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Streszczenie

Mionowy system wyzwalania w oparciu o komory RPC, za ktéry w catosci odpowiada War-
szawska Grupa eksperymentu Compact Muon Solenoid, jest jednym z podsystemdéw miono-
wego systemu detektora CMS. Detektor ten jest jednym z dwéch najwiekszych znajdujacych
sie przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw usytuowanym w Europejskim Laboratorium Fizyki
Czastek CERN pod Genewa. Jednym z zadan detektora CMS jest poszukiwanie wysoko-
pedowych mionéw, ktore moga byé¢ sygnaturg waznych odkryé. Gléwnym celem pracy byto
zbadanie efektywnosci systemu w calym obszarze detektora. Uzyskano krzywe efektywnosci
dla kilku cie¢ na ped poprzeczny na podstawie symulacji Monte Carlo przeprowadzonej w
srodowisku CMSSW z wykorzystaniem analizatora napisanego przez autora niniejszej pracy.
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Rozdziatl 1

Wstep

Fizyka czastek jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie dzialéow fizyki. Teoria, kto-
ra opisuje te dziedzine jest Model Standardowy, o ktérym méwi sie, ze stanowi zestawienie
naszej aktualnej wiedzy o Wszechswiecie i czastkach elementarnych. Mimo, ze Model Stan-
dardowy jest bardzo konsystentna teoria, ktora przeszta pomyslnie wiele do$wiadczalnych
sprawdzianow, istnieja wciaz zagadnienia, ktére nie znajduja jeszcze rozwiazania i wybiegaja
poza Model Standardowy, np.:

e pochodzenie masy
e grawitacja na poziomie mikroswiata
e ciemna materia i ciemna energia.

Nadzieja na wyjasnienie chociaz czesci takich zagadnien jest Wielki Zderzacz Hadrondéw,
czyli akcelerator czastek znajdujacy sie w poblizu Europejskiego Laboratorium Fizyki Czastek
CERN w Genewie, ktére jest jednym z najwiekszych osrodkéw naukowych na $wiecie.

1.1. Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC)

Akcelerator LHC (ang. Large Hadron Collider) znajduje si¢ w kolowym tunelu, ktérego
obwdd wynosi 27 km i jest usytuowany Srednio ok. 100 m pod powierzchnig ziemi. Jest to
akcelerator kotowy (kolajder), ktérego idea opiera si¢ na zderzeniach dwoch przeciwbieznych
wigzek hadrondéw. W gléwnym trybie pracy zderzenia nastepuja miedzy wiazkami protono-
wymi. LHC moze réwniez zderzaé¢ wiazki jondéw otowiu. Zderzenia typu proton-proton maja
te przewage nad zderzeniami np. elektron-pozyton, ze proton bedac ok. 2000 razy ciezszy
od elektronu ma duzo mniejsze straty energii spowodowane promieniowaniem synchrotrono-
wym. To umozliwia uzyskanie duzo wiekszych energii zderzen. W akceleratorze LHC energia
ta docelowo ma wynosi¢ 14 TeV (7 TeV na wiazke). W tej chwili w LHC energia zderzen
wynosi juz 7 TeV, co stanowi polowe maksymalnej planowanej energii i juz jest rekordem
w skali $wiatowej. Rekordowa jest réwniez $wietlnoéé, ktéra juz wynosi 1023 ecm=2s~!, prazy
czym docelowa ma by¢ jeszcze o rzad wielkosci wieksza.

Wiazki protonéw uzyskiwane sg w kilkuetapowym procesie. Zjonizowane atomy wodo-
ru, czyli protony, sa wstrzykiwane do wstepnego akceleratora PS Booster. Pézniej, wigzka
przechodzi przez kolejne dwa akceleratory calego kompleksu, m.in. przez SPS (Super Proton
Synchrotron). Na koncu, po osiagnieciu energii 450 GeV, wiazki wstrzykiwane sa do LHC
(jedna zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, druga przeciwnie), gdzie uzyskuja ostateczne
energie zderzen. Protony podrézuja w tzw. paczkach. Kazda wiazka sktada sie z 2808 paczek



zawierajacych po 1,1 - 10! protonéw. Magnesy dipolowe utrzymuja czastki na orbitach w
przyblizeniu kolowych, magnesy kwadrupolowe ogniskujg wiazke, za$ zadaniem wnek rezo-
nansowych jest zapewnienie Scistego upakowania paczkom oraz przyspieszanie czastek.
Wiazki protonéw przecinaja sie w czterech punktach, z ktérymi zwiazane sa najwazniejsze
detektory: ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid) oraz LHCb
(Large Hadron Collider beauty). ATLAS i CMS sa detektorami ogélnego przeznaczenia.

1.2. Eksperyment CMS

Akronim CMS pochodzi od angielskiej nazwy detektora i jednoczesnie eksperymentu zwia-
zanego z nim - Compact Muon Solenoid. Nazwa nawiazuje m.in. do faktu, ze detektor ten
zostal zbudowany wokét ogromnego nadprzewodzacego solenoidu. Cewka zapewnia olbrzy-
mie pole magnetyczne, ktére osiaga do 4 T (obecnie podstawa jest pole 3,8 T), czyli warto$é
ok. 100000 razy wigksza od pola magnetycznego Ziemi. CMS ma ksztalt beczki z dwiema
pokrywami (Rysunek 1.1). Budowa detektora jest bardzo zlozona, poniewaz sklada sie on z
wielu poddetektordw.
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Rysunek 1.1: Detektor CMS. Zaznaczono: jarzmo magnesu (return yoke), tracker (detek-
tor $ladowy), crystal ECAL (kalorymetr elektromagnetyczny), preshower (wstepna czesé ka-
lorymetru elektromagnetycznego), forward calorimeter (kalorymetr hadronowy w obszarze
pokryw), muon chambers (komory mionowe), feet (elementy nosne), HCAL (kalorymetr ha-
dronowy), superconducting magnet (nadprzewodzacy magnes).

Wsréd najwazniejszych detektoréw wchodzacych w sklad eksperymentu CMS znajduja
sie [1]:

e Detektor $ladowy - usytuowany jest najblizej przeciecia wiazek i stuzy do wyznaczania
pozycji wierzchotkéw oddzialywania oraz toréw produkowanych w zderzeniu czastek.



o Kalorymetr elektromagnetyczny - jest odpowiedzialny za pomiar energii elektronéw i
fotondéw.

e Kalorymetr hadronowy - stuzy do pomiaru energii czastek oddzialujacych silnie.

e Komory mionowe - w sktad komér wchodza trzy typy detektoréow gazowych. Miony
oddziatuja stabo i elektromagnetycznie i ze wzgledu na relatywnie duza mase nie de-
ponuja energii w postaci kaskady w kalorymetrze elektromagnetycznym. Umozliwia to
penetracje wszystkich warstw detektora CMS. W zwiazku z tym, komory mionowe sa
umieszczone za cewka w obszarze beczki i pokryw. Mozemy wérdéd nich wyréznié:

— Komory DT (Drift Tube) - sa jedynie w obszarze beczki.
— Komory CSC (Cathode Strip Chamber) - znajduja sie jedynie w obszarze pokryw.

— Komory RPC (Resistive Plate Chamber) - usytuowane sa w obszarze beczki i
pokryw. Doskonala rozdzielczo$é czasowa pozwala wykorzystaé je do identyfikacji
przeciecia wiazek.

Gléwnym celem eksperymentu CMS [2] jest wyjasnienie zagadnienia spontanicznego la-
mania symetrii elektrostabej, na skutek czego czastki nabieraja masy. W Modelu Standardo-
wym realizowane jest ono dzieki czastce Higgsa. CMS poszukuje rowniez czastek supersyme-
trycznych oraz wszelkich przejawdéw "nowej” fizyki. Precyzyjne testy Modelu Standardowego
sg takze waznym elementem programu fizycznego CMS.



Rozdziat 2

Mionowy system wyzwalania
(tryger mionowy)

Zderzenia w LHC zachodza z czestoscia 40 MHz, co oznacza, iz detektor CMS produko-
walby ok. 100 TB danych na sekunde (przy czym jeden przypadek miesci sie na 3,5 calowej
dyskietce). Ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe, zapisanie tak ogromnej liczby danych nie
jest mozliwe. Implikuje to konieczno$¢ obecnosci systemu wyzwalania, ktory stuzy do selekcji
przypadkéw. Musi on decydowaé, ktore przypadki sg ciekawe i nalezy je zapisaé. Ogrom-
nym wyzwaniem jest tutaj czas, jaki system wyzwalania, czyli tryger, ma do dyspozycji na
podjecie decyzji. System wyzwalania CMS dzielimy na podsystemy:

e Tryger pierwszego stopnia (Level-1 Trigger) - jest to czes$é¢ trygera, ktéra podejmuje
decyzje co 25 ns, czyli przy kazdym przecieciu wigzek. Tryger ten redukuje czestosé
przypadkéw do ok. 100 kHz. Mozemy tu wyrdznié¢ tryger kalorymetryczny i mionowy.

o Wyzsze stopnie trygera (HLT - High-Level Trigger) - przypadki, ktére pozostaly po se-
lekcji przez Level-1, poddawane sg analizie (tryger ten dziala w czasie rzeczywistym) z
wykorzystaniem zaawansowanych algorytméw [3]. Ta czesé algorytmu trygera wykonu-
je sie na farmie komputerow PC. Ostatecznie, w wyniku selekcji, uzyskiwana powinna
by¢ czestos¢ rzedu 100 przypadkéow na sekunde. Zatem jest ona redukowana o 5 rze-
déw wielkodci w stosunku do czestosci przypadkéw produkowanych w wyniku zderzen
protonéw.

Mionowy system wyzwalania w oparciu o komory RPC, zwany dalej trygerem mionowym
RPC, jest czescia (podtrygerem) trygera pierwszego stopnia.

2.1. Tryger mionowy pierwszego stopnia

Powstajace w wyniku zderzen protonéw miony moga by¢ sygnatura waznego procesu z
punktu widzenia poszukiwania "nowej” fizyki. W szczegdlnosci, cztery wysokopedowe miony
moga oznacza¢ obecno$é bozonu Higgsa [3]. Jeden z najbardziej prawdopodobnych kanaléw
rozpadu bozonu Higgsa (nazywany tez zlotym kanalem) polega na rozpadzie Higgsa na 2
bozony Z° (przy czym jeden moze byé wirtualny - Z*), ktére rozpadaja sie na pare mionéw:
H—Z7Z" — ptp ptu.

Tryger mionowy pierwszego stopnia stuzy do selekcji wysokopedowych mionéw. Kazdy
typ komér mionowych posiada swoj wlasny tryger: DT, CSC oraz RPC. W oparciu o dane



z CSC oraz DT rekonstruowane sg tory mionéw. Na podstawie tego przypisuje sie im ped
poprzeczny. Komory RPC sg dedykowane do systemu wyzwalania.

Kazdy tryger wchodzacy w sktad Level-1 wysyla zrekonstruowane przez siebie miony
do globalnego trygera mionowego GMT (Global Muon Trigger). Z komér DT oraz CSC
wysylane sa po cztery miony oraz osiem z komér RPC (4 z obszaru pokryw i 4 z obszaru
beczki). Na podstawie jakosci rekonstrukeji oraz przypisanego pedu tryger GMT analizuje te
obiekty i wybiera cztery najlepsze, a nastepnie wysyla je do trygera globalnego GT (Global
Trigger). Tryger globalny podejmuje decyzje na podstawie danych z trygera mionowego oraz
kalorymetrycznego [4].

2.2. Zasada dzialania trygera RPC

Tryger mionowy w oparciu o komory RPC nazywa sie PACT (PAttern Comparator Trig-
ger) [5]. Jest on w calosci projektem Warszawskiej Grupy CMS, ktéra caly czas ponosi za
niego odpowiedzialnos¢. Jak sama nazwa wskazuje, tryger ten opiera sie o dane z komor
RPC, ktére pokrywaja obszar beczki i pokryw, czyli |n| < 2,1. Parametr n zwany jest pseu-
dopospiesznoécia i zdefiniowany jest jako: n = —In (tg g), gdzie 0 jest katem polarnym li-
czonym wzgledem wigzki. Komory te sa detektorami gazowymi, ktérych dzialanie opiera sie
na powstajacej lawinie elektronéw. Indukowany na paskowej elektrodzie sygnal (zwany dalej
zapaleniem paska) jest nastepnie rejestrowany przez uklady elektroniczne.

Nadprzewodzaca cewka w detektorze CMS zapewnia pole magnetyczne, ktore jest uzy-
teczne przy okredlaniu pedu poprzecznego czastek oraz ich znaku. Stopien zakrzywienia toru
mionéw zalezy wiladnie od wartosci pedu poprzecznego. Trajektorie miondéw o mniejszym pe-
dzie sg giete w znacznym stopniu. Wraz ze wzrostem wartosci pedu, zmniejsza si¢ stopien
giecia trajektorii.

Tryger PACT operuje wczesniej zdefiniowanymi wzorcami pedowymi, ktore danej sekwen-
¢ji zapalonych paskéw w komorach przypisuja odpowiedni ped poprzeczny mionu. Optymali-
zacja algorytmu zwiazanego z generowaniem wzorcéw pedowych jest duzym wyzwaniem i nie-
zwykle istotnym problemem [5], [6]. Ugieta w polu magnetycznym czastka zapala odpowiednie
paski (Rysunek 2.1) i na tej podstawie tryger PACT przypisuje wzorzec odpowiadajacy da-
nej sekwencji zapalen. To za$, implikuje przypisanie kodu pedowego, czyli daje odpowiedz
trygera, iz mion zostal zrekonstruowany z danym, oszacowanym pedem poprzecznym. Ped
szacowany jest z gory, czyli mozemy mowi¢ jedynie, ze rzeczywisty ped poprzeczny mogt byé
az tak duzy, jak wartos¢, ktora odpowiada zwroconemu przez tryger kodowi pedowemu. Zde-
finiowane w trygerze RPC kody pedowe oraz odpowiadajace im wartosci pedu poprzecznego
p; przedstawia Tabela 2.1.

Biorac pod uwage przekrdj podtuzny przez detektor CMS, segmentacja trygera RPC po-
lega na podziale obszaru, w ktérym znajduja sie¢ komory RPC, na wieze (komory w danej
wiezy sa rozmieszczone w kilku ptaszczyznach) wedlug wartosci pseudopospiesznosci 7. Seg-
mentacje te przedstawia Rysunek 2.2. Ze wzgledu na symetrie detektora mozemy wyréznié
33 wieze, mimo ze na rysunku widnieje jedynie potowa.

Obecnie, ze wzgledu na ograniczenia finansowe, zbudowany jest niepetny system RPC.
Ograniczenia dotycza ostatniej ptaszczyzny w obszarach pokryw oraz komér w obszarze naj-
bardziej zblizonym do wiazki (~ 1,6 < |n| < 2,1).
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Rysunek 2.1: Schematyczna ilustracja dziatania trygera opartego o komory RPC. Koincyden-
cja zapalonych paskéw umozliwia wnioskowanie o pedzie poprzecznym mionu.

Kod | p; [GeV/c] || Kod | pi [GeV/c]
1 0,0 17 18
P 1,5 18 20
3 2.0 19 %
4 2.5 20 30
) 3,0 21 35
6 3.5 22 40
7 4,0 23 45
8 4,5 24 50
9 5,0 25 60
10 6,0 26 70
11 7.0 27 80
12 8,0 28 90
13 10,0 29 100
14 12,0 30 120
15 14,0 31 140
16 16,0 - :

Tabela 2.1: Kody pedowe i odpowiadajace im wartosci pedu poprzecznego p;.
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Rozdziat 3

Efektywnos$é trygera RPC

Gléwnym celem prezentowanej pracy byto zbadanie efektywnosci dziatania trygera RPC.
Oczywiscie, pozadana jest jak najwyzsza efektywnosé, ktéra okresla wydajna rekonstrukeje
mionéw. Pozwala ona zidentyfikowaé interesujace nas przypadki. Jezeli przez R oznaczymy
liczbe mionéw zrekonstruowanych przez tryger RPC odpowiadajacych mionom, ktére fak-
tycznie przelatuja przez detektor, a G bedzie odpowiadato liczbie wszystkich mionéw przela-
tujacych przez komory RPC to przez efektywnosé Erpo trygera RPC mozemy rozumieé:

R
Eppc = & (3.1)

Badania efektywnoéci przeprowadzone zostaly w oparciu o prébke wygenerowanych mio-
néw oraz analizatora napisanego w jezyku C' 4 + przez autora pracy.

3.1. Probka mionow

Probka zostata wygenerowana w srodowisku CMSSW uzywajac platformy Geantd, kté-
ra stuzy do symulacji przejécia czastek przez materie opierajac sie o metody Monte Carlo.
Wysymulowano ok. 3 mln mionéw dodatnich i ujemnych w pelnym zakresie kata |p| < 7 dla
pseudopospiesznosci |n| < 2,1. W symulacji zalozono wydajnosé komér RPC réwna 1, brak
szuméw komor oraz brak klastréow, czyli zapalen wiecej niz jednego paska przez pojedynczy
mion.

3.2. Wzorce pedowe i analizator

Komory RPC rozmieszczone sa w kazdej wiezy w kilku plaszczyznach pogrupowanych
w tzw. stacjach mionowych (wspdlnych dla wszystkich systeméw). Kazdej wiezy odpowiada
jedna plaszczyzna referencyjna, ktéra w catosci pokrywa dany zakres pseudopospiesznosci
i na jej podstawie wieze sa numerowane. 7 dang plaszczyzng zwiazane sa oczywiscie paski,
ktore zapala przelatujacy mion. W symulacji uzyto algorytmu, ktéry wymaga zapalenia przez
mion co najmniej:

e 3z 6 plaszczyzn (w trzech réznych stacjach) lub 3 z 4 (w dwoch pierwszych stacjach)
dla wiez: 0-7,

e 3 z 4 plaszczyzn dla wiezy 8,

e 3 7z 3 plaszczyzn dla wiez: 9-12,
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e 3 7z 4 plaszczyzn dla wiez: 13-16. Ta opcja dostepna bedzie po uzupelnieniu systemu
RPC o brakujace komory.

Analizator, na podstawie koincydencji czasowo-przestrzennej przypisuje wygenerowane-
mu mionowi o ustalonym pedzie poprzecznym miony zrekonstruowane przez tryger. Jezeli na
jeden mion wygenerowany przypada wiecej, niz jeden mion zrekonstruowany, wybiera sie przy-
padek o wyzszym pedzie poprzecznym (odpowiadajacym zwrdconemu przez tryger kodowi
pedowemu). Zrekonstruowany mion jest dodawany do odpowiedniego histogramu (licznika)
oznaczonego zgodnie z numerem wiezy oraz cieciem na ped poprzeczny (patrz: 3.3). War-
tos¢ pedu poprzecznego na histogramie jest wartoscia pedu mionu generowanego. Wszystkie
za$ miony generowane dla danej wiezy i ciecia na ped poprzeczny sa dodawane do histo-
gramu mianownika. Na koncu, histogramy w programie ROOT [7] dzielone sa przez siebie i
w ten sposéb otrzymujemy histogram efektywnosci dla konkretnej wiezy oraz ciecia na ped
poprzeczny.

3.3. Ciecia na ped poprzeczny

Przez ciecie na ped poprzeczny nalezy rozumieé¢ taka warto$¢ pedu, dla ktérej zrekonstru-
owane przypadki o wyzszej wartosci pedu (odpowiadajacej przypisanemu kodowi pedowemu)
sg dodawane do histogramu zwigzanego z danym cieciem. Przy tworzeniu krzywych efektyw-
nosci wzieto pod uwage cztery nastepujace ciecia na ped poprzeczny:

o pfUl =3 GeV/c,
pft =5 GeV/c,

pft =10 GeV/c,

pit =20 GeV/c,

pit = 40 GeV/c,

pfut =100 GeV/c.

3.4. Krzywe efektywnosci

Rysunki stanowigce otrzymany wynik badan efektywnoéci trygera RPC sporzadzono umiesz-
czajac wszystkie szesé krzywych odpowiadajacych uzytym cieciom na jednym wykresie doty-
czacym konkretnej wiezy. W ten sposé uzyskano 17 rysunkéw dla pelnego zakresu 7. Komplet
krzywych wraz z opisem oznaczen przedstawiaja Rysunki 3.1-3.3.
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Rysunek 3.1: Krzywe efektywnosci dla wiez 0-4 z zastosowanymi sze$cioma réznymi cieciami
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na ped poprzeczny.
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Rysunek 3.3: Krzywe efektywnosci dla wiez 11-16 z zastosowanymi szeScioma réznymi cieciami

na ped poprzeczny.
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Rozdziat 4

Podsumowanie 1 wnioski

Uzyskane krzywe efektywnosci pokazujg skutecznoéé trygera w oparciu o komory miono-
we RPC. Widaé, ze najgorsza efektywnoscia cechuje sie wieza nr 9, ktéra obejmuje obszar
graniczny beczki i pokryw detektora CMS. Efektywnosci dla wszystkich cie¢ nie przekraczaja
tam wartosci 0,8, podczas gdy efektywnosci dla innych wiez osiagaja wartos¢ ok. 0,9-0,95. W
obszarze wiezy dziewigtej odnosimy sie jedynie do trzech plaszczyzn, przy czym wymagane
jest zapalenie wszystkich.

Idealna krzywa efektywnosci dla danego ciecia na ped powinna przyjmowaé wartosé 0 dla
pedow mniejszych od ciecia oraz wartosé 1 dla wiekszych od rozwazanego ciecia. W zwiazku z
tym oczekujemy, aby uzyskiwane krzywe dla trygera RPC byly maksymalnie strome w punk-
cie odpowiadajacym wartosci ciecia, a nastepnie byly jak najbardziej gtadkie i znajdowaty
sie mozliwie najblizej wartosci 1.

Odstepstwa od naszych oczekiwan wynikaja przede wszystkim z faktu, iz tryger RPC
rekonstruuje mion w sposéb dajacy jedynie gérne ograniczenie na ped. To oznacza, ze mion,
ktory ma ped 5 GeV/c moze by¢ zrekonstruowany jako mion wysokopedowy, np. 100 GeV /c.
Tendencja ta ma odzwierciedlenie w przedstawionych wynikach. Dazenie do idealu ogranicza
w oglle przestrzenna zdolnoéé rozdzielcza komér RPC.

Podsumowujac, uzyskane wyniki pokazuja efektywnos¢ w pelnym zakresie pseudopo-
spiesznosci. Wyraznie widaé, iz dla znacznej wigkszosci obszaru trygera RPC efektywnosci
te przekraczajg warto$é¢ 0,9, co jest wynikiem zadowalajacym. Nalezy jednak pamietaé, ze w
symulacjach wykonanych przez autora, pominieto nieefektywnosci komér, szumy komoér oraz
klastryzacje. W odrebnych studiach warto bytoby zbada¢ wyglad krzywych dla realistycznych
warunkéw dotyczacych modelu dziatania komor, wystepowania klastréw oraz oddziatywania
z komorami RPC innych czastek niz miony. Nalezaloby réowniez przeprowadzi¢ badania do-
tyczace czestosci wyzwolen trygera RPC w funkcji pseudopospiesznosci oraz wartosci cieé¢ na
ped poprzeczny. Badania te beda kontynuowane przez autora.
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