科创课程作业报告
一、基础环境安装
已成功在系统中完成开发环境部署，安装了 C++ 编译器 g++ 以及高能物理分析软件 CERN ROOT，软件运行正常、功能可用，满足全部作业运行要求。
二、Hello World 编译运行作业
编写 ROOT 环境适配的 C++ 程序，搭配自定义构建配置文件，完成源码编译，最终程序正常运行，终端成功输出 “Hello World”，本项作业完成。
三、拓展思考题 1：为什么使用 ROOT 格式存储数据，而不用 txt、bin 文件
ROOT 是粒子物理、核物理领域专用的专业数据存储与分析格式，相比 txt 文本和普通 bin 二进制文件优势非常明显：
第一，ROOT 专门为海量科研实验数据优化，采用树形压缩存储结构，在处理大规模、大体积的实验数据时，读写速度更快、文件占用存储空间更小，运行效率远高于 txt 和普通 bin 格式。
第二，txt 和 bin 文件仅能单纯保存原始数据，所有数据分析、统计绘图、函数拟合等科研工作都需要从零手动编写；而 ROOT 软件内部已经内置了全套成熟的数据分析、直方图绘制、函数拟合、误差计算工具，开箱即可直接完成科研分析工作。
第三，ROOT 可以将原始数据、计算结果、拟合参数、实验备注、图表文件等全部相关信息打包保存在同一个文件中，数据溯源、实验复现、跨设备分享都非常稳定；txt 和 bin 格式无法附带额外说明信息，很容易出现数据版本混乱、过往实验无法复现的问题。
第四，ROOT 是全球高能物理科研领域的统一行业标准，全世界各大实验室、科研团队通用兼容，长期归档、跨平台使用的通用性和稳定性极强。
四、拓展思考题 2：为什么要学习 Shell 语言与 Condor 作业脚本
Shell 语言和 Condor 集群作业脚本，是大规模科研数据分析工作的基础必备技能：
首先，科研数据分析任务通常数量庞大、重复度高，使用 Shell 脚本可以一键批量生成、调度、管理上百上千个计算任务，人工手动逐个运行完全无法完成这类大规模工作。
其次，Condor 是高校与科研实验室超算集群的标准调度工具，搭配 Shell 脚本，可以把大量计算任务拆分分发到集群多台设备上并行运行，大幅缩短整体计算耗时，充分利用集群的海量算力资源。
同时，脚本运行可以自动分离、记录程序运行日志和报错信息，批量排查任务运行状态、定位运行故障，大幅降低维护和排查难度。
最后，所有数据处理、作业运行的流程全部固化为脚本，修改少量参数就可以无限次重复运行、复现实验结果，保证科研工作的可追溯性与可复现性。
五、课后习题 1：高斯分布随机数生成与拟合
作业内容
利用 ROOT 软件，生成指定数量、服从均值为 50、标准差为 10 的高斯分布随机数，绘制直方图并进行函数拟合，对比不同样本总数、不同直方图分箱大小，对最终拟合结果造成的影响。
实验运行结果
本次实验生成样本总数 10000 个，拟合完成后，实际计算得到的均值约为 50.11，标准差约为 9.905，和题目给定的理论数值高度吻合，拟合效果良好。
实验结论
1. 样本总数 N 对拟合结果的影响
当样本总数 N 越大时，数据的统计随机涨落就越小，直方图的形态会越光滑、越贴近标准高斯分布，拟合得到的参数结果越贴近理论真值，结果更加精准、稳定。
当样本总数 N 过小时，数据的随机波动会非常剧烈，拟合结果的偏差会明显增大，可靠性大幅降低。
2. 直方图 Bin 分箱大小对拟合结果的影响
如果直方图分箱数量过少、单个区间宽度过大，原始数据的细节信息会被抹平丢失，分布特征无法完整展现，拟合精度会严重下降。
如果直方图分箱数量过多、单个区间宽度过小，每个区间内的统计样本数量太少，数据噪声会大幅增强，拟合曲线会剧烈抖动、严重失真，无法得到稳定可靠的拟合结果。
六、课后习题 2：插值与拟合的区别、原理与应用
插值和拟合，都是根据离散数据构建连续曲线的数学方法，二者有本质区别：
插值的核心要求，是最终生成的曲线，必须严格经过所有已知的原始数据点，理论上插值结果和原始数据的误差为零。常见的插值方法包括拉格朗日插值、牛顿插值、三次样条插值等。插值大多应用在缺失数据补全、信号波形补点、数值计算补全这类场景，例如探测器损坏点位的信号数值还原补全。
拟合并不要求曲线穿过所有原始数据点，核心目标是寻找一条整体贴合数据整体变化趋势的最优曲线，追求全局整体误差最小，允许局部数据存在偏差。最常见的拟合方法是最小二乘法，除此之外还有极大似然估计等方法。拟合大多用来对带有噪声的实验数据进行降噪、提取物理规律、还原变化趋势，典型应用就是粒子探测器采集到散点数据后，拟合还原出粒子真实的运动飞行径迹。
拟合质量的优劣可以通过多个维度进行评估：首先查看卡方自由度比值，数值越接近 1，代表拟合质量越好；其次观察拟合之后残差的分布，如果残差均匀随机分布、没有明显规律，说明拟合效果优秀；同时还可以参考拟合参数的误差大小、置信区间范围，综合判断拟合结果的可靠性。
七、课后习题 3：基本粒子的分类、共同属性与实例
目前已知的基本粒子，主要可以分为四大类别：
1. 夸克，是构成物质强子的最基础组成单元，全部参与强相互作用、电磁相互作用与弱相互作用，典型实例包括上夸克、下夸克、粲夸克。
2. 轻子，轻子不会参与强相互作用，仅参与电磁相互作用与弱相互作用，典型实例包括电子、μ 子、τ 子。
3. 规范玻色子，是四大基本相互作用力的传播媒介，用来传递力的相互作用，典型实例包括光子、W 玻色子、Z 玻色子。
4. 希格斯玻色子，是希格斯场的激发粒子，也是唯一自旋为 0 的基本粒子，作用是赋予其他所有基本粒子质量。
所有的基本粒子，都拥有确定的自旋、电荷、静质量与平均寿命，全部遵循相对论与量子力学的基础规则，并且会对应参与一种或多种基本相互作用。
八、课后习题 4：径迹探测器依靠电磁相互作用测量粒子信息的原因
径迹探测器主要依靠电磁相互作用来测量粒子信息，主要原因如下：
第一，电磁相互作用属于长程作用力，作用规律简单稳定、线性程度好，粒子穿过探测器介质时的能量损失、轨迹偏转角度都可以精准计算，能够高精度还原粒子的位置、动量等核心物理参数，测量精度极高。
第二，强相互作用的作用距离极短，反应过程非常复杂，只有极少数特殊粒子会参与其中，无法通用、稳定的完成径迹测量工作。
第三，弱相互作用发生的概率极低，产生的信号几乎无法捕捉，完全无法用来完成常规的粒子探测工作。
第四，绝大多数带电粒子，在穿过探测器介质的时候，都会持续稳定的发生电离、轫致辐射等电磁作用，留下连续、清晰、可以稳定读取的径迹信号，是目前径迹探测唯一通用、可靠、高精度的物理测量基础。

