Uniwersytet Warszawski
Wydziat Fizyki

Domanik Bartkiewicz

Nr albumu: 23445/

Tryger RPC jako czeS¢ systemu
mionowego CMS - analiza
pierwszych danych LHC przy
energii 7 TeV.

Praca magisterska na kierunku Fizyka
specjalnosc fizyka czqgstek elementarnych i oddziatywan

fundamentalnych

Praca wykonana pod kierunkiem
dr. Marcina Koneckiego
Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW,
dr. Piotra Zalewskiego

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Warszawa, sierpien 2012



Oswiadczenie kierujgcego praca

Potwierdzam, ze niniejsza praca zostata przygotowana pod moim
kierunkiem i kwalifikuje sie do przedstawienia jej w postepowaniu o

nadanie tytutu zawodowego.

Data: Podpis kierujacego praca:

Oswiadczenie autora pracy

Swiadom odpowiedzialnodci prawnej o$wiadczam, ze niniejsza praca
dyplomowa zostala napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera
tresci uzyskanych w sposob niezgodny z obowigzujacymi przepisami.

Oswiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie byla wczedniej
przedmiotem procedur zwigzanych z uzyskaniem tytulu zawodowego
w wyzszej uczelni.

Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z

zataczong wersja elektroniczng.

Data: Podpis autora pracy:



Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawione sg pomiary efektywnosci mionowego systemu
wyzwalania opartego o komory RPC w eksperymencie CMS przy akceleratorze LHC.
Catos¢ analizy zostala przeprowadzona na danych typu MinimumBias, ze zderzen

proton—proton przy energii w srodku masy 7 TeV, zebranych w roku 2011.
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Tytul pracy w jezyku angielskim

RPC Trigger as a part of the CMS muon system - an analysis of the first LHC data
at /S =7TeV.
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1. Wstep

1.1. Akcelerator LHC

LHC (Large Hadron Collider) [1] jest najwiekszym na $wiecie akceleratorem cza-
stek elementarnych, znajdujacym sie koto Genewy na granicy francusko-szwajcarskiej
w o$rodku CERN (Europejska Organizacja Badan Jadrowych). CERN, od lat pieé-
dziesiatych XX wieku, zajmuje sie badaniami fundamentalnych praw przyrody. Obec-
nie stowarzyszonych jest z nim ponad 600 instytucji naukowych z catego $wiata. Pol-
ska od roku 1991 jest panstwem cztonkowskim.

Akcelerator LHC zostal zaprojektowany do przyspieszania przeciwbieznych wia-
zek protonéw do energii 14 TeV w $rodku masy uktadu zderzajacych sie protonéw.
Maksymalna swietlnosé, z ktéra jest w stanie pracowaé akcelerator i zwigzane z nim
detektory zostata okreélona na 10 nb=!'s~!. Akcelerator LHC jest umieszczony w pod-
ziemnym tunelu o obwodzie 27 kilometréw na gtebokosci okoto 100 metréow, wybu-
dowanym dla poprzedniego eksperymentu LEP (Large Electron Positron).

Wewnatrz tunelu, we wspolnym kriostacie, umieszczone sg dwie prézniowe rury,
w ktorych przyspieszane sg dwie przeciwbiezne wigzki protonéw, ktore przecinaja
sie¢ w czterech punktach. W punktach przecigcia wigzek nastepuja zderzenia proton—
proton. Dane z tych zderzen sg zbierane przy uzyciu czterech duzych eksperymentow:
Compact Muon Solenoid (CMS) [2], A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) [3], A
Large Ion Collider Experiment (ALICE)[4], Large Hadron Collider beauty (LHCDb)
[5] i dwoch mniejszych pomocniczych: TOTal Elastic and diffractive cross section
Measurement (TOTEM) [6] i Large Hadron Collider forward (LHCY) [7].

LHC stuzy przede wszystkim do badania bardzo rzadkich proceséw o bardzo wy-
sokich energiach i matych przekrojach czynnych rzedu femtobarnéw. Do efektywnego
badania takich proceséw niezbedne jest zapewnienie wystarczajacej Swietlnosci. W
celu osiggnigcia wymaganej swietlnosci zderzenia nastepuja co 25 ns. Przy zatozonych
parametrach pracy akceleratora w kazdym pojedynczym przecieciu wigzek zachodzi
okoto 20 oddziatywan proton — proton.

30 marca 2010 roku w detektorach akceleratora LHC po raz pierwszy w historii
nastapity zderzenia przy energii 7 TeV w srodku masy. W okresie od 30 marca do 9

listopada 2010 roku LHC dostarczyto ponad 47 pb~' (Rysunek 1.1 [8]) przy energii
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w $rodku masy 7 TeV. Uzyskana maksymalna chwilowa $wietlno$¢ wyniosta ponad
200 ub~ts™1. W roku 2011 akcelerator dostarczyt 5.7 fb~! przy chwilowej $wietlnoéci

dochodzacej do 3.55nb~ts™! co pozwolito zebraé 5.22 fo~1 w detektorze CMS (Rysu-
nek 1.2 [8]).
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Rysunek 1.1: Scatkowana $wietlnosé wzgledem czasu w roku 2010, dostarczona (ko-
lor czerwony), zarejestrowana przez detektor CMS (kolor niebieski). Przy stabilnych

wigzkach o energii 7 TeV w $rodku masy oddziatujacych protondw.
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Rysunek 1.2: Scatkowana $wietlno$¢ wzgledem czasu w roku 2011, dostarczona (ko-
lor czerwony), zarejestrowana przez detektor CMS (kolor niebieski). Przy stabilnych

wiazkach o energii 7 TeV w srodku masy oddziatujacych protonéw.



1.2. Detektor CMS

Detektor CMS (Compact Muon Solenoid) jest detektorem ogdlnego zastosowania
[2],]9]. Wewnatrz detektora pole magnetyczne o natezeniu 3.8T, wytwarzane przez
magnes nadprzewodzacy, skierowane jest wzdtuz osi wigzek i ma ksztatt solenoidalny.
W stalowym jarzmie zwrotnym magnesu pole magnetyczne ma przeciwny zwrot w
stosunku do wnetrza detektora, a jego natezenie wynosi w przyblizeniu 2T (Rysu-
nek 1.3). Pomiedzy warstwami stali sktadajacymi sie na jarzmo zwrotne magnesu

umieszczone sg detektory mionowe.

pt =3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV

Rysunek 1.3: Przekroj detektora prostopadly do osi wiazek z zaznaczonymi przykta-

dowymi $ladami mionéw o réznych pedach.

Najblizej punktu oddzialywania znajduje sie krzemowy detektor pikselowy zto-
zony z 65 milionéw pikseli o wymiarach 150 um x 150 um x 250 um. Detektor pikse-
lowy otoczony jest krzemowym paskowym detektorem sladowym sktadajacym sie z
10 milionéw podtuznych sensoréw pogrupowanych w 10 warstw. Dane z detektorow
pikselowego i paskowego pozwalaja na dokladne okreslenie punktu oddzialtywania,

potozenia wierzchotkow wtornych i pedéw czastek natadowanych, powstajacych w
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zderzeniach. Kolejng warstwe stanowi kalorymetr elektromagnetyczny zbudowany z
68000 krysztatow wolframianu otowiu mierzacy energie fotonoéw i elektronéow. Zas
nastepng tworzy kalorymetr hadronowy zbudowany z kilkudziesieciu warstw plasti-
kowych scyntylatorow oddzielonych warstwami mosiadzu, ktéry mierzy energie hadro-
now. Zewnetrzng warstwe detektora stanowig podsystemy mionowe wyspecjalizowane

w wykrywaniu mionéw. Widok catego detektora przedstawiony jest na Rysunku 1.4).



Rysunck 1.4: Widok detektora CMS [10].



1.3. Trygery detektora CMS

Ze wzgledu na duzy catkowity przekrdj czynny na zderzenia proton—proton, oddziaty-
wan zachodzacych w CMS jest tak wiele, ze dane otrzymywane z detektoréw musza,
przed zapisaniem, by¢ poddawane selekeji [11] [12]. Zapis i analiza wszystkich danych
jest technicznie niemozliwa.

System wyzwalania (tryger) detektora CMS jest dwustopniowy i pozwala zredu-
kowaé poczatkowa czesto$é przypadkéw z 20 MHz (40MHz przy petnej swietlnosci) do
wartosci rzedu 100 Hz, umozliwiajacej zapisanie ich przez System Akwizycji Danych
(DAQ).

Wstepna selekcja zachodzi w realizowanym przez dedykowana elektronike ukta-
dzie wyzwalania pierwszego poziomu (TriggerLevell, L1). Ze wzgledu na zaprojek-
towang pojemnosé¢ buforéw przetwarzania potokowego, system ma mniej niz 3us na
podjecie decyzji o przepuszczeniu lub odrzuceniu przypadku. Na tym etapie wyko-
rzystywane sa tylko zgrubne, szybko dostepne dane z kalorymetrow i detektorow
mionowych. Strumien danych po wyjsciu z trygera L1 jest obecnie rzedu 60 kHz i
nie moze przekroczy¢ 100kHz. Nastepnie przypadki sa analizowane przez uktad wy-
zwalania wyzszego poziomu (High Level Trigger, HLT), ktéry na podstawie petnych
danych ze wszystkich detektoréw podejmuje ostateczna decyzje o zapisaniu lub od-
rzuceniu przypadku. HLT realizowany jest przez przeznaczony do tego celu klaster

komputerowy, dzieki takiemu rozwigzaniu HLT potrafi wykrywaé ztozone sygnatury.

1.3.1. Tryger mionowy

Charakterystyczne dla wielu dotychczas nieobserwowanych proceséw jest wystepo-
wanie w stanach koncowych wysokoenergetycznych leptonéw. Dotyczy to zardéwno
zjawisk przewidywanych przez Model Standardowy np. bozon Higgsa jak i wykra-
czajacych poza niego. Miony jako czastki przenikliwe sa stosunkowo tatwe do iden-
tyfikacji, poniewaz jako praktycznie jedyne czastki natadowane docierajg z punktu
oddziatywania do zewnetrznych warstw detektora poprzez kalorymetry oraz stalowe
jarzmo magnesu. Z tych powodoéw tryger mionowy jest bardzo wazng czescia systemu
wyzwalania detektora CMS.

System wyzwalania na miony, Global Muon Trigger (GMT), w detektorze CMS
wchodzi w sktad Trigger L1 (Rysunek 1.6) i sktada sie z trzech czesci: czesci opartej
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o komory dryfowe (Drift Tube) pokrywajace srodkowa czesé detektora — beczke !
(ang. barrel) |n| < 1.2, z czesci opartej o komory CSC (Cathode Strip Chambers) w
wieczkach (ang. endcaps) 0.8 < |n| < 1.6 i z czedci RPC (Resistive Plate Chambers)
pokrywajacej zaréwno beczke jak i wieczka |n| < 1.6 (Rysunek 1.5). GMT wybiera 4
miony o najwyzszym pedzie sposréd mionéw dostarczonych przez trzy podsystemy.
Rysunek 1.6 zawiera schemat dziatania i przeptyw danych pomiedzy podsystemami

tworzacymi GMT.
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Rysunek 1.5: 1/4 przekroju podtuzny detektora CMS z zaznaczonymi systemami
mionowymi. Kolorem zielonym zaznaczono komory DT (Drift Tube), niebieskim —
CSC (CathodeStrip Chambers), a czerwonym — RPC (Resistive Plate Chambers)[11]

IPseudopospieszno$é n = — Intg /2 jest miara kata polarnego 6
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Rysunek 1.6: Schemat uktadu wyzwalania pierwszego stopnia opisujacy przeptyw da-

nych miedzy elementami w poszczegélnych podsystemach [11]. Decyzja globalnego

trygera Level 1 jest podejmowana na podstawie informacji z globalnych trygerow:

kalorymetrycznego i mionowego. Globalny tryger mionowy przetwarza dane z trzech

systemow (DT, RPC, CSC) i przesyta dalej najwyzej cztery najlepsze mionowe kan-

dydatury.
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1.3.2. Tryger mionowy RPC

Komory RPC sktadajg sie z dwoch warstw izolatora — bakelitu. Pomiedzy warstwami
znajduje sie mieszanina gazéw ztozona w wiekszosci z Co Ho F)y. Zewnetrzne warstwy
bakelitu pokryte sg warstwg grafitu tworzacego elektrody, ktére podtaczone sg do zré-
dta wysokiego napiecia. W celu zwiekszenia efektywnosci kazda warstwa detekcyjna
RPC ztozona jest z dwoch takich komér (double gap), pomiedzy ktérymi umieszczone
sg przewodzace, skierowane wzdtuz osi wigzek paski pozwalajace na odczytywanie sy-
gnaléw wzbudzonych przez przechodzace przez gaz natadowane czastki (Rysunek 1.7).
Komory RPC charakteryzuja sie bardzo dobra rozdzielczoscia czasowa rzedu nanose-

kund. W celu ustawienia wlasciwych punktéw pracy komor RPC mierzone sg: napie-
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Rysunek 1.7: Schemat budowy komory RPC.

cia komor, cisnienie gazu roboczego, temperatura, wilgotnos¢. Pozwala to na korekte
napie¢ w komorach w nastepnym cyklu zbierania danych.

Sygnaty z komoér RPC sa zbierane przez znajdujace si¢ bezposrednio przy komo-
rach uktady elektroniki odczytu (Front-End Boards, FEB) i przesytane do uktadéw
odpowiedzialnych za dalsza propagacje sygnatéw (LinkBoard, LB). Do obstugi da-
nych z jednej komory potrzeba od 3 do 6 FEBOw. Rolg LinkBoard jest kompresja
danych sptywajacych z FEB i przekazanie ich poprzez uktady powielajace sygnat
optyczny (spliter) do odpowiednich plyt z elektronika trygera (TriggerBoard, TB).
Komory RPC sa podzielone na 25 wiez wzgledem 1 (Rysunek 1.8) i na 12 sektoréw
wzgledem ¢. Obszar detektora ograniczony do jednego sektora w ¢ i wiezy w 7 jest

nazywany stozkiem logicznym. Kazdemu ze stozkow logicznych odpowiada jeden ob-
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stugujacy go komparator PAC (PAttern Comparator). Caly system PAC sktada sie
z 84 plyt TriggerBoard, 1224 ptyt LinkBoard i obstuguje prawie 100000 kanaléw z
blisko tysiaca komér RPC. Dodatkowo system zawiera blisko 200 ptyt sterujacych
praca LinkBoard (ControlBoard, CB).
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Rysunek 1.8: Schemat rozmieszczenia komér RPC w detektorze CMS. Kolorem czer-
wonym (od 1-16) opisano wieze, kolorem z6ttym zaznaczono ptaszczyzny referencyjne.
Rysunek przedstawia pelna wersie systemu, obecnie system sktada sie jedynie z wiez

od -12 do 12 i nie po posiada czwartej warstwy komoér w wieczkach

Od idealnego systemu wyzwalania oczekujemy: selektywnosci i efektywnosci. Ozna-
cza to, ze idealny tryger powinien odrzuca¢ wszystkie przypadki niespetniajace okre-
slonego kryterium pozostawiajac wszystkie przypadki spetniajace to kryterium. Wa-
runkiem fizycznym testowanym przez system PAC jest przejécie mionu z pedem po-
przecznym wiekszym od zadanego progu, obecnie jest on rowny 16 GeV. Dlatego tak
wazne dla selektywnosci uktadu wyzwalania jest prawidtowe przypisywanie wartosci
pr do mionu. System PAC zwraca warto$¢ pedu poprzecznego w postaci pieciobito-

wego stowa (kod pedowy). Tabela 1.1 przedstawia mapowanie kodéw pedowych na
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wartos$ci pedu poprzecznego.

Tryger RPC jest oparty o algorytm PAC polegajacy na poréwnywaniu sladéow zo-
stawionych przez miony z zapisanym w programowalnych uktadach logicznych typu
FPGA (Field Programmable Gate Array) zestawem wzorcow. Co 25ns tryger RPC
wyszukuje do czterech mionow o najwyzszym pedzie poprzecznym w beczce i w wiecz-
kach [13, 14].

Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ uktadéow FPGA, z ktorych wykonana jest
elektronika uktadu wyzwalania, pojedynczy uktad PAC jest w stanie pomiesci¢ kilka-
nascie tysiecy wzorcoOw, nie wszystkie mozliwe wzorce sa w niej zapisane. Procedura
generowania wzorcow oparta jest na symulacjach Monte Carlo. Dla kazdego z prze-
dziatéw pedowych (Tabela 1.1) wybierane sa najczesciej wystepujace wzorce tak, aby
uzyskaé efektywnosé rowng lub wickszg od 95%. Jezeli w ukladzie FPGA nie zmie-
Scityby sie wszystkie tak wybrane wzorce, to te o najnizszym kodzie pedowym sa
grupowane [15]. Grupowanie polega na zastapieniu kilku wzorcéw rézniacych sie po-
zycja zapalonego paska w pojedynczej ptaszczyznie przez jeden wzorzec bedgcy ich
suma logiczng. Powoduje to znaczace zmniejszenie liczby bramek logicznych niezbed-

nych do ich zapisania, kosztem pogorszenia rozdzielczosci przestrzennej odpowiedzi

trygera.
Pt Code | Pt [GeV] | Pt Code | Pt [GeV] || Pt Code | Pt [GeV] || Pt Code | Pt [GeV]
0 0 8 4.5 16 16 24 50
1 0 9 5.0 17 18 25 60
2 1.5 10 6.0 18 20 26 70
3 2.0 11 7.0 19 25 27 80
4 2.5 12 8.0 20 30 28 90
5 3.0 13 10 21 35 29 100
6 3.5 14 12 22 40 30 120
7 4.0 15 14 23 45 31 140

Tabela 1.1: Dolne granice kodow pedowych trygera RPC. Kod pedowy 0 odpowiada

brakowi mionu i nie jest obecnie wykorzystywany przez system PAC.
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2. Efektywnosé i selektywnosé trygera

RPC

Efektywnos¢ trygera mozna zdefiniowaé jako stosunek liczby wyzwolonych przez try-
ger przypadkéw z mionami do wszystkich przypadkow, w ktérych wystepowaty miony.
Efektywnos¢ zalezy od 1 i ¢ mionu, jego pedu oraz od aktualnego stanu detektora: ko-
mor RPC, systemu linkowego, uktadow trygera i systemu akwizycji danych. Podczas
pracy komér RPC jest jednoczesnie monitorowana liczba wzbudzen kazdej z komor,
co umozliwia dynamiczne wytaczanie szumiacych elektrod odezytu (maskowanie pa-

skéw).

2.1. Efektywnosci i selektywnosci trygera PAC

W pracy staratem sie wyznaczy¢ bezposrednio z danych parametry opisujace efek-
tywno$c i selektywnosé systemu PAC. Wartosé ep 4 charakteryzuje jakosé uzywanych
wzorcow. W celu obliczenia epac nalezy poréwnaé¢ odpowiedz rzeczywistego systemu
PAC z odpowiedzig sytemu, ktéry posiadatby wszystkie mozliwe wzorce. W tym celu
dane z komér RPC zostaly uzyte do emulowania odpowiedzi systemu PAC z pelnym
zestawem wzorcow (Wide Patterns). Pelen zestaw wzorcow wymaga jedynie koin-
cydencji sygnatu z czterech z posrod szesciu ptaszczyzn albo z trzech dla wzorcow
nisko pedowych lub o duzej wartosci 7. Tylko miony ktorych slady, pozostawione w
komorach RPC odpowiadaja przynajmniej jednemu z szerokich wzorcéw moga spo-
wodowa¢ wyzwolenie trygera PAC i sg nazywane ”"PAC Triggerable Muons”.
Najprostsza metodg wyznaczania efektywnosci trygera jest poréwnanie jego odpo-
wiedzi z odpowiedziami pozostalych systemow detekcji mionow. Taka metoda umoz-
liwia wyeliminowanie nieefektywnosci detekcji kazdego z podsystemoéw, poniewaz sa
one od siebie niezalezne. Niestety pokrycia geometryczne, poszczegdlnych podsyste-
moéw sa ze sobg powiazane. Wariantem tej metody przedstawionym w tej pracy jest
analiza trygerow RPC wzgledem zrekonstruowanych mionéw w prébce MinimumBias.
Uzywanie danych MinimumBias zmniejsza wptyw obciazen od systemow wyzwalania.
Inng metoda uzywana do wyznaczania efektywnosci jest metoda “tag and probe”

(znacznik—proba). Pozwala ona mierzy¢ efektywnosé systemu wyzwalania z uwzgled-
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nieniem efektywnosci geometrycznej detektora oraz z pominieciem obcigzen wyni-
kajacych z btednej identyfikacji czastek. Analiza ”tag and probe”polega na badaniu
mionéw pochodzacych z rozpadéw dobrze poznanych rezonanséw takich jak J/U,
7% Wada tej metody jest koniecznos$é przeprowadzania analiz na danych poddanych
mocnym cieciom, co moze przektadac sie na uzyskiwane wyniki. Metoda ta nie mogta
by¢ wykorzystana do analizy efektywnosci wzorcow PAC ze wzgledu na zbyt matg

liczbe zarejestrowanych przypadkéw w rozpatrywanym okresie.

2.2. Podzial efektywnosci

Dla utatwienia wyznaczenia i analizy efektywnos¢ trygera RPC mozna zapisaé w

postaci iloczynu dwoch wielkosci, ktore sa niezalezne.

€E = €EgwW ¥ €EpAC (21)

Gdzie epac oznacza efektywno$é wzorcéw i odpowiada prawdopodobienstwu zna-
lezienia wzoru zapalen pozostawionego przez czastke wsréd wzorcoOw zapisanych w
elektronice systemu PAC, za$ egw to taczna efektywnos¢ sprzetu realizujacego tryger
RPC.

EHW = €acceptance * €chambers * €synchronization * €data_taking (22)

Utamek liczby mionéw jaki przetnie wystarczajaca liczbe plaszczyzn (przy-
najmniej 3 dla wzorcoéw nisko pedowych i wzorcéw o duzym 7 lub 4 dla baryty)

w stozku logicznym. Wartos¢ €,cceptance jest stata dla mionéw o ustalonym roz-

ktadzie pedow i kierunkow.

Prawdopodobienstwo, ze mion przechodzacy przez komore RPC zostawi
sygnat. Warto$¢ €.pampers zalezy rowniez do wydajnosci FEB-6w i od liczby

uszkodzonych lub czasowo wytaczonych z pracy paskow lub catych komor.

‘esymhmmmtion‘ Prawdopodobienstwo, ze sygnaly pozostawione przez mion dotra do

PAC w odpowiednim czasie i zostana przypisane do wlasciwego przeciecia wia-
zek (ang. BunchCrossing, BX). Obecnie jest ono bliskie 100%.

Okresla prawdopodobienstwo z jakim dane z komoér zostang w prawi-
dtowy sposob przetworzone i dostarczone z Link Boards do PAC
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2.3. Selekcja przypadkéw i zastosowane ciecia

Calo$¢ analizy zostala przeprowadzona na danych MinimumBias. Dane tego typu

sg wyzwalane przez zestaw odpowiednich trygerow HLT, Tabela 2.3 przedstawia te

trygery wraz z trygerami Levell, na ktorych sa oparte.

HLT _path

L1_seed

HLT_60Jet10_v1

L1_DoubleForJet32_EtaOpp

HLT_70Jet10_v1

L1_DoubleForJet32_EtaOpp

HLT_70Jet13_v1

L1_DoubleForJet32_EtaOpp

HLT_JetE30_-NoBPTX3BX_NoHalo_v10

L1_SingleJet20_Central NotBptxOR_NotMuBeamHalo

HLT _JetE30_NoBPTX_NoHalo_v10

L1_SingleJet20_Central NotBptxOR_NotMuBeamHalo

HLT _JetE30_NoBPTX_v8

L1_SingleJet20_Central NotBptxOR

HLT_JetE50_-NoBPTX3BX_NoHalo_vH

L1_SingleJet32_NotBptxOR_NotMuBeamHalo

HLT _Physics_v2

HLT _PixelTracks_Multiplicity100_v7

L1_ETT220

HLT _PixelTracks_Multiplicity80_v7

L1_ETT220

HLT _Random_v1

HLT _ZeroBias_v4

L1_ZeroBias

Tabela 2.1: Nazwy sSciezek trygeréw HLT i ich bazowe trygery L1 wykorzystywane do

zbierania danych MinimumBias.

Wykorzystywane trygery bazuja na nastepujacych trygerach pierwszego stopnia:

e L1 ZeroBias - tryger wyzwalany przejSciem wiazek przez detektor

e L1_DoubleForJet32_EtaOpp - wymaganie dwoch przeciwbieznych jetow o ener-

gii przynajmniej 32GeV kazdy

e L1 _ETT220 - tryger oparty o pomiar catkowitej energii poprzecznej z progiem

220 GeV.

e Trygery techniczne (L1_SingleJet20_Central NotBptxOR_NotMuBeamHalo,
L1 _SingleJet32_NotBptxOR_NotMuBeamHalo)—- oparte o odpowiednie koincy-

dencje tygerow jetowych i sygnatéw z detektorow monitorujacych wigzki BPTX.

Taki wybor trygeréw pozwala na zbieranie danych (brak trygeréw mionowych,

rézne warunki wyzwalania) w minimalny sposéb obciazonych przez detektor i sys-
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temy wyzwalania. Z punktu widzenia przeprowadzanej analizy istotne jest, ze zaden
z uzywanych trygeréw nie bazuje na mionowych systemach wyzwalania.

We wstepnej selekcji wymagano dobrej rekonstrukeji wierzchotka pierwotnego:
pozycja wzdtuz osi detektora oddalona o mniej niz 15um i odleglosci radialnej od
wigzki dy mniejsze niz 2um

Dalszej analizie poddawane byly jedynie te przypadki, w ktorych zrekonstruowany
tor mionu pasowat do sygnaléw w podsystemach detekcji mionéw i w detektorze
sladowym (GlobalMuon). W celu wyeliminowania sygnaléw pochodzacych z przebié
kaskad hadronowych z kalorymetréw i mionéw pochodzacych z rozpadéw w locie

zadano dodatkowo:
e Poprawnej rekonstrukcji kierunku lotu mionu

e Parametr zderzenia mniejszy niz 0.2 mm (odlegtosé wierzchotka wtérnego od

wiazki)
e Wartosci x? dopasowania toru mionu mniejszej niz 10 (na stopieni swobody)
e Uzycia Sladéw z podsystemow mionowych w rekonstrukeji toru mionu.

Rozktady liczby mionéw po zastosowanych cieciach sa przedstawione na Rysun-
kach 2.1 i 2.2. Pomimo uzywania danych MinimumBias sam proces rekonstrukcji
mionu (wymaganie sygnaltéw w stacjach mionowych) wprowadza obciazenia w prébce.
Sa tym spowodowane charakterystyczne nieciagtosci w rozktadzie liczby mionéw
wzgledem 71 (|n] ~ 0.25, |n| ~ 0.6) w obszarach gdzie nie ma systeméw mionowych.
Duza czes¢ mionéw stanowia miony o niskim pedzie poprzecznym i wartosci n poza
zakresem dostepnym dla trygera PAC. Przedstawione na Rysunku 2.2 rozktady pedu
poprzecznego mionéw dla trzech obszaréw detektora pokazujg eksponencjalny spadek
wraz ze wzrostem wartosci pedu. Widacé tez wigkszy udzial mionow nisko pedowych
w obszarze wieczek detektora.

Rekonstrukcja mionéw odbywa sie off-line i jest niezalezna od systemdéw wyzwa-
lania, co sprawia, ze zrekonstruowane czastki nie zawieraja informacji o zwigzanych
z nimi trygerach. Dlatego dla kazdego zrekonstruowanego mionu poszukiwano pa-
sujacych przestrzennie sygnaléw z systemoéw wyzwalania w celu skojarzenia ich ze

soba. W tym celu ekstrapolowano tor lotu mionu z punktu oddziatywania do drugich
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Rysunek 2.1: Rozktad liczby mionow w zaleznosci od 7.

stacji mionowych, uwzgledniajac rozktad natezenia pola magnetycznego w detekto-
rze. Miara odleglodci miedzy sygnatem z trygera, a zrekonstruowanym mionem moze
byé¢ AR zdefiniowana jako AR = /A¢? + An2. Rozklady A¢, An, AR dla systemu
zawieraja Rysunki 2.3 i 2.7. Na rysunku 2.7 wida¢ wyrazne maksima dla wartosci
AR = 0 o szerokosci podstawy 0.35 i tlo pochodzace od trygeréw niezwiazanych
z zrekonstruowanym mionem. Wzrost liczby przypadkéw wraz z wielkoscig AR jest
efektem czysto geometrycznym zwigzanym z powickszaniem si¢ pola pierscienia w
przestrzeni n¢. Analogiczne histogramy dla pozostalych systeméw i emulatora tri-
gera PAC z szerokimi wzorcami przedstawiajg Rysunki 2.4 — 2.6 1 2.8 — 2.10.

Na podstawie Rysunkow 2.7 — 2.10 przyjeto warto$¢ AR = 0.35 jako wartos¢
graniczng przypisania trygera L1 do zrekonstruowanego mionu. Przyjmowano, ze dla
odlegtosci AR < 0.35 sygnat z podsysteméw L1 nastepowal na skutek przejscia mionu

zrekonstruowanego i speliajacego zadane warunki.
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Rysunek 2.2: Widmo pedowe mionéw po zastosowanych cieciach. Kolor zielony obszar
centralny detektora (|n| < 0.83), kolor czerwony obszar przejsciowy detektora (0.83 <
|n| < 1.24), kolor niebieski obszar wieczek detektora (1.24 < |n| < 1.61).
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Rysunek 2.3: Rozktady réznic A¢, An miedzy kandydatem z systemu RPC a Global
Mionem. Rysunek po lewej stronie przedstawia réznice miedzy wartoscig kata ¢ zre-
konstruowanego mionu w drugiej stacji mionowej, a wartosciami ¢ trygeréw RPC w

przypadku, rysunek prawy analogicznie dla 7).

RPCTrigger: theDelta n - Wide |

RPCTrigger: theDelta ¢ - Wide |
I I 1§ I i

H# ETOTTTRII T I I o 3 I 3
C Entries 383601 ] Entries 383601 |
107 Mean 0.001555 5 , Mean 0.005262
E E 10° =
E RMS 0.6292 | RMS 0.6519 A
102 £ E
L ] 102
10° = EEE
10+

.5.4.5.2.10123Ans
Rysunek 2.4: Rozktady réznic A¢, An miedzy kandydatem z emulatora systemu RPC
uzywajacego szerokich wzorcow a Global Mionem. Rysunek po lewej stronie przed-
stawia réznice miedzy wartoscig kata ¢ zrekonstruowanego mionu w drugiej stacji
mionowej, a wartosciami ¢ trygeréw RPC w przypadku, rysunek prawy analogicznie

dla n.
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Rysunek 2.5: Rozktady roznic A¢, An miedzy kandydatem z systemu DT a Global
Mionem. Rysunek po lewej stronie przedstawia réznice miedzy wartoscia kata ¢ zre-

konstruowanego mionu w drugiej stacji mionowej, a warto$ciami ¢ trygeréw DT w

I+

przypadku, rysunek prawy analogicznie dla 7.
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Rysunek 2.6: Rozktady réznic A¢, An miedzy kandydatem z systemu CSC a Global
Mionem. Rysunek po lewej stronie przedstawia réznice miedzy wartoscia kata ¢ zre-

konstruowanego mionu w drugiej stacji mionowej, a wartosciami ¢ trygeréw CSC w

1 15

2 25
An

przypadku, rysunek prawy analogicznie dla 7.

21

DTTrigger: delta ¢

Entries 242588
Mean 0.01928

RMS

0.6068 ||

3
Ao

CSCTrigger:

delta ¢ |

=

Entries 665354
Mean 0.02141

RMS

0.6913 | |




H

101

102

103

10*

Rysunek 2.7: Rozktad AR miedzy kandydatem z systemu RPC a Global Mionem.
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Rysunek 2.8: Rozklad AR miedzy kandydatem z emulatora systemu RPC uzywaja-
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cego szerokich wzorcow a Global Mionem.
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Rysunek 2.9: Rozktad AR miedzy kandydatem z systemu DT a Global Mionem.
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Rysunek 2.10: Rozktady AR miedzy kandydatem z systemu CSC a Global Mionem.
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2.4. Wyznaczenie efektywnosci i selektywnosci

trygera PAC

2.4.1. Estymacja efektywnosci egy

System PAC, aby moc potwierdzi¢ z dostateczna pewnoscia przejscie mionu, wy-
maga koincydencji sygnalow z przynajmniej czterech z szesciu plaszczyzn dla mio-
néw o duzym pedzie poprzecznym, albo trzech z czterech dla mionéw o niskim pedzie
poprzecznym lub o duzych wartosci |n|. Wykorzystanie emulatora systemu PAC z
pelnym kompletem wzorcéw pozwala symulowaé¢ prace trygera o epsc = 1. Iloraz
liczby mionéw skojarzonych z emulatorem PAC do liczby wszystkich mionéw jest
warto$cig dobrze estymujaca ey . Jest to maksymalna efektywnosé jaka mozne osig-
gna¢ tryger PAC przy danej efektywnosci komoér i systemu akwizycji. Najwiekszy
wplyw na wartosci egw ma efektywnosé geometryczna €,cceptance, nNastepnie efektyw-

nos¢ komor €chambers-

Za estymate efektywnosci sprzetowej przyjmiemy stosunek liczby wyselekcjonowa-
nych globalnych mionéw (Rozdzial 2.3) skojarzonych z trygerem z emulatora (Roz-
dzial 2.1) do liczby wszystkich wyselekcjonowanych mionéw. Rozktady tych wielko-
Sci, w zaleznosci od pseudopospiesznosci 7, sa przedstawione na géornym panelu Ry-
sunku 2.11. Kolorem zielonym narysowany jest histogram liczby wyselekcjonowanych
mionéw (Glb muons) a kolorem czerwony histogram liczby wyselekcjonowanych mio-
néw skojarzonych z odpowiedza z emulatora (PAC triggerable muons). Na dolnym
panelu narysowany jest stosunek tych histogramow, bedacy estymata efektywnosci
egw w funkcji n. Wyraznie widoczne jest obnizenie efektywnosci dla n &~ +0.25 od-
powiadajacego obszarowi miedzy kotem zerowym a kotem pierwszym (patrz schemat
na Rysunku 1.8) oraz w obszarze przejsciowym miedzy beczka a pokrywami czyli dla
n € [0.9,1.2]. Mozna zaobserwowaé tez obnizona efektywno$é w wieczkach detektora,
ktora spowodowana jest faktem, ze w tym obszarze tryger pracuje jedynie na trzech
plaszczyznach. Rysunek 2.12 rézni si¢ od 2.11 jedynie dodatkowym wymaganiem,
zeby ped poprzeczny wyselekcjonowanych mionéw byt wiekszy niz 7 GeV, powoduje
to znaczace zmniejszenie liczby mionéw w rejonie wieczek. Na dolnym panelu tego ry-
sunku widaé¢ wyostrzenie obszarow o obnizonej efektywnosci spowodowane mniejszym

gieciem torow mionéw o wyzszym pedzie w ptaszczyznie r ¢. Mozna zaobserwowaé
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rowniez niewielki wzrost efektywnosci systemu w obszarach pelnego pokrycia geome-

trycznego (beczka).
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Rysunek 2.11: Goérny panel. Histogramy liczby wyselekcjonowanych mionéw w zalez-
nosci od i (kolor zielony, Glb muons) oraz liczby mionéw skojarzonych z emulatorem
trygera (kolor czerwony, PAC triggerable muons). Dolny panel. Stosunek histograméw
z gornego panelu. Estymata efektywnosci sprzetowej e gy w zaleznosci od pseudopos-

piesznosci 7.
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Rysunek 2.12: Gérny panel. Histogramy liczby wyselekcjonowanych mionéw o pedzie
poprzecznym wiekszym niz 7 GeV w zaleznosci od 7 (kolor zielony, Glb muons) oraz
liczby mionéw skojarzonych z emulatorem trygera (kolor czerwony, PAC triggerable
muons). Dolny panel. Stosunek histograméw z gérnego panelu. Estymata efektywno-

sci sprzetowej egw w zaleznosci od pseudopospiesznosci i dla pr > 7 GeV.
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2.4.2. Wyznaczenie efektywnosci €pac

System tryger PAC daje mozliwos¢ zmiany wzorcéw wykorzystywanych do wyzwa-
lania przypadkéw. Wyznaczenie bezposrednio z danych efektywnosci epac pozwala
na kontrole procedury generowania wzorcéw i poprawnego dzialania catego trygera
RPC. Metoda wyznaczenia efektywnosci wzorcéw polega na poréwnaniu rzeczywistej
odpowiedzi trygera PAC z odpowiedzg emulatora tego systemu wykorzystujacego pe-
ten zestaw wzorcow. Histogramy tych wielkosci sa przedstawione na gérnym panelu
Rysunku 2.13. Kolorem zielonym narysowany jest histogram liczby mionéw skojarzo-
nych z odpowiedza emulatora (PAC triggerable muns), kolorem czerwonym rzeczywi-
sta odpowiedz PAC (RPC muons). Dolny panel tej ilustracji przedstawia iloraz tych
histograméw czyli estymate efektywnosci epac. Mozna zauwazy¢ charakterystyczne
obnizenie efektywnosci na granicach zerowego kota. Poza tym obszarem efektywnosé
przewyzsza 95%. Bardzo wysoka efektywnosé w obszarze wieczek spowodowana jest
mozliwoscig zawarcia praktycznie wszystkich mozliwych wzorcéw z trzech dostepnych
tam ptaszczyzn w procesorach PAC. Rysunek 2.14 rézni sie od 2.13 cieciem na ped
poprzeczny mionéw wykorzystywanych w analizie, wymagane pr > 7 GeV. Uzycie cie-
cia na wartosci pedu poprzecznego 7 GeV gwarantuje przejscie mionu przez wszystkie
plaszczyzny mionowe. Przektada sie to na kilku procentowy wzrost efektywnosci w
obszarze beczki. Uzyskane wyniki pokazuja bardzo dobre dziatanie metody uzytej do

generowania wzorcow wykorzystywanych w trygerze RPC [15].
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Rysunek 2.13: Gorny panel. Histogramy liczby wyselekcjonowanych mionéw skoja-
rzonych z emulatorem trygera (kolor czerwony, PAC triggerable muons) w zaleznosci
od n (kolor zielony, Glb muons) oraz liczby mionéw skojarzonych z trygerem RPC
(kolor czerwony, RPC muons). Dolny panel. Stosunek histograméw z gérnego panelu.

Efektywnosci wzorcéw epac w zaleznosci od pseudopospiesznosci 7).
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Rysunek 2.14: Gérny panel. Histogramy liczby wyselekcjonowanych mionéw o pedzie
poprzecznym wiekszym niz 7GeV skojarzonych z emulatorem trygera (kolor czer-
wony, PAC triggerable muons) w zaleznosci od 7 (kolor zielony, Glb muons) oraz
liczby mionéw skojarzonych z trygerem RPC (kolor czerwony, RPC muons). Dolny
panel. Stosunek histograméw z gérnego panelu. Efektywnosci wzorcow epac w zalez-

noéci od pseudopospiesznosci n dla pr > 7 GeV.
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2.4.3. Wyznaczenie selektywnosci wzorcow trygera PAC

Najwazniejszym wynikiem przeprowadzonej analizy bylo wyznaczenie selektywno-
sci wzorcow wykorzystywanych w systemie PAC. Do badania selektywnosci trygera
mozna uzy¢ krzywych wtaczeniowych. Krzywe wlaczeniowe wzorcow PAC pokazuja
zaleznosci stosunku liczby wyselekcjonowanych mionéw skojarzonych z rzeczywistym
trygerem RPC ktérego kod pedowy odpowiadal pedowi poprzecznemu nie mniej-
szemu niz zadane ciecie do liczby wszystkich wyselekcjonowanych mionéw majacych
odpowiadajacy im tryger z emulatora w funkcji pedu poprzecznego wyselekcjonowa-
nego mionu (pomiar zdeterminowany przez dane z detektora sladowego). Jej ksztalt
dla idealnego systemu bytby funkcjg schodkowa o plateau na wysokosci 1 i o skoku
dla wartosci zastosowanego ciecia.

Rysunek 2.15 zawiera krzywe wtaczeniowe systemu PAC dla obszaru beczki przy
cieciach na kod pedowy trygera RPC: 0GeV, 5GeV, 10GeV, 20GeV i 40 GeV.
Punkty zaznaczone kolorem zielonym pokazuja krzywa dla ciecia 0 GeV (réwnowazna,
wartosci €pac pokazanej w funkcji n na Rysunku 2.13) w zaleznosci od pedu poprzecz-
nego pr. Dla wszystkich krzywych wida¢ ostre zbocze narastajace i plateau o wartosci
powyzej 0.95 przy pedach poprzecznych wiekszych niz wartosé ciecia.

Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo dobrag rozdzielczosé pedowsq trygera PAC w
obszarze beczki oraz zadowalajaca w pozostalych obszarach. Z Rysunku 2.15 mozna
odezytad, ze dla cig¢ 10 GeV i 20 GeV efektywnosé spada o rzad wielkosci przy zmniej-
szeniu wartosci pr o czynnik dwa.

Dla pozostatych zakreséw n analogiczne rysunki to Rysunek 2.16 dla obszar przej-
Sciowego |n| € [0.83;1.24] i Rysunek 2.17 dla wieczek |n| € [1.24;1.61]. W obszarze
wieczek gorsza selektywno$¢ jest zwigzana z mniejsza liczba ptaszczyzn RPC. W
planach jest rozbudowa systemu RPC o kolejng warstwe komér w wieczkach, naj-
prawdopodobniej nastapi to podczas trwania pierwszej dtugiej przerwy technicznej
(Long Shutdown, LS1) zaplanowanej na lata 2013 i 2014.

Analiza zostala zaakceptowana przez zespot badawczy eksperymentu CMS, a Ry-

sunek 2.15 jest oficjalnie dopuszczony do publikacji.
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Rysunek 2.15: Krzywe efektywnosci wzorcéow pedowych w zaleznosci od pedu po-
przecznego pr dla obszaru beczki n € [0 : 0.83]. Przy cieciach na kod pedowy trygera
RPC skojarzonego z zrekonstruowanym mionem: kolorem zielonym 0 GeV, czarnym
5 GeV, fioletowym 10 GeV, lazurowym 20 GeV | ztotym 40 GeV.
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Rysunek 2.16: Krzywe efektywnosci wzorcéow pedowych w zaleznosci od pedu po-
przecznego pr dla obszaru przejsciowego n €]0.83 : 1.24]. Przy cieciach na kod pedowy
trygera RPC skojarzonego z zrekonstruowanym mionem: kolorem zielonym 0 GeV,

czarnym 5 GeV, fioletowym 10 GeV, lazurowym 20 GeV , ztotym 40 GeV.
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Rysunek 2.17: Krzywe efektywnosci wzorcéow pedowych w zaleznosci od pedu po-
przecznego pr dla obszaru wieczek n €]1.24 : 1.61]. Przy cieciach na kod pedowy
trygera RPC skojarzonego z zrekonstruowanym mionem: kolorem zielonym 0GeV,

czarnym 5 GeV, fioletowym 10 GeV, lazurowym 20 GeV , ztotym 40 GeV.
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2.4.4. Estymacja catkowitej efektywnosci ¢ i selektywnosci sys-
temu PAC

Konstrukcja detektora CMS poprzez zdublowanie systemow mionowych pozwala na
porownywanie dzialania jednego z systemoéow wzgledem pozostatych. Niestety zakresy
pokry¢ geometrycznych poszezegdlnych uktadéw mionowych sg skorelowane poprzez
umieszczenie komor w tych samych pustych przestrzeniach jarzma magnesu detektora.
Wiekszos¢ nieefektywnosci geometrycznych dla systeméw RPC i DT jest wynikiem
istnienia takich obszarow konstrukcyjnych detektora, w ktérych nie ma zaréwno ko-
mor dryfowych jak i RPC. Przektada sie to na obciazenie zrekonstruowanych mionéw
uzywanych w analizie. Dlatego wyznaczana wartosc jest tylko obcigzona estymatorem
wartosci €.

Miarg catkowitej efektywnosci jest stosunek liczby wyselekcjonowanych globalnych
mionéw skojarzonych z trygerem PAC do liczby wszystkich wyselekcjonowanych mio-
now (Rozdziat 2.3). Rozktady tych wielkosci w zaleznosci od pseudopospiesznosci 1 sa,
przedstawione na géornym panelu Rysunku 2.18. Kolorem zielonym narysowany jest
histogram liczby wyselekcjonowanych mionéw (Glb muons) a kolorem czerwony hi-
stogram liczby skojarzonych z odpowiedza z trygera opartego o komory RPC (RPC
muons). Na dolnych panelach narysowany jest stosunek tych histograméw, bedacy
estymatg efektywnosci € w funkcji n. Struktura tak uzyskanych histograméw jest
bardzo podobna do histograméw uzyskanych w Rozdziale 2.4.1 wynika to z faktu ze,
efektywnos$é¢ uzywanych wzorcow epac jest bardzo wysoka, przekraczajaca 95% i ma
ptaska strukture w odréznieniu od efektywnosci ey Analogiczne rysunki, jedynie z
dodatkowym wymaganiem warto$ci pedu poprzecznego wyselekcjonowanych mionow
pr > 7GeV zawiera Rysunek 2.19. Wida¢ dobra zgodnos$¢ z uzyskanymi poprzednio

wynikami.
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Rysunek 2.18: Gorny panel. Histogramy liczby wyselekcjonowanych miondéw w zalez-
nosci od n (kolor zielony, Glb muons) oraz liczby mionéw skojarzonych z trygerem
RPC (kolor czerwony, RPC muons). Dolny panel. Stosunek histograméw z gbérnego

panelu. Estymata efektywnosci € w zaleznosci od pseudopospiesznosci 7.
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Rysunek 2.19: Gérny panel. Histogramy liczby wyselekcjonowanych mionéw o pedzie
poprzecznym wiekszym niz 7 GeV w zaleznosci od 7 (kolor zielony, Glb muons) oraz
liczby mionéw skojarzonych z trygerem RPC (kolor czerwony, RPC muons). Dolny
panel. Stosunek histograméw z gornego panelu. Estymata efektywnosci € w zaleznosci

od pseudopospiesznosci 1 dla pr > 7 GeV.
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Réwnie waznym parametrem co efektywnos¢ w systemie wyzwalania jest jego
selektywnosé. Do badania catkowitej selektywnosci trygera (podobnie jak w Roz-
dziale 2.4.3) uzyto krzywych wilaczeniowych. Krzywe wlaczeniowe trygera PAC sg
ilorazem liczby wyselekcjonowanych mionéw skojarzonych z rzeczywistym trygerem
RPC ktérego kod pedowy odpowiadat pedowi poprzecznemu nie mniejszemu niz za-
dane ciecie i liczby wszystkich wyselekcjonowanych mionéw. Rysunki 2.20 — 2.22
zawieraja krzywe wlaczeniowe systemu PAC w trzech obszarach detektora przy tych
samych cieciach na ped poprzeczny zrekonstruowanego mionu: 0GeV, 5GeV, 10GeV,
20GeV i 40GeV. Ksztaltt krzywych zblizony do odpowiadajacym im krzywym z Roz-
dziatu 2.4.3, plateau jest obnizone o czynnik wynikajacy z efektywnosci sprzeto-

wej egw. Rowniez na tych rysunkach wida¢ zgodnos$é z poprzednimi wynikami.
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Rysunek 2.20: Krzywe efektywnosci trygera RPC w zaleznosci od pedu poprzecznego
pr dla obszaru beczki n € [0 : 0.83]. Przy cieciach na kod pedowy trygera RPC
skojarzonego z zrekonstruowanym mionem: kolorem zielonym 0 GeV, czarnym 5 GeV,

fioletowym 10 GeV, lazurowym 20 GeV , ztotym 40 GeV.
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Rysunek 2.21: Krzywe efektywnosci trygera RPC w zaleznosci od pedu poprzecznego

pr dla obszaru przejéciowego n €]0.83 : 1.24]. Przy cieciach na kod pedowy trygera

RPC skojarzonego z zrekonstruowanym mionem: kolorem zielonym 0 GeV, czarnym
5 GeV, fioletowym 10 GeV, lazurowym 20 GeV | ztotym 40 GeV.
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Rysunek 2.22: Krzywe efektywnosci trygera RPC w zaleznosci od pedu poprzecznego
pr dla obszaru wieczek n €]1.24 : 1.61]. Przy cieciach na kod pedowy trygera RPC
skojarzonego z zrekonstruowanym mionem: kolorem zielonym 0 GeV, czarnym 5 GeV,

fioletowym 10 GeV, lazurowym 20 GeV , ztotym 40 GeV.
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3. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy analiza dotyczy pracy trigera RPC w roku 2011. W pracy
przedstawione sg pomiary efektywnosci mionowego systemu wyzwalania opartego o
komory RPC w eksperymencie CMS. Analiza potwierdza, ze uzywane w trygerze
wzorce wykorzystuja praktycznie caly potencjat dostepnego sprzetu. Cato$¢ analizy
zostalta przeprowadzona na danych MinimumBias zderzen proton—proton przy ener-
gii w srodku masy 7TeV, zebranych w roku 2011. Wyznaczona w pracy efektywnosc¢
wzorcow pedowych dla miondéw o pedzie poprzecznym wiekszym od 7 GeV jest wieksza
od 95% w calym zakresie n (Rysunek 2.14). Przedstawione w pracy krzywe wlacze-
niowe, pokazuja bardzo dobrg rozdzielczosé pedowa wykorzystywanych wzorcéw (np.
Rysunek 2.15). Caltkowita efektywnosé systemu PAC dla srodkowej czesci detektora,
jest wyzsza od 0.9 (poza obszarami |n| ~ 0.25, Rysunek 2.19). Cze$¢ uzyskanych
wynikow zostata zaakceptowana przez zespot badawczy projektu naukowego CMS i

dopuszczona do oficjalnych prezentacji dziatania trygera mionowego.

41



Bibliografia

1]
2]

O.S. Briining et al. LHC Design Report Vol. 1: The LHC Main Ring. 2004.

CMS Collaboration. CMS Physics: Technical Design Report. Volume I: Detector

Performance and Software. 2006.

ATLAS Collaboration. ATLAS Technical Proposal. CERN/LHCC, pages 9443,
1994.

ALICE Collaboration. ALICE Technical Design Report of the Transition Ra-
diation Detector. 2001.

LHCDb Collaboration. LHCb Technical Design Report. CERN/LHCC, 30:137,
2003.

TOTEM collaboration. TOTEM Technical Design Report: Total Cross Section,
Elastic Scattering and Diffraction Dissociation at the Large Hadron Collider at
CERN. CERN LHCC, 2, 2004.

LHCf Collaboration. LHCf experiment Technical Design Report. Technical De-
sign Report LHCf (CERN, Geneva, 2006), 2006.

CMS Luminosity Public Results. https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/
CMSPublic/LumiPublicResults.

CMS Collaboration. CMS physics technical design report, volume II, 2006.

International Particle Physics Outreach Group . http://ippog.web.cern.ch/.

CMS Collaboration. CMS: The TRIDAS Project. Technical Design Report, Vol.
1: The trigger systems. CERN publication CERN-LHCC, 38, 2000.

42



[12] CMS Collaboration. CMS: The TriDAS project. Technical design report, Vol. 2:
Data acquisition and high-level trigger. 2002.

[13] K. Bunkowski. Optimization, Synchronization, Caibration and Diagnostic of the
RPC PAC Muon Trigger System for the CMS detector. PhD thesis, Uniwersytet
Warszawski, 2009.

[14] Marcin Konecki. Badanie Systemu wyzwalania detektora CMS przy Large Ha-
dron Collider. Master’s thesis, Uniwersytet Warszawski, 1992.

[15] T. Fruboes. Mionowy system wyzwalania detektora CMS w oparciu o komory
RPC-emulacja algorytmu i optymalizacja wzorcow pedowych. Master’s thesis,

Uniwersytet Warszawski, 2008.

43



