropie.

Poté bylo popsano zpracovani simulovanych dat pomoci regresnich stromii
v programu R s vyuZzitim funkce RPART. Byly zde pfedstaveny nové funkce
pro program R, které byly vyuZity pfi zpracovani, déle byly popsany vysledky
tohoto zpracovani.

Pro jednotlivé hodnoty parametru Pitch.v byly zpracovany vzorky dat o ve-
likosti alespori 200 tisic udélosti a nalezeny hodnoty rozptylu, standardni od-
chylky a systematického posunu (biasu) pro kategorie parametri vytvofené
pomoci regresnich stromt. Zvlast byly vySetfovany chyby ve sméruuav.
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Pfiloha 1 - Dodatky k teorii

Splitovaci kritéria pro regresni stromy

Pti stavbé regresniho stromu mohou byt pro déleni vyuZita rizna kritéria. Lze
vyuzit napf. odchylku méfeni, jakoZto kritérium pro vyhodnocovani jednot-
livych déleni. Pro nase tcely by mohla byt vyuZita entropie, jakoZto veli¢ina,
kterou bychom porovnéavali.

Statisticka entropie

Uvod do vyuZiti statistické entropie je uveden napt. v [6]. Mame-li dva sta-
tisticky nezavislé jevy x a y, pak pro pravdépodobnost pozorovéani obou plati
p(x,y) = p(x)p(y). Mira informac¢niho obsahu I zavisi na pravdépodobnostnim
rozdéleni p a jeji velikost je monoténni funkce pravdépodobnosti p. Informa-
ce pozorovani dvou navzdjem nezavislych jevii je stejna jako soucet informaci
pozorovani kazdého jevu zvlast I(x, y) = I(x) + I(y). CoZ ukazuje, Ze informacni
obsah I musi zaviset na logp. Zaporné znaménko zajistuje, Ze informacni ob-
sah I je kladny nebo nula. Nizkd pravdépodobnost udélosti x znaci vysokou
hodnotu informac¢niho obsahu. Vybér zakladu logaritmu je libovolny, napft. v
informacni teorii se nejcast€ji pouzivéd zéklad 2. Pro nase tcely bychom pouZi-
vali pfirozeny logaritmus. Zajima-li nas celkové mnoZstvi informa¢niho obsa-
hu néjakého procesu, musime vychazet s pfedchoziho vztahu a vzit v itvahu
hustotu pravdépodobnosti p a tedy dostavdme H(x) = -} p(x)logp(x). Tato
diilezita veli¢ina se nazyva entropie ndhodné proménné x.

Odhad entropie a jeho vlastnosti

Statistickd entropie je definovana jako H = - }} p;log p; z pravdépodobnosti po-
zorovani p;. Nezname-li tyto pravdépodobnosti, mtiZeme pro né pouZit odhad
fi="4, pak je odhad entropie roven H = - Y, f;log f;. Rozdil téchto dvou veli¢in
(zapsdno pomoci rozvoje) je

- dH 1 d°H 1al )
H-H= Z d_piépi + 5 Z Wépiépj == z (log p; + 1)op; - 5 E ;Tiéijépi'

Pro odhad biasu vezmeme jen druhy c¢len a provedeme dalsi tpravy
=D %61']'6;912 =—3 %’2. Misto p; pouzijeme odhad f; a dostaneme (vyjadfeno
pomoci 1, n;

leop 1 (n—<my* 1, ,  m-1
D i et T U

Pro odhad rozptylu vezmeme var (H) = ((H - H - B(H))?), kde pouzijeme
rozvoj a vezmeme jen prvni dva ¢leny. Pak

var (H) = (Z (logp; + 1)(logp; + 1)op;0p;),

33



coz je zhruba rovno

var (H) ~ ()] (logp; + 1)%0p?) = Y, (log p; + 1)*np;(1 - p,).

Po dosazeni p; = f; = dostdvame

1
— Y (log f; + 121 - ).
Pro odhad entropie tedy dostavame

A +1
(A -H)y=-"",
2n

. 1
varH = - Z (1 +log f) f;(1 - £).

Log-normadlni rozdéleni

Jedna se o spojité rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny x takové, Ze
pak veli¢ina log(x) ma normalni rozdéleni. Stftedni hodnota i a smérodatna od-
chylka o tohoto normélniho rozdéleni jsou pak parametry p a 0 log-normalniho
rozdéleni veli¢iny x.
2

Stfedni hodnota log-normdlniho rozdéleni je (podle [7]) E(x) = et T, tedy
zavisi jak na velikosti stfedni hodnoty, tak na velikosti smérodatné odchylky.

Median log-normélniho rozdéleni zavisi stéle jen na velikosti stfedni hod-
noty x5 = e.

34



Pfiloha 2 — Funkce pro program R

Funkce pro ofezdvdni dat

Pfed samotnym zpracovdnim jsem vynechdvala 1% dat s nejvétsi chybou, k
cemuz jsem si napsala vlastni funkci.

orez <- function(x, y, p){

#x je cely datovy soubor

#y je sloupec podle kterého se ofezava

#p je nasobek 1% kolik se md ofezat z kazdé strany
cuts <- quantile(y, c(0.01xp, 1-0.01%p))
x <- subset(x, y>cuts[1] & y<cuts[2])

b

Funkce pro transformaci dat

Tato funkce transformuje data mnou zvolenou transformaci.

transformuj <- function(x){
exp(1+0.25/ (mad (x) ) *x)
}

Funkce pro vystupni hodnoty pro strom vytvofeny funkci
RPART

Pro reprezentaci vystupnich hodnot stromu jsem zvolila tabulku, kde jsem vy-
psala ¢islo listu, jeho ¢islo v zapisu, ktery pouZziva funkce RPART, rozptyl a
stftedni hodnotu (ty jsem musela spocitat s ptivodnich, tedy netransformova-
nych dat) a hodnoty jednotlivych parametrti. Cast kédu jsem ptevzala ze sou-
boru labels.rpart.s z baliku RPART.

varmeans <- function(strom, data){
#data jsou sloupek, ze kterého chceme politat var a mean
ff <- strom$frame
x <- ff$var=="<leaf>"
nn <- length(x)
x <= (1:nn) [x]
n <- length(x)
node <- as.integer(row.names(ff)) #dvojkova Cisla vSech uzlua
#prevzato z labels.rpart.s
if (nn==1) return("root") #special case of no splits

is.leaf <- (ff$var == "<leaf>")

whichrow <- lis.leaf

vnames <- ff$var [whichrow]

#the variable names for the primary splits
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index <- cumsum(c(1l, ff$ncompete + ff$nsurrogate + 1x(lis.leaf)))
irow <- index[c(whichrow, FALSE)]
#we only care about the primary splits
#konec prevzaté Casti
dlouhyirow <- irow[cumsum(whichrow)]*whichrow
#prifazuje spravny index ze splits k Cislum ¥adku (0 je list)
tabulka=data.frame(cislo_listu=vector (mode="integer", length=n),
node=node [x], var=vector (mode="numeric", length=n),
mean=vector (mode="numeric", length=n))
tmnoziny = vector (mode="character", length=n)
csplitncol <- ncol(strom$csplit)
#maximdlni polet hodnot kategoridlni proménné
for(i in 1:n){
uzel <- nodel[x[i]]
promenne=1ist() #seznam délicich proménnjch
typ=1list() #seznam, zda jde o kategoridlni proménnou
while(uzel !'= 1){
modulo <- uzel %% 2
uzel <- uzel %/% 2
a <- (1:nn)[uzel == node] #a je Cislo tadku v frame
split <- strom$splits[dlouhyirow[a],]
pr <- as.character(ff$var[al)
if (split[2] < 2){ #pfipad spojité proménné
if (is.null(promennel[[pr]])){
promenne[[pr]] <- c(-Inf, Inf)
typllpr]] <- FALSE

}
if (xor(split[2] == -1, modulo == 0)){ #jsme nalevo od délici hranice
if (promenne[[pr]][1] < split[4]){
promenne [ [pr]] [1] <- split[4]
}
} else { #ptipad vpravo od dé&lici hranice
if (promenne[[pr]][2] > split[4]){
promenne [ [pr]] [2] <- split[4]
}
}
} else { #ptipad kategoridlni proménné
if (is.null(promennel[[pr]])){
typllpr]] <- TRUE
promenne[[pr]] <- if (modulo == 0) {
(1:csplitncol) [strom$csplit[split[4],] == 1]
} else {
(1:csplitncol) [strom$csplit[split[4],]
}

1]
1]
w
[t}
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}
}
xlevels <- attr(strom, "xlevels")
mnoziny=character ()
for(pr in labels(promenne)){
mnozina <- paste(if (typllprl]) xlevels[[pr]] [promennel[[pr]]]

else promennel[[pr]], collapse=",")
mnoziny <- paste(c(mnoziny, paste(c(pr, " ", if(typllprll) '{'
else '(', mnozina, if(typ[[pr]]) '}' else ')'),collapse='"')), collapse="; ")

+
tabulka$cislo_listuli] = x[i]
y = data[x[i]==strom$where]
tabulka$var[i] = var(y)
tabulka$mean[i] = mean(y)
tmnoziny[i] = mnoziny

}

tabulka$mnoziny=tmnoziny

tabulka

}
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Pfiloha 3 — Vystupni tabulky pro
vytvofené regresni stromy
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# node var mean mnoziny

1 4 8 2,587E-05 3,277E-03 charge. ADUg(-00,44.5); ClusterTypee42,44

2 5 9 2,660E-05 4,523E-03 charge. ADU€(44.5,49.5); ClusterTypee42,44

3 8 20 3,132E-05 4,561E-03 seed. ADU€E(35.5,00); charge. ADU€(49.5,71.5); ClusterTypee42,44

4 9 21 2,789E-05 5,477E-03 seed. ADU€(-0,35.5); charge. ADU€(49.5,71.5); ClusterType€42,44

5 10 11 5,793E-05 5,560E—03 charge. ADU€E(71.5,00); ClusterType€c42,44

6 16 96 2,888E-05 6,703E-03 ClusterTypee0,2,8,23,40; seed. ADU€(—0,55.5); f_size_u€2,3

7 17 97 3,595E-05 6,923E-03 ClusterTypee5,7; seed. ADU€(—00,55.5); f_size_ue2,3

8 19 98 4,987E-05 6,479E-03 ClusterTypee8,40; seed. ADU€&(55.5,105.5); f_size_ue2,3

9 20 99 6,351E-05 6,783E-03 ClusterType€0,2,5,7,23; seed. ADU€(55.5,105.5); f_size_u€2,3

10 21 25 4,655E-05 7,204E-03 f_size_u€l,10-15,16+,4,5,6,7,8-9; seed. ADU€&(-c0,105.5); ClusterType€0,2,5,6,7,8,23,40
11 24 52 8,289E-05 6,452E-03 seed. ADU€(105.5,209.5); ClusterType€5,6,8,40

12 25 53 1,248E-04 6,853E-03 seed. ADU€(209.5,00); ClusterType€5,6,8,40

13 26 27 1,013E-04 7,310E-03 ClusterType€0,2,7,23; seed. ADU€(105.5,00)

14 30 56 5,896E-05 6,995E-03 charge. ADU€(39.5,00); f_size_u€l; ClusterType€l,3,41,43

15 31 57 8,840E-05 6,951E-03 charge. ADU€(29.5,39.5); f_size_u€l; ClusterTypecl,3,41,43

16 32 29 1497E-04 7,515E-03 charge. ADU€E(-0,29.5); f_size_u€l; ClusterType€l,3,41,43

17 37 240 3,017E-05 7,571E-03 seed. ADU€(-0,40.5); charge. ADU€E(56.5,00); f_size_u€2; ClusterType€l,3,41,43
18 38 241 4,340E-05 8,210E-03 seed. ADU€(40.5,62.5); charge. ADU€(56.5,00); f_size_u€2; ClusterTypecl,3,41,43
19 40 242 2558E-05 8,291E-03 seed. ADU€(—0,30.5); charge. ADU€(45.5,56.5); _size_u€2; ClusterTypecl,3,41,43
20 41 243 3,149E-05 9,664E-03 seed. ADU€(30.5,62.5); charge. ADU€(45.5,56.5); f_size_ue2; ClusterTypeel,3,41,43
21 42 61 9,677E-05 8,682E-03 seed. ADU€E(62.5,00); charge. ADU€(45.5,00); f_size_ue2; ClusterType€l,3,41,43
22 43 31 2,648E-05 1,008E-02 charge. ADU€(—00,45.5); f_size_u€e2; ClusterType€l,3,41,43

Tabulka 5.1: Pitch.v = 55 um, chyby ve sméru u, 2. vzorek dat.

40



"Jep M2I0ZA *¢ ‘N nIpuwis aA AGAYD ‘wr GG = AN 'S enael,

IV £'9'G'e T/ 099dA 10N (+91°£/7oN 9718 § /(G L7 00—)3 N AV 93Teyd €0-H//4'6  S0-H06LC 1€ VA2
SV 1¥£'9'6'¢'T'03°dA LI0IsND {+917£°7aN 971§ (00’G /) 2N AV 93 TeYD {(00’G'68)3 N AV PS8 €0-H/6%'8 FO-HEEO'T 19 9% €T
SF1¥£/9's'€'T'09°dA L1IsND (+917£°ZaN 971S § (G '68'00—-)aN AV P98 (§'95°S"£F)2N AV 931eyd €0-H995'8 G0-H¢8LT T¢I S¥ ¢
SV 1¥£'9'5°€'T'099d A L13sND (+917£7aN 971S § {(00’'G'9G) 3N AV 9310y (G'68'S 6€)2NAV P98 €0-HE00'8 S0-H6SLV 1¥C ¥ 1T
SV 17£'9'5'€'T'039dA L103sN]D {+917£'7oN 971S § {(00’G'9G) 3N AV 231D (G '6¢ 00—)3N AV Po9S €0-gF1S°Z S0-H696C 0¥C €8 0T
V17 £/9'5'€'T°099dA L193sND GT-01'6-8°9'S'F 15N 971S § {(GF¢ 00—)aNQV 9318y €0-d190°2 ¥0-d6CI'T 65  8E 61
SHIH'£'9'S'e'T'099dA L 10IsND [GT—01'6—8°9'S'H TN 9Z1S § {(00'6'987)32N AV 9310y [6-8"/£'93971S§ €0-HEPS'Z S0-H99T'6 S€C L 81
SV 1¥2'9's’€'T'02°dA L19ISND GT-01'6-8°9'S'F 13N 971 § (00’G'987)2N AV 9310y +9T'GI-0T'SF'C'TT2921S §  ¢0-HSee’Z SO-HISTS ¥E€C  9¢ LI
SF ¥ £'9's'€'T'09°dA L191snD G1-01'6-8°9'S'F 12N 971S § {(S'987'S H€)2NAV 23 1eyd €0-H/0T°Z SO-H8.8'S 91T  ¥¢ 91
SV 1¥£'9's’€'T'099dA L193snD ‘gan 9718 § {(00'G7L)2NAV P98 {£'9'G'H'€3971S § /(00’6 Z81)2N AV 23 1eyd €0-H6S¢"Z FO-HE60'T T€C 1€ ST
eV I¥'£'9's'e'T'029dA 1 108NnD ‘gan~0z18 ™ {(c0’G7L)2NAV P98 (£9'GF'€39Z1S § (g 78T /c0—-)aNAV 931y ¢0-HI66'9 S0-HS8Y'9 0€T 0 ¥1
SV I¥'£'9's'e'T'029dA 1 1038NnD ‘gan~0z18 § {(c0’G'7L)3NAV P9S +9T°GT-01'6—-839Z1S § €0-H675°9 SO-H/F89 ¥II 8T €I
€3N797I8 § {(G'g//00—)3NAV P98 {(00'G'68)3N AV 931eyp {£'gaad AT 108N D €0-HGT16'9 G0-HT8¥'9 Ztz 9 I
£3N79ZIS § (G g/ /00—-)3N AV P98 {(00'G'68)2N AV 23 1eyp {p32dA L 1038ND €0-H8989 S0-H6I1'E 9¢¢ ST II
SV 1¥£'9'6'¢'T'02°dA L103snD ‘gan™9Z1S § (7L 00—) 3N AV P98 {(G'68"00—)3N AV 23 TeYd €0—H8S8°9 S0-HS¥LC CIT  €¢ O
0F'cT’g'zaadA11098N1D (00’ QIT)2NAV PI9S ‘+91'F'¢ 729718 § €0-H/26'9 FO-HILET /T 8L 6
0F'c2’8'zaedA L 1038N]D) (00’6 8T T)3NAV PI9S ‘ST-01'6—8'£'9'S971S§ €0-H6¥¢'9 S0-H8.L'6 9T L1 8
0F'cT’g'zaodA1108NnD (G'811°G°05)2NAV PI9s €0-d%99'9 S0-H¥IT'S ST Gl 4
0F'cT'g'zaadA11038NnD (GG 00-)2NAV P9s €0-H699'9 S0-H9/8'C ¥T L 9
P2 639dALIosn D (00’ 6/)aN AV 98 1eyd €0-HCPS'S SO-H.IE9 11T 0r G
PP b 62°dA L10IsnD 1(°6£'696) 2N AV 981ey (G 6¢ 00—)2NAV P9S8 €0-H6T4'S S0-H668C 1T 6 ¥
P h 62odA L1IsnD 1(°6£'696) 2N AV 981ey {(00’G 6€)2NAV Po9S €0-H¥8SF <S0-ATFI'E 0T 8 €
PH'2h 629dA LI0snD (595G 0F)2NAV 23 1eyd €0-d6¥SF S0-H89LC 6 S
vH'2H 629dAL10sn]D (G0 c0—)2NaV 2810y €0-H67C'€  S0-H6TLT 8 A"

Aurzouw ueow IeA apou  #

41



# node var mean mnoziny

1 4 8 2,536E-05 2,734E-03 charge. ADU€E(—0,39.5); ClusterTypee9,42,44

2 6 18 3,044E-05 3,962E-03 seed. ADU€E(29.5,00); charge. ADU€(39.5,57.5); ClusterTypee9,42,44

3 8 38 2,554E-05 4,417E-03 charge. ADU€&(39.5,49.5); seed. ADU€&(—00,29.5); ClusterType€9,42,44

4 9 39 2,678E-05 5,624E-03 charge.ADU€(49.5,57.5); seed. ADU€(—0,29.5); ClusterType€9,42,44

5 11 10 3,456E-05 5,558E-03 charge.ADU€(57.5,96.5); ClusterType€9,42,44

6 12 11 8,909E-05 5,564E—03 charge. ADU€E(96.5,00); ClusterType€9,42,44

7 18 96 2,845E-05 6,719E-03 ClusterTypee0,2,8,23,40; seed. ADU€(—0,55.5); f_size_ue2,3

8 20 194 3,302E-05 6,916E-03 charge. ADU€&(-c0,102.5); ClusterTypee5,7; seed. ADU€(—0,55.5); f_size_ue2,3

9 21 195 7473E-05 7,210E-03 charge. ADU€(102.5,00); ClusterType€e5,7; seed. ADU€(—00,55.5); f_size_u€2,3
10 22 49 5,257E-05 6,813E-03 seed.ADU€(55.5,84.5); f_size_ue2,3; ClusterType<0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
11 25 100 8,123E-05 6,622E-03 ClusterTypee2,8,40; seed. ADU€(84.5,142.5); f_size_u€2,3
12 26 101 8,885E-05 7,342E-03 ClusterType€0,5,7,23; seed. ADU€(84.5,142.5); f_size_u€2,3
13 28 102 1,089E-04 6,642E-03 f_sizee€4,8-9,10-15,16+; seed. ADU€(142.5,00); f_size_ue2,3; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
14 29 103 1,279E-04 7,429E-03 f_sizee2,3,5,6,7; seed. ADU€(142.5,00); f_size_ue2,3; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
15 32 52 5,454E-05 7,097E-03 charge. ADU€(36.5,873.5); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9,10-15,16+; ClusterTypee<0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
16 33 53 7,782E-05 7,927E-03 charge. ADU€(873.5,00); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9,10-15,16+; ClusterType<0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
17 35 54 9,433E-05 6,597E-03 seed.ADU€(27.5,00); charge. ADU€(-00,36.5); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9,10-15,16+; ClusterType€0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
18 36 55 1,223E-04 7,002E-03 seed.ADUe€(-00,27.5); charge. ADU€(-00,36.5); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9,10-15,16+; ClusterType€0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
19 41 112 2,561E-05 7,179E-03 seed. ADU€E(-0,27.5); charge. ADU€(53.5,00); ClusterType€41,43
20 42 113 3,426E-05 8,110E-03 seed.ADU€(27.5,61.5); charge. ADU€E(53.5,00); ClusterTypee41,43
21 44 114 2,622E-05 8,479E-03 seed. ADU€(—00,28.5); charge. ADU€(44.5,53.5); ClusterTypec41,43
22 45 115 3,050E-05 9,557E-03 seed.ADU€(28.5,61.5); charge. ADU€(44.5,53.5); ClusterTypee41,43
23 46 29 9,033E-05 8,795E-03 seed. ADU€(61.5,00); charge. ADU€(44.5,00); ClusterTypee41,43
24 47 15 2,733E-05 1,012E-02 charge. ADU€(-00,44.5); ClusterTypee41,43

Tabulka 5.3: Pitch.v = 55 um, chyby ve sméru u, 4. vzorek dat.

42



"Jep YI0ZA *G ‘N NIJWS aA AGAY “‘wn GG = Ay F°G enqeL,

eF'1FadA 11038nD (5 9% 00—-)a2N AV 931eyd €0-d¥¥8'6 S0-HESLT 1€ L8 61
eF' 1FadA 11038nD (00'G'9%) 2N AV 931y (00’ 6%) 2N AV PI9S €0-H6£'8  S0-H069'Z 19 9 81
€7 1F3odA 11038n1D ((S79'59%)>NAV 9318y {(G'6¥'S 62)2NAV PI9s €0-H9%0'6 SO-HI00'c €FC  S¢ /I
€7 1F3dA 11038n1D (S'29'59%)>N AV 818y {(G'67’c0—)3NAV PI2S €0-H900'8 S0-HI94C TFC ¥E 91
eF' 1FadA 11038nD (G 67 00—-) 2N AV Po9S (0’6 '79)2NAV 23 1eYd €0-H8SYZ S0-HC0€’e 0CT  ¢€ SI
£'9'9'¢1/099dA L I108N D 49T'ST-0T'6-8'£°9'S'F 1N 971S J{(g'6¢'00-)aNAV 98Iy ¢0-HES8'9 F0-H6L0'T 69 8T ¥1
£'9'S’e'T'099dA L19ISND +9T'ST-01'6-84'9'S'F TN 9718 J {(c0'G'6E)2NAV 98I0y ¢0-HATET’Z S0-HES9'S 89 LT €1
£'9'g'g'T'03odA L103sN]D) {ganT9ZIST§ {(00’g eCT)3NAV POOS €0-H611°Z F0-H20T'T /S Gz
£'9's’g’1’09dA 1 1938nD (ganTe7Is § (S ECT'S 8F)2NAV PI9s €0-H988'9 S0-H064S €11 ¥ 11
£'9'5'g'T'039dA L1938N]D) ‘3N T9ZIS T} (G 'gF c0—) 3NV PoeS €0-HS€6'9 S0-HS66'C CIT €T O
0%'c€7'8'zaodA 103D (00'G8Z1) 2N AV PIVS £ F' 729715 ¥ €0-APS0°Z F0-HL9€T LT 81 6
0F'cT’g' zaodA11018ND {(00’'G'8TT)2NAV P98 ‘+9T'ST-0T'6-8'9'G'¢ 39715 § €0-H8209 ¥0-HZS0'T 9T L1 8
0F'cT’'g’caadA 118N ((S'821°S'9€)2NAV Pa°s €0-H099'9 SO-H/ST'V ST ST 24
0F'c7'8'zaedA11038ND {(G'9¢"00-) 3N AV P9S €0-H0£9'9 S0-HSTLT ¥T ¥L 9
PH2h 630dA L1o3sn]) (00’g'69)2N AV 23 TRYD €0-H/65'S SO-HZ0¥'S IIT 0or §
PH2h 629dA L10IsN]D {(5'69°G'96) >N AV 93 1eYp (G g c0—-)a NV Pa9s €0-H206'S S0-HIS6C 1T 6 ¥
PH2h 639dA L10IsN]D 1(G'69°G'96) >N AV 931y (00’G'eE)>NAV Po9S €0-H908F S0-HST6'T 0T 8§ ¢
P9 cv 630dALI03SnD {(G95°G TH)32NA V23 1eyd €0-HIEST S0-H6TLT 6 ¢ ¢
Ph'2h 62°dA L10snD (G 1 00—) 2NV 23 1eYd €0-H¢ST'e  S0-H90LC 8 A"

%G«NOCE ueauwx JICA o._uOE #

43



# node var mean mnoziny

1 4 8 2,630E-05 3,782E-03 charge. ADU€E(—00,50.5); ClusterTypec4?2,44

2 5 9 2,793E-05 5,040E-03 charge.ADU€(50.5,70.5); ClusterTypec42,44

3 6 5 5,339E-05 5,581E-03 charge. ADU€(70.5,00); ClusterTypee4?2,44

4 10 24 2950E-05 6,645E-03 seed. ADU€(~00,64.5); ClusterType€2,8,23,40

5 11 25 6,326E-05 6,578E-03 seed. ADU€(64.5,149.5); ClusterType€2,8,23,40

6 13 26 1,229E-04 6,411E-03 f_size€4,6,7,8-9,10-15; seed. ADU€(149.5,00); ClusterTypee2,8,23,40

7 14 27 1,446E-04 7,462E-03 f_sizee2,3,5,16+; seed. ADU€(149.5,00); ClusterTypee2,8,23,40

8 20 224 2,474E-05 6,816E-03 ClusterTypee0; seed. ADU€(—0,59.5); f_size_u€e3

9 21 225 3,868E-05 6,936E-03 ClusterTypee5,7; seed. ADU€E(—00,59.5); f_size_u€e3

10 22 113 6,211E-05 6,851E-03 seed. ADU€(59.5,127.5); f_size_ue3; ClusterTypee0,1,3,5,6,7,41,43

11 23 57 1,082E-04 7,092E-03 seed. ADU€(127.5,00); f_size_ue3; ClusterType€0,1,3,5,6,7,41,43

12 27 232 5,418E-05 7,032E-03 seed. ADU€(32.5,97.5); charge. ADU€(29.5,00); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9; ClusterTypee0,1,3,5,6,7,41,43

13 28 233 6,875E-05 7,129E-03 seed. ADU€(—0,32.5); charge. ADU€(29.5,00); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9; ClusterType€0,1,3,5,6,7,41,43

14 30 234 5,491E-05 6,928E-03 f_size€l,2,3,4,16+; seed. ADU€(97.5,00); charge. ADU€(29.5,00); f_size_u€l 4,5,6,7,8-9; ClusterTypee<0,1,3,5,6,7,41,43
15 31 235 8,774E-05 7,603E-03 f_sizee5,6,7,8-9,10-15; seed. ADU€(97.5,00); charge. ADU€(29.5,00); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9; ClusterType<0,1,3,5,6,7,41,43
16 32 59 1,518E-04 6,708E-03 charge. ADU€(-00,29.5); f_size_u€l,4,5,6,7,8-9; ClusterType<0,1,3,5,6,7,41,43

17 36 120 3,076E-05 7,673E-03 charge. ADUE€(57.5,00); seed. ADU€(-0,41.5); f_size_u€2,10-15,16+; ClusterType€0,1,3,5,6,7,41,43

18 38 242 2,579E-05 7,990E-03 seed. ADU€(—0,26.5); charge. ADU€(46.5,57.5); f_size_u€2,10-15,16+; ClusterType€0,1,3,5,6,7,41,43

19 39 243 3,036E-05 9,209E-03 seed. ADU€(26.5,41.5); charge. ADU€(46.5,57.5); f_size_u€2,10-15,16+; ClusterType€0,1,3,5,6,7,41,43
20 41 122 6,606E-05 7,479E-03 f_size€16+; seed. ADU€(41.5,00); charge. ADU€(46.5,00); f_size_ue2,10-15,16+; ClusterTypee0,1,3,5,6,7,41,43
21 44 492 4,367E-05 8,165E-03 charge.ADU€(71.5,00); seed. ADU€(41.5,66.5); f_size€3,10-15; {_size_ue2,10-15,16+; ClusterTypee0,1,3,5,6,7,41,43
22 45 493 3,509E-05 9,585E-03 charge. ADU€(46.5,71.5); seed. ADU€(41.5,66.5); {_size€3,10-15; {_size_ue2,10-15,16+; ClusterTypee0,1,3,5,6,7,41,43
23 46 247 1,009E-04 8,440E-03 seed. ADU€E(66.5,00); f_size€3,10-15; charge. ADU€(46.5,00); f_size_u€2,10-15,16+; ClusterTypee0,1,3,5,6,7,41,43
24 47 31 2,590E-05 9,920E-03 charge. ADU€(-0,46.5); f_size_u€2,10-15,16+; ClusterType€0,1,3,5,6,7,41,43

Tabulka 5.5: Pitch.v = 60 um, chyby ve sméru u, 1. vzorek dat.
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# node var mean mnoziny

1 3 4 2,270E-05 3,505E-03 charge. ADU€(—00,42.5); ClusterTypeec42,44

2 6 20 3,305E-05 3,774E-03 seed. ADU€(51.5,00); charge. ADU€(42.5,101.5); ClusterTypee42,44

3 7 21 2,583E-05 4,764E-03 seed. ADU€(-c0,51.5); charge. ADU€(42.5,101.5); ClusterTypeec42,44

4 8 11 5,841E-05 4,713E-03 charge. ADU€(101.5,00); ClusterTypec42,44

5 13 48 1,560E-05 6,639E-03 seed. ADU€(—0,25.5); f_size_ue2,8-9,16+; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40

6 15 98 2,776E-05 6,652E-03 f_size€3,4,6,8-9,10-15,16+; seed. ADU€(25.5,104.5); f_size_u€e2,8-9,16+; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
7 17 198 3,290E-05 6,740E-03 seed. ADU€(25.5,67.5); f_size€2,5,7; f_size_ue2,8-9,16+; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
8 18 199 5,201E-05 6,872E-03 seed. ADU€(67.5,104.5); f_sizee2,5,7; {_size_ue2,8-9,16+; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
9 20 50 7,527E-05 6,719E-03 seed. ADU€(104.5,277.5); f_size_u€2,8-9,16+; ClusterType€0,1,2,3,5,6,7,8,23,40

10 21 51 1,118E-04 7,314E-03 seed. ADU€(277.5,00); f_size_u€e2,8-9,16+; ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40

11 24 52 4,921E-05 6,999E-03 f_size_u€l,3; charge. ADU€(45.5,00); ClusterTypee0,1,2,3,5,6,7,8,23,40

12 25 53 1,026E-04 7,372E-03 f_size_u€4,5,6,7,10-15; charge. ADU€(45.5,00); ClusterType<0,1,2,3,5,6,7,8,23,40

13 26 27 7,718E-05 6,964E-03 charge. ADU€&(—00,45.5); f_size_u€l,3,4,5,6,7,10-15; ClusterType<0,1,2,3,5,6,7,8,23,40
14 31 112 2,435E-05 8,324E-03 charge. ADU€g(54.5,00); seed. ADU€(—0,40.5); ClusterTypee41,43

15 33 226 2,211E-05 8,543E-03 seed. ADU€(-0,26.5); charge. ADU€(42.5,54.5); ClusterTypec41,43

16 34 227 2,893E-05 9,624E-03 seed. ADU€(26.5,40.5); charge. ADU€(42.5,54.5); ClusterType€41,43

17 36 114 3,934E-05 8,765E-03 charge. ADU€(75.5,00); seed. ADU€(40.5,109.5); ClusterTypee41,43

18 37 115 3,115E-05 9,826E-03 charge. ADU€(42.5,75.5); seed. ADU€(40.5,109.5); ClusterType€41,43

19 38 29 2,344E-05 1,025E-02 charge. ADU€(—00,42.5); seed. ADU€(—-00,109.5); ClusterTypee41,43
20 39 15 8,256E-05 1,034E-02 seed. ADU€(109.5,00); ClusterTypec41,43

Tabulka 5.7: Pitch.v = 85 um, chyby ve sméru u, 1. vzorek dat.
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# node var mean mnoziny

1 5 16 4,455E-05 -5,500E-03 charge. ADU€E(~-0,39.5); ClusterTypee43,44

2 6 17 4,329E-05 -3,477E-03 charge. ADU€(39.5,49.5); ClusterTypee43,44

3 8 18 4,422E-05 -1,851E-03 charge. ADU€(49.5,60.5); ClusterType€43,44

4 9 19 7,288E-05 -9,160E-04 charge. ADU€(60.5,00); ClusterTypee43,44

5 12 20 4,434E-05 -5451E-05 seed. ADU€(-00,37.5); ClusterType€0,3,6,7,8,23,40

6 13 21 6,073E-05  2,096E-05 seed.ADU€(37.5,63.5); ClusterTypee0,3,6,7,8,23,40

7 15 22 9983E-05 -1,282E-04 f_size ve4,5,6,7,8-9,10-15; seed. ADU€(63.5,00); ClusterTypee0,3,6,7,8,23,40

8 17 46 1,117E-04 7,275E-05 seed. ADU€(63.5,132.5); f_size_ve€2,3,16+; ClusterType€0,3,6,7,8,23,40

9 18 47 1,877E-04  1,192E-04 seed. ADU€(132.5,00); f_size_ve2,3,16+; ClusterType€0,3,6,7,8,23,40
10 21 12 1,086E-04 -1,227E-05 ClusterType€l,2,5; charge. ADU€E(39.5,00)
11 26 208 4,319E-05 6,287E-04 seed. ADU€(-00,40.5); charge. ADU€(56.5,00); ClusterTypee41,42
12 27 209 6,727E-05 1,307E-03 seed.ADU€(40.5,78.5); charge. ADU€E(56.5,00); ClusterTypee41,42
13 28 105 4,371E-05 2,221E-03 charge. ADUg(47.5,56.5); seed. ADU€(—00,78.5); ClusterTypec41,42
14 29 53 1,822E-04  2,147E-03 seed. ADUE(78.5,00); charge. ADU€(47.5,00); ClusterTypee41,42
15 30 27 4,259E-05  3,880E-03 charge. ADU€(39.5,47.5); ClusterType€41,42
16 33 28 1,551E-04 -7,189E-05 charge. ADU€(33.5,39.5); ClusterType€l,2
17 34 29 2,143E-04  3,828E-04 charge. ADU€(~00,33.5); ClusterType€l,2
18 35 15 4,703E-05 5,710E-03 ClusterTypee5,41,42; charge. ADU€(-00,39.5)

Tabulka 5.9: Pitch.v = 60 um, chyby ve sméru v, 1. vzorek dat.
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# node var mean mnoziny
1 4 8 9,099E-05 -8,855E-03 charge. ADU€(~0,47.5); ClusterTypee43,44
2 5 9 8,518E-05 -6,162E-03 charge.ADU€(47.5,55.5); ClusterTypee43,44
3 7 10 7,886E-05 -3,442E-03 charge.ADU€(55.5,70.5); ClusterTypeec43,44
4 8 11 1,326E-04 -1,684E-03 charge. ADU€(70.5,00); ClusterTypee43,44
5 12 24 8,718E-05 -1,948E-05 ClusterTypee6,8,23,40; seed. ADU€&(—00,97.5)
6 13 25 1,242E-04 3,971E-05 ClusterTypee0,3,5,7; seed. ADU€&(—0,97.5)
7 15 26 2,247E-04 1,855E-04 ClusterType€0,5,6,7,8,23,40; seed. ADU€(97.5,00)
8 16 27 3,515E-04 1,335E-03 ClusterType€3; seed. ADU€(97.5,00)
9 19 28 2,163E-04 —4,476E-05 charge. ADU€(46.5,00); f_size_vel; ClusterType€l,2,9,41,42
10 21 58 3,076E-04  2,394E-04 charge.ADU€(33.5,46.5); f_size_vel; ClusterType€l,2,9,41,42
11 22 59 4,652E-04 5,708E-04 charge. ADU€g(-0,33.5); f_size_vel; ClusterType€l,2,9,41,42
12 27 240 8,044E-05 1,207E-03 seed.ADUe&(-00,50.5); charge. ADU€(65.5,00); f_size_ve2,10-15; ClusterType€l,2,9,41,42
13 28 241 1408E-04 2,165E-03 seed.ADUg(50.5,102.5); charge. ADU€(65.5,00); f_size_ve2,10-15; ClusterType€l,2,9,41,42
14 29 121 7,689E-05  3,826E-03 charge. ADU€(55.5,65.5); seed. ADU€(-00,102.5); f_size_ve2,10-15; ClusterType€l,2,9,41,42
15 30 61 3,378E-04 3,872E-03 seed. ADU€(102.5,00); charge. ADU€E(55.5,00); f_size_ve2,10-15; ClusterType€l,2,9,41,42
16 32 62 8,661E-05 6,542E-03 charge.ADU€(42.5,55.5); f_size_ve2,10-15; ClusterType€l,2,9,41,42
17 33 63 8,677E-05 9,619E-03 charge. ADU€(-c0,42.5); f_size_ve2,10-15; ClusterTypeel,2,9,41,42

Tabulka 5.11: Pitch.v = 85 um, chyby ve sméru v, 1. vzorek dat.
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