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Streszczenie

Praca poswiecona jest optymalizacji algorytmu trygera mionowego pierwszego stopnia
detektora CMS, opartego na komorach RPC. Obecnoé¢ szuméw komér RPC, oraz
nieskorelowanego tla skladajacego sie gléwnie z neutronéw, wymaga modyfikacji
dotychczasowego algorytmu wyznaczania pedu poprzecznego mionu aby utrzymaé czestoéé
zliczen trygera na zalozonym poziomie rzedu 1kHz dla mionéw o pedzie poprzecznym
pr = 25GeV/c. Zaproponowane modyfikacje pozwolity zwigkszenie rozdzielczodci trygera,
oraz na znaczne obnizenie czestoSci falszywych zliczenr pochodzacych od tla neutronowego i
szuméw.
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“Wybratem Clie sposréd milionow
Wybratem tak jak mogtem wtedy naglepiej”
Kazik Staszewski



2 1. Wstep

1 Wstep

Rzeczywisto$¢ na najglebszym poziomie, poziomie czastek elementarnych jest dzi§
opisywana przy pomocy teorii, ktéra dla swej dokladnosci zyskala miano Modelu
Standardowego. W ramach tego modelu fundamentalnymi skladnikami materii sa kwarki
(u, d, ¢, s, t, b), leptony (e, ve, p, vy, T, v;) oraz bozony cechowania (y, W*, 70, g
(w o$miu “kolorach”) ) przenoszace oddzialywania: elektromagnetyczne, slabe oraz silne.
Matematycznie Model Standardowy jest teoria pola z cechowaniem. Grupa cechowania jest
tutaj SU(3)c x SU(2)r x U(1)y [1]. Teoria jest niezmiennicza ze wzgledu na przyjete
cechowanie tylko dla bezmasowych czastek. Nadanie czastkom masy wymaga dodania
nowego pola, ktérego niezerowa wartos§é prézniowa powoduje spontaniczne ztamanie symetrii
elektrostabej, a oddzialywanie z pozostalymi czastkami generuje ich mase. To nowe pole jest
nazywane polem Higgsa. Opisuje ono skalarna czastke nazywana skalarem, badz bozonem
Higgsa. !

Od czasu swego powstania model standardowy byl intensywnie testowany.
Najdoktadniejsze testy zostaly przeprowadzone w ramach 4 eksperymentéw pracujacych
przy Duzym Zderzaczu Elektronowo-Pozytronowym (ang. LEP - Large Electron-Positron
Collider). Testy te wykazaly zgodnoéé¢ przewidywar teoretycznych z wynikami do$wiadczen
na poziomie 0.1% [4]. W roku 2000 LEP zostal zamkniety po 10 latach pracy nie odnajdujac
ostatniego waznego elementu Modelu Standardowego - bozonu Higgsa. Zaobserwowano co
prawda pewna nadwyzke przypadkéw, sugerujaca obecno§é Higgsa. Potwierdzenie tego
odkrycia wymagatoby jendnak przedluzenia dzialania LEP-u conajmniej o kolejny rok, na
co nie pozwal harmonogram budowy LHC.

Pomimo tego, ze Model Standardowy precyzyjnie opisuje fizyke oddzialtywan
elementarnych uwaza sig, ze jest on tylko teoriag efektywna, niskoenergetycznym
przyblizeniem jakie§ bardziej ogélnej teorii. Jednym z podstawowych probleméw MS jest
tzw. problem hierarchii. Polega on, na niezrozumiatej réznicy miedzy skala elektrostaba
(~ 100 GeV) oraz skala Plancka, zwiazana z grawitacja (~ 10*° GeV). Wydaje si¢ takze, ze
unifikacja wszystkich 4 oddzialywan wymaga istnienia fizyki poza Modelem Standardowym.

Zaproponowano wiele terorii wychodzacych poza SM. Najbardziej popularne sa modele
postulujace dodatkowa symetri¢ migdzy fermionami i bozonami, tzw. supersymetri¢ (ang.
Super Symmetry - SUSY)[3]. W ramach tych modeli kazdemu fermionowi towarzyszy bozon,
a bozonowi fermion. Teorie takie wiec postuluja istnienie calego spektrum nowych czastek.
Skoro nie byly one dotychczas oberwowane to, jedli istnieja ich masy sa zbyt duze na to by
mogly byé wyprodukowane w dziatajacych dotychczas zderzaczach. 2

Pojawia sie wiec potrzeba budowy nowych, lub ulepszania istniejacych maszyn, zdolnych
wyprodukowaé nowe, ciezkie czastki. W budowie znajduje sie Wielki Zderzacz Hadronowy
(ang. Large Hadron Collider - LHC) w CERN w Genewie. W fazie projektéw, znajduja
sie liniowe zderzacze ete™ o energii w ukladzie $rodka masy od 500 GeV do 1.5 GeV.
Aktualnie istnieja 4 projekty takich maszyn: NLC - Next Linear Collider w FNAL (Chicago),
JLC - Japan Linear Colider w KEK (Tsukuba k. Tokio), oraz TESLA - TeV-Energy
Superconducting Linear Collider w DESY (Hamburg). Zmodyfikowano takze zderzacz pp
Tevatron w Narodowym Laboratorium Fermiego w Batawii kolo Chicago (Fermi National
Accelerator Laboratory - FNAL) podnoszac znacznie jego $wietlno§é. W fazie wstepnych
projektéw znajduje si¢ CLIC - Compact Linear Colider w CERN (Genewa). Ma on

LW bardzie] ogélnych teoriach, np. w supersymetrycznych wystepuje wiecej czastek Higgsa. W
najprostrzym modelu (MSSM - Minimal Supersymmetric Standard Model) jest ich 5. [3]

?Pewna informacje mozna uzyskaé z poprawek radiacyjnych, w ktérych w petlach sa wymieniane nowe
czastki. Takie analizy daja zwykle dolne granice mas dla tych czastek wyzsze niz wynikajace z braku
obserwacji.



wykorzystywaé nowatorska technologie wiazki prowadzacej i przyspieszaé elektrony do
energii rzedu 5 TeV.

2 Detektor CMS przy LHC

7 uwagi na mala mase elektron poruszajacy sie po torze zakrzywionym emituje znaczna
cze$¢ swej energii w postaci promieniowania synchrotronowego. Moc tego promieniowania
jest proporcjonalna do 1/m*R? [7]. Mozna wiec zmniejszyé straty na promieniowanie
synchrotronowe budujac akceleratory o coraz wiekszym promieniu az po liniowe. 3 Dla
akceleratoréw liniowych problemem moze by¢ duza dlugo$¢ wymagana dla uzyskania
odpowiednio wysokiej energii. Projekt TESLA przewiduje ok. 15km dla przyépieszania et i
drugie tyle dla e~ przy planowanej energii wiazki 500 GeV, CLIC ma wykorzystywaé nowa
technike przy$piesznia pozwalajaca na uzyskanie wigzki o energii 3 TeV przy dlugosci jednego
ramienia 38 km. Akcelerator kotowy LEP mial promienh ok. 4km., przy energii wigzki 105
GeV. Jezeli chcielibySmy uzyskaé energie rzedu 1 TeV promieni, lub dlugos$é akceleratora
elektronowego staja sie zbyt wielkie. Pozostaje wiec przys$pieszanie czastek o duzej masie.
W Tevatronie p i p sa przy$pieszane do energii 1 TeV, na okregu o promieniu 1km. W LHC
przeciwbiezne wiazki protonéw beda przy$pieszane do energii 7 TeV, dajac energie w §rodku
masy réwna 14 TeV. Planuje si¢ tez przy$pieszanie jonéw otowiu do energii 2.76 TeV na
nukleon [5].

2.1 Akcelerator LHC

W akceleratorze LHC beda przyépieszane, a nastepnie zderzane przeciwbiezne wiazki
protonéw. Protony beda utrzymywane na orbicie kotowej o obwodzie 27 km (znajdujacej sie
w tunelu wykorzystywanym uprzednio przez LEP) za pomoca magneséw nadprzewodzacych
dajacych pole magnetyczne o indukcji 8.4T. Beda one zgrupowane w paczki, z ktérych
kazda bedzie zawierala ok. 10! czastek. Takich paczek na calym obwodzie akceleratora
bedzie 2835, oddzielonych od siebie przestrzennie o 7.5m a czasowo o 25ns. Oznacza, to, ze
przeciecia wiazek beda zachodzily co 25ns, czyli 40 milionéw razy na sekunde. Planowana
$wietlnoéé¢ wynosi £ = 1034 em~2s71. Przy takiej §wietlnosci w kazdym przecieciu wiazek
bedzie zachodzilo §rednio 17 zderzen pp.

W czterech punktach przeciecia wigzek bedzie zlokalizowanych 5 eksperymentéw: ATLAS
(A ToroidaL. AparatuS), CMS (Compact Muon Solenoid), LHCb (b - zwiazane jest
z kwarkiem b, ktérego badaniu po$wiecony jest ten detektor), ALICE (A Large Ion
Collider Experiment), oraz TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction
Dissociation at the LHC) umieszczony na obszarze eksperymentu CMS.

Pierwsze, probne, uruchomienie akceleratora jest planowane na wiosne 2007r.

2.2 Detektor CMS

Detektor CMS umieszczony bedzie w przecieciu P5, na obszarze Francji w okolicach
Cessy, ok. 8km na pdélmoc od CERN, na glebokosci 30m (Rys. 1). CMS zostal
zaprojektowany jako uniwersalny detektor, w ktérym szczegélny nacisk polozono na
precyzyjna rekonstrukcje mionéw o wysokim pedzie poprzecznym. Jak kazdy nowoczesny
detektor ma on budowe warstwowa. Sklada sie z koncetrycznych warstw detektoréw

3W przypadku akceleratoréw liniowych takze mamy do czynienia z promieniowaniem synchrotronowym,
tym razem spowodowanym przy$pieszeniem liniowym. Efekt ten staje sie istotny dopiero dla gradientéw
pola ~ 1014 MeV/m [7].
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Rysunek 1: Widok na obszar LHC. Eksperyment CMS jest zlokalizowany w pkt. oznaczonym
P5.

utozonych wokét punktu zderzenia (ang. IP - Interaction Point) w ksztalcie walca
nazywanego dalej beczka. Beczka jest zamknieta z obu stron pokrywami, ktére takze
sa wyposazone w detektory (Rys. 2). Taki uklad zapewnia akceptancje w pelnym
kacie brylowym, z wylaczeniem obszaru wokdl rury akceleratora. Gléwnym elementem
konstrukcyjnym detektora jest jarzmo magnesu (zaznaczone kolorem czerwonym na Rys.
2) majace w obszarze beczki ksztalt koncetrycznych pierscieni, a w pokrywach kolistych
plyt. * Calkowita masa CMS’u to 14500 ton, dtugosé 21.6m, a érednica 14.6m. Czastka
wyprodukowana w IP przechodzi kolejno przez nastepujace detektory:

2.2.1 Detektor §ladowy (ang. TD - Track Detector)

Detektor sladowy sktada sie z dwéch czesci : 10 warstw detektoréw krzemowych w beczce
i 9 w pokrywach otaczajacych 2 warstwy mozaikowego detektora wierzchotka. Catkowita
powierzchnia detektora §ladowego to okolo 200 m?2. Zakladana precyzja pomiaru pedu, to
od ép/p = (15 - pr ® 0.5)% dla pr wyrazonego w TeV, w obszarze centralnym || < 1.6 do
dp/p =~ (60 - pr & 0.5)%, w obszarze “do przodu”, n ~ 2.5. > W polaczeniu z informacja z
komér mionowych mozna osiaggnac precyzje op/p ~ (4.5-/p)% dla pr powyzej 100 GeV [9].

41l04¢ zelaza zuzyta na kostrukcje jarzma jest w przyblizeniu réwna uzytej przy budowie wiezy Eiffela.
5Pseudopospiesznoéé(ang. pseudorapidity) jest zdefiniowana jako n = — ln(tg(%)), gdzie 6 to kat
biegunowy wzgledem osi wiazki.
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Detektor CMS (Compact Muon Solenoid)
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Total Weight  :
Overall diameter : 14.60 m

Overall length : 21.60m
Magnetic field : 4 Tesla

Rysunek 2: Przekréj przez detektor CMS.

Tabela 1: Rozdzielczoéci wzgledne w % pomniaru pedu poprzecznego na podstawie
informacji z detektora Sladowego i komér mionowych dla réznych obszaréw detektora.

gpT

pr P
[GeV/c] | n=0 | n=2
10 0.6 1.2
100 1.3 1.5
1000 4.5 | 45

2.2.2 Kalorymetr elektromangentyczny
(ang. ECAL - Electromagnetic Calorimeter)

Jednym z zalozen kostrukcyjnych detektora CMS bylo uzyskanie doskonalej precyzji
pomiaru energii elektronéw i fotonéw. Zadanie to spelnia kalorymetr elektromagnetyczny.
Sklada si¢ on z 76832 krysztaléw wolframianu otowiu (PbWO,). Pokrywa on obszar
pseudospiesznoici w zakresie |n| < 3. Uzyskiwana rozdzielczoé¢ energetyczna, to %& =
21% © 0.55% @ %2t dlan = 0, oraz %% = 2% © 0.55% ® %22 dla 7 = 2 (E wyrazona

E = Ve
w GeV) [10].
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Tabela 2: Rozdzielczosci wzgledne ECAL w % dla réznych obszaréw detektora.
Er 224

[GeV] | n=0 | n=2
10 1 1.9
100 06 | 0.8
1000 | 0.6 | 0.6

2.2.3 Kalorymetr hadronowy
(ang. HCAL - Hadronic Calorimeter)

Kalorymetr hadronowy stuzy identyfikacji i pomiarowi energii czastek oddziatywujacych
silnie, zlozonych z kwarkéw i gluonéw. Wraz z kalorymetrem elektromagnetycznym pozwala,
na wyznaczenie “brakujacej energii” unoszonej przez niewykrywane w detektorze czastki
(neutrina, hipotetyczne czastki supersymetryczne). HCAL jest zbudowany z naprzemiennych
warstw 50mm mosiadzu ® i 4mm plastikowego scyntylatora. Dodatkowym elementem
jest przedni kalorymetr hadronowy (ang. HF - Hadronic Forward calorimeters), zlozony
ze stalowych plyt poprzekladanych kwarcowymi wléknami zbierajacymi promieniowanie
Czerenkowa. Dzigki temu elementowi system kalorymetryczny (ECAL + HCAL) pokrywa
obszar pseudopspiesznosci o |n| < 5 [11].

2.2.4 Cewka nadprzewodzaca i jarzmo zwrotne

Caly wewnetrzny obszar detektora znajduje sie¢ w polu magnetycznym o indukcji 4T,
ktére pozwala na precyzyjny pomiar pedu czastek natadowanych z doktadnoscia ok. 1% dla
mionéw o pr =100GeV /¢, oraz 5% dla pr =1TeV/c.

Nadprzewodzaca cewka bedzie miala dlugo$é 13m i érednice 5.9 m. Bedzie ona dawata
jednorodne pole magnetyczne o indukcji 4 T. Pole magnetyczne bedzie zamkniegte zelaznym
jarzmem zwrotnym o catkowitej grubosci 1.8 m. Jarzmo to bedzie sktadalo sie w beczce z 5
két ztozonych z zestawédw koncetrycznych, zelaznych pierscieni. Miedzy pier§cieniami, beda
umieszczone stacje mionowe. Kazda pokrywa bedzie sktadala sie z 3 okraglych plyt, miedzy
ktérymi zostana umieszczone komory mionowe. W obszarze jarzma indukcja magnetyczna
wydosi do 2T.

2.2.5 System mionowy

System mionowy sklada si¢ z 3 typéw detektoréw: komdér dryfowych (ang. DT - Drift
Tubes) w obszarze beczki (0 < 7 < 1.3), komér z segmentowana katoda (ang. CSC
- Cathode Strip Chambers) w pokrywach (0.9 < 5 < 2.4), oraz komér gazowych z
wysokooporowymi elektrodami (ang. RPC - Resistive Plate Chambers) w calym detektorze
(0 <5 <£2.1), Rys. 3. Komory sg zgrupowane w 4 stacje mionowe, przedzielone warstwami
zelaza jarzma magnesu. W stacjach 11 2 (liczac od cewki) w obszarze beczki znajduja si¢ dwie
warstwy komér RPC. W beczce sa one zgrupowane w 5 kél, odpowiadajacych elementom
jarzma. Komory w kazdym kole sa podzielone na 2 wzdluz osi wiazki, z wyjatkiem drugiej
plaszczyzny, ktéra jest podzielona na 3 czeSci. Na calym obwodzie detektora komory RPC
sa podzielone na paski, réwnolegte do wiazki w beczce i radialne w pokrywach. Kazdy pasek
pokrywa obszar 5/16° w kacie azymutalnym, mamy wiec 1152 paski na calym obwodzie.

6Mosiadz uzyty w HCAL pochodzi ze ztomowania tusek do posikéw rosyjskich okretéw wojennych.[15]
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Rysunek 3: System mionowy detektora CMS.

System mionowy jest kluczowym elementem ukladu wyzwalania (Rozdz. 2.3). Dobra
zdolno$é rozdzielcza komér CSC i DT w polaczeniu z bardzo dobra charakterystyka czasowa
komér RPC pozwala na szybkie oszacowanie pedu poprzecznego mionu i przypisanie go do
okreslonego przeciecia wiazek, co stanowi podstawowe informacje dla systemu wyzwalania
opisanego w nastepnym paragrafie.

2.3 Uklad wyzwalania (tryger)

Przy zderzeniach zachodzacych z czesto$cia 40 MHz, detektor CMS bedzie produkowatl
100 TB/s (terabajtéw/s), co przy obecnych technikach zapisu jest iloscia danych praktycznie
niemozliwg do zachowania w pamieciach statych (np. na twardych dyskach). Stad wynika
konieczno$é selekcji przypadkéw i wyboru tylko malej, interesujacej nas czeéci. Zadanie to
spelnia system wyzwalania (tryger), ktéry ma wybraé okoto 100 przypadkéw na sekunde,
ktore bedzie mozna zapisa¢ na twardych dyskach. Sredni rozmiar przypadka to 1MB,
wymaga to wiec zapisu z predkoscia 100 MB/s. Nawet przy tak wielkiej redukeji danych
(1/108) CMS bedzie produkowat 1 TB danych dziennie, ktére beda zachowywane.

Tryger bedzie podzielony na kilka stopni:

e Stopiert 1 (LV1 - Level 1)
Poniewaz nie mozna sobie pozwoli¢ na utrate interesujacych przypadkéw, tryger
musi podejmowaé decyzje dla kazdego z pojawiajacych sie co 25ns przypadku.
Taki odcinek czasu to zdecydowanie za malo na wykonanie potrzebych operacji.
Rozwiazaniem problemu jest przetwarzanie potokowe. Dane sa przechowywane w
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buforze, a algorytm analizy podzielony na kroki, o czasie wykonywania réwnym 25 ns
(lub 1BX - Bunch Crossing). Bufor na dlugoéé 128 BX, czyli 3.2 us. Odliczajac
czas potrzebny na propagacje sygnaléw otrzymujemy ok. 1us na analize. W tak
kréotkim czasie nie mozna wykonaé zlozonych algorytmdéw jak np. rekonstrukcja
torow w detektorze $ladowym. Tryger LV1 bedzie wiec oparty na cieciach na
pedzie poprzecznym mionéw oszacowanym przez system mionowy, oraz wielko§ciach
kalorymetrycznych: energiach dzetéw (Ej), iloci brakujacej energii (EF¥*%) oraz
energii fotonéw i elektronéw bez rozréznienia miedzy tymi czastkami. Na tym etapie
algorytmy beda zaimplementowane sprzetowo w ukltadach scalonych typu FPGA lub
ASIC. Zaklada sig, ze pierwszy stopient ma zredukowaé czestosé przypadkéw do 75 kHz,
z przewidywanym rozszerzeniem do 100kHz, przy zastosowaniu technik, jakie moga
sie pojawi¢ do czasu zbudowania detektora. Przyjmujac czynnik bezpieczenstwa 3,
otrzymujemy pasmo o szerokoéci 25 kHz, do podzialu miedzy tryger kalorymetryczny
i mionowy.

e Wyzsze stopnie trygera (HLT - High Level Triggers)

Po redukgcji liczby przypadkéw na sekunde z 40 milionéw do 100 tysiecy, pozostala
cze$¢ mozna poddaé dokladniejszej analizie z uzyciem zlozonych algorytméw i
wszystkich informacji (w szczegdlnoéci danych z detektora Sladowego). Ta cze$é trygera
jest implementowana programistycznie na farmie komputeréw klasy PC. Aktualnie
algorytmy HLT mie maja jeszcze ostatecznie ustalonego ksztaltu i znajduja si¢ na
etapie intensywnego rozwoju [13]. Na wyj$ciu HLT ma dawaé¢ 100 Hz przypadkdéw, co
juz przy obecnym stanie techniki zapisu mozna zachowa¢ na twardych dyskach.

3 Tryger mionowy pierwszego stopnia

Przewiduje sie, ze w procesach “nowej fizyki” powinny powstawaé leptony o duzym pedzie
poprzecznym w stanie koncowym, np. jednym z bardziej obiecujacych kanaléw rozpadu
Higgsa jest tzw. kanal 4u. W tym przypadku Higgs rozpada sie na dwa bozony Z°, a te
nastepnie na 2 pary utu~: H — ZZ* — pppp. Jeden z bozonéw Z moze byé wirtulany,
co oznaczono gwiadka. Na Rys. 4 jest pokazana symulacja przyktadowego przypadku tego
typu.

Kazdy zespdl detektoréw systemu mionowego bedzie posiadal wlasny tryger. Komory
RPC bedza podlaczone do trygera PACT (ang. Pattern Comparator Trigger), z danych
CSC oraz DT beda rekonstruowane tory ktérym zostana przypisane ped poprzeczny (pr),
oraz informacja o jako$ci rekonstrukeji (Q - Quality). Kazdy system wysyta kandydatéw (4
CSC, 4 DT, 4 z beczki i 4 z pokryw RPC) do globalnego trygera mionowego (ang. GMT -
Global Muon Trigger), ktéry sortuje miony wedtug ich jakoscii pedu i wysyta 4 “najlepszych”
kandydatéw do trygera globalnego (ang. GT - Global Trigger). Tryger globalny podejmuje
decyzje na podstawie informacji z trygera kalorymetrycznego i mionowego.

3.1 PACT - Pattern Comparator Trigger

Tryger PAC dokonuje przypisania pedu poprzecznego na podstawie wyniku porédwnania
toru utworzonego przez trafienia w 4 plaszczyznach komér RPC ze wzorami wygenerowanymi
dla réznych pr, Rys. 5 i 14. W beczce sa brane 4 plaszczyzny blizsze cewki dla malych
pedéw pr <10 GeV, oraz plaszczyzny oznaczone 1, 2, 31 4 na Rys. 7 dla wysokich pr. Pedy
poprzeczne zostaly zgrupowane w 31 przedzialéw opisanych w Tab. 3. Dopuszczalne sa tory
z 4 lub 3 trafieniami. Informacja o numerze brakujacej plaszczyzny jest przekazywana jako
“jako$¢”. Miony penetrujac zelazo jarzma ulegaja wielokrotnemu rozproszeniu (Rys. 6), co
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.+ = 150 GeV

+20 min bias

Rysunek 4: Przypadek z rozpadem H — ZZ* — pppp. “20 min bias” oznacza, ze w
symulowanym przecieciu wiazek zaszto dodatkowo jeszcze 20 oddzialywan pp.

Tabela 3: Przedzialy pedowe trygera PAC. Liczby w kolumnie pr oznaczaja dolne kresy
zbioréw.

[ Ipt | pr [GeV/d] [ Tpt | pr [GeV/d] |

1 0.0 16 16.0
2 1.5 17 18.0
3 2.0 18 20.0
4 2.5 19 25.0
) 3.0 20 30.0
6 3.5 21 35.0
7 4.0 22 40.0
8 4.5 23 45.0
9 5.0 24 50.0
10 6.0 25 60.0
11 7.0 26 70.0
12 8.0 27 80.0
13 10.0 28 90.0
14 12.0 29 100.0
15 14.0 30 120.0

31 140.0

powoduje, ze dla jednego pedu mamy wiele mozliwych §ladéw, a takze ten sam wzér moze
byé utworzony przez miony o réznych pedach. Tryger przypisuje mionowi najwyzszy ped
do jakiego pasuje jego tor. Nastepnie miony sg sortowane wedlug jakosci i pedu (jakoéé ma
wigksza wage). Do GMT sa wysylane 4 najlepsze miony z beczki i 4 z pokryw. Tabela
6 zawiera liczby wzorcéw dla kazdej z wiez dla peddéw wysokich, niskich, oraz granice
miedzy nimi. Zaklada si¢ symetrie dla wiez £X [20]. Dla mionéw przeciwnego znaku
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Rysunek 5: Zasada dzialania trygera PAC.

liczby sa identyczne (wzorce dla nich sg uzyskiwane przez symetrig odbicia wzgledem paska
referencyjnego). 7

Przestrzennie obszar detektora zostal podzielony na 33 wieze w pseudopospiesznodci,
Rys. 7. W kacie azymutalnym mamy 144 segmenty, kazdy obejmujacy 2.5° (8 paskéw
plaszczyZnie referencyjnej). Dane wejéciowe dla PACa stanowia réznice polozen trafien
w poszczegllnych plaszczyznach wzgledem plaszczyzny referencyjnej, oznaczonej kolorem
z6ttym na Rys. 7, wyrazonych w paskach RPC. (Od tego miejsca przez PAC bedziemy
rozumieli jeden segment obejmujacy 2.5° w plaszczyZnie referencyjnej.) Z kazdym paskiem
w plaszczyznie referencyjnej jest zwiazany stozek sformowany przez poltaczenia paskéw RPC
z PACem, opisany w Tab. 4. Sprzetowo kazdy segment jest obstugiwany przez jeden procesor
ASIC [19].

Tabela 4: Opis polaczen paskéw RPC z PACT. Zapis 8-1+48 oznacza, ze jest brane 8 paskéw
na prawo i na lewo, oraz 1 odpowiadajacy paskowi w stacji referencyjnej. OR8+2xOR4
oznacza, ze polowa stozka sklada sie z 1 paska logicznego utworzonego z 8 fizycznych, oraz
2 utworzonych z 4 fizycznych, patrzac od zewnetrznej krawedzi.

Rozktad na paski logiczne
Ptlaszczyzna
bloki 1-8 blok 9
1 12-1+12, 12=0R4+0OR3+0R2+3xOR1 | 32-8+32, 32=2xOR8+4xOR4
1’(5) - 24-8+424, 24=0R8+4x0OR4
2 1 8, 8=1x0OR8
2°(6) - 16-8+16, 16=4xOR4
3 8-1+8, 8=0R34+0OR2+3x0OR1 -
4 8-1+8, 8=0R3+0R2+3x0OR1 -

W celu zmniejszenia liczby polaczen nie wszystkie paski sa uzywanane jednoczeénie, a
cze$é jest potaczona poprzez operacje OR w szersze paski logiczne. PAC jest podzielony

"Nie oznacza to jednak, ze odpowiedz detektora na miony o przeciwnych znakach jest catkowicie
symetryczna. Réznice w wiezach zostaly sparametryzowane w [29].
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Slady mionow w CMS
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pt = 3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV
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Rysunek 6: Symulowane §lady mionéw. Na drugim rysunku miejsca, gdzie §lady przechodza
przez przednie stacje mionowe (w pokrywach), sa zaznaczone tukami. Widaé wyrazne

rozmycie spowodowane wielokrotnym rozpraszaniem.
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Rysunek 7: Podzial fizyczny komér RPC i logiczny PACT. Zaznaczono granice w 7 kolejnych

wiez.
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na 8 blokéw, kazdy zwiazany z jednym paskiem ze stacji referencyjnej, oraz dodatkowy
blok 9 zwiazany ze wszystkimi 8 paskami. Kazdy z blokéw 1-8 jest polaczony =z
plaszczyznami 1,2,3,4 w ktorych paski sa pogrupowane jak opisano w Tab. 4. Blok 9
jest dedykowany rozpoznawaniu mionéw o niskim pedzie, a wiec silnie uginajacych sie w
polu magnetycznym. W beczce jest on podlaczony do plaszczyzn 1,2,5,6 poniewaz miony
niskopedowe (pr <7GeV/c) nie dolatuja dalej. Wykorzystuje on wszystkie dostepne paski,
jednoczeénie ograniczajac mocno granularno$é (grupujac po 4 i 8 paskéw fizycznych).
Jest to zwiazane z tym, ze miony niskopedowe ulegaja bardzo silnemu rozpraszaniu
wielokrotnemu (Rys. 6), co przy duzej granularnoéci powodowaloby zbyt wielka liczbe
wzorcéw im odpowiadajacych. Dane z komér RPC sg przesylane laczami optycznymi na
plyte trygera (TB - Trigger Board), gdzie sa odbierane przez odpowiednio zaprojektowany
ukiad LDEMUX. LDEMUX dekoduje dane z tacz, taczy informacje z sasiadujacych paskéw
tworzac logiczne paski OR4 i resynchronizuje je z zegarem zewnetrznym. Dane wej$ciowe
dla PAC s3 podawane na obu zboczach zegara, co pozwala wydajnie zmniejszyé liczbe
potrzebnych potaczen. Jeden uktad PAC pobiera 62 bity danych z komér RPC, Tab. 5,
1 bit taktu zegara i 4 BS. Na wyjSciu podaje 5 bitéw kodu pedowego, 1 znaku i 2 jakosci
[14].

Tabela 5: PACG6. Liczby bitéw wejéciowych dla poszczegdlnych plaszczyzn.
Typ | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5(1¢) | MB6(2‘) | Suma
OR1 16 4 12 12 0 0 44
OR4 6 0 0 0 7 4 17
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Tabela 6: PAC4. Liczby wzorcéw dla mionéw jednego znaku w poszczegdlnych wiezach, oraz
granice miedzy pedami wysokimi i niskimi. Liczba 7 oznacza, ze pedy > 7GeV/c uznajemy
za wysokie.

Liczba wzorcéw dla peddéw
Wieza Granica wysokie/
wysokich | niskich | wszyskich | niskie [GeV/c]
0 68 10 78 7
1 62 10 72 7
2 62 10 72 7
3 58 12 70 7
4 61 9 70 7
5 60 9 69 7
6 57 7 64 4.5
7 45 16 61 6
8 40 15 55 7
9 39 12 51 5
10 57 21 78 )
11 54 22 76 5
12 84 29 113 4.5
13 46 57 103 7
14 59 64 123 6
15 95 73 128 6
16 59 59 118 5

3.1.1 PACT oparty na 6 plaszczyznach (PACG6)

Podstawowa modyfikacja PACa rozwazana w niniejszej pracy dotyczy obszaru beczki i
polega na uzyciu wszystkich 6 plaszczyzn RPC jednocze$nie do wyznaczania pr. Poniewaz
niskoenergetyczne miony nie osiagaja plaszczyzn 3 i 4, dopuszczalne sa Slady z 3 trafieniami
w plaszczyznach 1,5,6,2, czyli 4 najblizszych cewki, tak jak to mialo miejsce dla PAC4.
Zwiekszona liczba koincydencji powoduje znaczne zmniejszenie czestoéci odpowiedzi trygera
na szumy [31]. Stozki i liczby wzorcéw zostaly opisane w Tab. 7, 8. Jedyna zmiana w

Tabela 7: Opis polaczen paskéw RPC z PAC6. Zapis 8-1+8 oznacza, ze jest brane 8 paskdw
na prawo i na lewo, oraz 1 odpowiadajacy paskowi w stacji referencyjnej. OR8+2xOR4
oznacza, 7ze polowa stozka sklada sie z 1 paska logicznego utworzonego z 8 fizycznych, oraz
2 utworzonych z 4 fizycznych.

Rozklad na paski logiczne
Plaszczyzna
bloki 1-8 blok 9
1 12-14+12, 12=0R44+0OR34+0OR2+3xOR1 | 32-8+32, 32=2xOR8+4x0OR4
1°(5) 16-1+16, 16=0OR8+0OR3+0OR2+3xOR1 | 24-8+24, 24=0R8+4x0OR4
2 1 8, 8=1x0OR8
2°(6) 8-1+8, 8=0R3+0OR2+43x0OR1 16-8+16, 16=4xOR4
3 8-1+8, 8=0R3+0OR2+3x0OR1 16-8+16, 16=4xOR4
4 8-1+8, 8=0OR3+0OR2+3x0OR1 24-8+24, 24=0R8+4x0OR4
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stozkach dotyczy plaszczyzny 5, gdzie dodano jeden, szeroki, pasek logiczny utworzony z
ofmiu fizycznych (ORS).

Wigksza liczba plaszczyzn wymaga wiecej bitéw do przekazania informacji o jakoSci.
W czasie analizy uzywano 6 bitéw, po jednym dla kazdej plaszczyzny. Implementacja
sprzetowa pozwala jednak tylko na 3 bity, czyli 8 mozliwo$ci. Na podstawie analizy
wkltadu do czestoSci zliczent od kazdego z dopuszczalnych uktadéw brakujacych plaszczyzn,
Dodatek B, dokonano pogrupowania opisanego w Tab. 9. Najnizsze 4 jakodci zostaly
przyznane najczeSciej wystepujacym konfiguracjom brakujacych trafien pochodzacych od
samych szuméw. Kofiuguracje nalezace do tych kategorii dobrano tak, by efektywno$c z
nimi zwigzana (Rys. 10) rozlozyla si¢ w miare réwno na wszystkie 4 mozliwosci. Taka
procedura minimalizuje straty efektywnoéci w przypadku, gdy dla zmniejszenia wktadu
od szuméw zostana odrzucone miony o niskiej jakoSci na poziomie globalnego trygera
mionowego (GMT).

Kolejne wartos$ci jakoéci byly przyznawane konfiguracjom dajacym odpowiednio mniejszy
wklad do czestosci zliczen pochodzacych juz od prawdziwych mionéw. Procedura taka,
przeprowadzona dla kazdej wiezy oddzielnie, prowadzilaby do réznych pogrupowan w
wiezach. Jest to zwigzane z dziurami w akceptancji geometrycznej, wystepujacymi w réznych
miejscach (plaszczyznach) dla réznych wiez. By tego uniknaé przeprowadzono opisana
procedure dla wiezy 0, gdzie nie ma przerw w komorach RPC. Nastepnie przenoszono
niektére konfiguracje trafien do innych wartoséci jakoSci, by uwzglednié¢ réznice miedzy
wiezami. Rys. 8, 9 przedstawiaja rozklad czestoéci zliczen na 8 mozliych wartosci jakosci.
W pokrywach jest tylko 5 mozliwych konfiguracji brakujacych trafien, co wymaga zmiany
przyporzadkowania. Najnizsza jako$¢ otrzymal przypadek, gdy brak jest trafienia w 2
plaszczyznie.

Poniewaz plaszczyzny 5 i 6 sa podlaczone do wszystkich blokéw PACa zmienia sie liczba
bitéw wejéciowych, ktére koduja trafienia w kolejnych pltaszczyznach. Wynosi ona teraz 91,
Tab. 10.
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Rysunek 8: Rozklad czestosci zliczen na poszczegdlne wartoSci jakosci dla wiez 0-7. Rozmiar
prostokata jest proporcjonalny do logarytmu z czestosci zliczen.
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Tabela 8: PAC6. Liczby wzorcéw dla mionéw jednego znaku w poszczegdlnych wiezach, oraz
granice miedzy pedami wysokimi i niskimi.

Liczba wzorcéw dla pedow
Wieza Granica wysokie/
wysokich | niskich | wszyskich | niskie [GeV/(]
0 187 34 221 7
1 185 30 215 7
2 178 30 208 7
3 169 33 203 7
4 183 33 216 7
5 132 27 159 7
6 90 10 100 4.5
7 86 45 131 6
8 40 15 55 7
9 40 11 51 5
10 58 20 78 5
11 54 21 75 5
12 83 29 112 4.5
13 47 59 106 7
14 59 64 123 6
15 55 71 126 6
16 59 60 119 5
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Rysunek 9: Rozklad czestosci zliczen na poszczegdlne wartosci jakoéci dla wiez 8-16
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Tabela 9: PAC6. Konfiguracje trafien dla 8 mozliwych wartodci jakoéci. “O” oznacza brak
trafienia. Plaszczyzny sa uszeregowane od lewej: 1-2-3-4-5(1°)-6(2’). W pokrywach, gdzie
brak plaszczyzn 5,6 uznaje si¢ je za trafione.
Jakosc Konfiguracje trafien
Beczka Pokrywy
XOXXX0 | XOXXXX
XXX0XO0
XX0O0OXX
XOXOXX | OXXXXX
OXXXO0OX
XXXX00
XOOXXX | XXX0OXX
OXXXXO
XXO0X0X
XXO0XXO
OOXXXX | XXOXXX
XOXXO0OX
XXXX0OX
XOXXXX
XXX00X
XXXXXO
OXXXXX
XXOXXX
OX0OXXX
OXX0XX
XXXOXX
XXXXXX | XXXXXX

No o oo RwWwWwWN NN N RO OO

Tabela 10: PAC6. Liczby bitéw wejéciowych dla poszczegdlnych plaszczyzn.
Typ | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5(1‘) | MB6(2) | Suma
OR1 | 16 4 12 12 20 20 76
ORA4 b) 0 2 4 2 2 15
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Rysunek 10: Rozklad efetywosci w % powyzej progu 25GeV/c na poszczegélne wartoSci
jakoéci dla wiez 0-7.
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Rysunek 11: Rozktad czestoSci zliczenn pochodzcych od szuméw na poszczegdlne wartosci
jakosci dla wiez 0-7. Wartosci na “trzeciej osi” sa liniowe.
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Rysunek 12: Rozklad czestoSci zliczenn pochodzcych od szuméw na poszczegdlne wartosci
jakosci dla wiez 8-16. Wartosci na “trzeciej osi” sa liniowe.

3.1.2 PACT z podzialem na 3 przedzialy pedowe (PAC63)

W drugim kroku, po rozszerzeniu PACa na wszystkie 6 ptaszczyzn, zmieniono podzial na
pedy wysokie i niskie. Pedy zostaly podzielone na 3 grupy: Bardzo niskie (Very Low), Niskie
(Low), Wysokie (High), Do kazdej grupy dobrano odpowiednio granularno$é¢ i szerokosé
stozkéw (Tab. 12, 13). W pierwszym kroku wyznaczono dolng granice pedéw wysokich, tak,
by ugiecia nie przekraczaly +4 paskéw w plaszczyznie 1 i +3 w pozostalych. Szerokoéci
stozkéw w poszczegllnych plaszczyznach zostaly tak dobrane by we wszystkich wiezach
mozna bylo wyznaczyé granice zakreséw peddéw w sposéb efektywny. Efektywny oznacza
tu, ze w danej wiezy pedy dla ktérych ugiecia sa réwne szerokoéci stozka sa podobne dla
kazdej z plaszczyzn. Najnizszy z pedéw jest wybierany jako granica zakresu. W Dodatku
D zawarto wykresy ugieé¢ dla poszczegdlnych plaszczyzn oraz kazdej wiezy, na podstawie
ktérych wykonano omdéwiong powyzej procedure.

Podzial na 3 przedzialy pedowe pozwala na bardziej optymalny rozktad stozkéw na
paski logiczne o réznej szerokoSci. Prowadzi to do redukcji bitéw potrzebnych do przestania
informacji o trafionych paskach do PAC z 91 do 72, Tab. 11.

Tabela 11: PAC63. Liczby bitéw wejéciowych dla poszczegélnych plaszczyzn.
Typ | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5(1¢) | MB6(2‘) | Suma
OR1 8 4 7 7 8 9 43
OR2 4 0 3 3 4 2 16
OR4 3 0 2 4 4 0 13
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Rysunek 13: Ugiecia dla wszystkich plaszczyzn w wiezy 0. Wybrano §lady dajace w sumie

95% zliczen.

Tabela 12: Liczby wzorcéw dla mionéw jednego znaku w poszczegdlnych wiezach, oraz
granice miedzy kolejnymi zakresami pgdéw. Np. dla wiezy 0 wysokie pedy sa dla pr > 18,
niskie 18 > pr > 8, b.niskie pr < 8.

Wies Liczba wzorcéw dla pedéw Granice miedzy zakresami [GeV/c]
e wys. | nis. | b nis. | wszystkich | wysokie niskie
0 92 63 50 205 18 8
1 88 61 49 198 18 8
2 88 56 49 193 18 8
3 93 59 50 202 18 8
4 87 61 58 206 18 8
5 68 | 61 41 170 16 8
6 40 43 26 109 16 7
7 43 38 64 145 14 4.5
8 23 18 28 69 18 8
9 18 23 16 62 12 b)
10 31 28 20 78 8 b)
11 34 27 18 87 7 4.5
12 34 35 27 98 8 4.0
13 23 27 51 101 18 7
14 28 29 61 118 16 7
15 27 32 64 123 14 7
16 29 29 58 116 14 7
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3.1.3 PACT z wykorzystaniem dodatkowej informacji z klastréw (PAC63,/3)

W idealnym przypadku mion produkuje sygnal tylko na jednym pasku w komorze.
Niestety w rzeczywistoSci mamy do czynienia z sytuacjami, gdy sygnal pojawia sie na
kilku paskach. Méwimy wtedy o klastrach. Obecno$é klastréw moze w znacznym stopniu
zmodyfikowaé zachowanie trygera, w szczegdlnoSci pogorszyé jego rozdzielczo$é. Wplyw
klastréw usitlowano zminimalizowaé stosujac procedure deklasteryzacji. Polegala ona na
odrzuceniu dwéch skrajnych paskéw klastra (algorytm “N —2”), a dla pozostaltych tworzono
Slady laczac kazdy z kazdym paski w kolejnych plaszczyznach [21]. W niniejszej pracy
analizowano mozliwo§¢ wykorzystania dodatkowej informacji o zaleznoéci parzystosci
rozmiaru klastra od polozenia trafienia wzgledem paska. Z testéw komoér wynika, ze klastry
rozwijaja sie symetrycznie wzgledem miejsca trafienia, stad wynika, ze dla trafien z brzegu
klastry beda mialy zwykle parzysty rozmiar, natomiast trafienia centralne beda prowadzity

D1y Bsp Bep Dpz By
Cale: 1 1 0 0 -2

Polowki: 1 1 0 -2 -5

Rysunek 14: Zasada deklasteryzacji. Zaznaczono granice stozka dla pedéw bardzo wysokich.

do klastréw nieparzystych. Redukujac klaster do jego $rodka poprzez zsumowanie numeru
poczatkowego i koncowego paska, uzyskujemy polozenie trafienia wyrazone w potéwkach
paska. Dzieki temu zabiegowi zwiekszamy efektywnie granularnoéé, co jest istotne dla stabo
uginajacych si¢ mionéw o wysokim pr (Rys. 14).

W celu wykorzystania tej informacji rozszerzono PAC63 o dodatkowy przedzial pedowy,
dla pedéw bardzo wysokich. Stozek dla tego przedziatu jest bardzo waski +2 paski (Tab. 13).
Szerszy stozek dawalby zbyt wiele wzorcéw. Wartoéé pedu jest odczytywana ze specjalnej
pamieci pod adresem utworzonym ze §ladu w procesie deklasteryzacji.

Algorytm deklasteryzacji sktada si¢ z nastepujacych krokéw:

e Poszukujemy klastréw w stacji referencyjnej na obszarze calego segmentu, czyli 8
paskéw. Mozemy mie¢ tu maksymalnie 4 klastry.
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e Nastepnie dokonujemy deklasteryzacji w bloku odpowiadajacym klastrowi w stacji
referencyjnej. Jezeli w stacji referencyjnej nie byto trafien, deklasteryzujemy kolejno
wszystkie 8 blokéw.

e Slad mionu jest wyrazany w poléwkach paska i tlumaczony na adres w pamieci.
Dopuszczamy tutaj takze §lady z brakujacymi trafieniami w beczce (4/6, 5/6) i
pokrywach (3/4).

e Mionowi jest przyporzadkowywany kod pedowy znajdujacy sie pod adresem
wygenerowanym ze §ladu. Pamieé¢ zawiara takze wpisy dla §ladéw z niepelna liczba
trafien.

Tabela 13: Rozklad stozkéw PAC63;/> (oraz dla PAC63 bez pedéw bardzo wysokich) na
paski logiczne dla poszczegdlnych przedzialéw pedowych.

P Liczba paskéw i rozklad na paski logiczne dla pedéw
s b. wysokich wysokich niskich b. niskich
1 2-142, 2=4x1/2 | 4-1+4, 4=4xOR1 | 10-2+10, 10=5xOR2 | 32-4+32, 32=2xOR8+4xOR4
1'(5) | 2-142,2=4x1/2 | 4-144, 4=4xOR1 | 10-24+10, 10=5xOR2 | 24-4424, 24=0R8+4xOR4
2 1=2x1/2 1 2 = 1xOR2 4 = 1xOR4
2(6) | 2-1+2, 2=4x1/2 | 3-1+3, 3=3xOR3 5-245, 5=5x0R1 8-4+8, 8=4x0OR2
3 2-142, 2=4x1/2 | 3-1+3, 3=3xOR3 8-2+8, 8=4x0OR2 16-4+16, 16=4xOR4
4 2-142, 2=4x1/2 | 3-1+3, 3=3xOR3 8-2+8, 8=4x0R2 24-4+24, 24=0R8+4x0OR4
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Tabela 14: PAC63 /5. Liczby wzorcéw dla mionéw jednego znaku w poszczegdlnych wiezach,
oraz granice miedzy kolejnymi zakresami pedéw. Np. dla wiezy 0 bardzo wysokie pedy sa
dla pr > 30, wysokie dla 30 > pr > 18, niskie 18 > pr > 8, b.niskie pr < 7.

Wies Liczba wzorcéw dla pedéw Granice miedzy zakresami [GeV/(]
e wys. | nis. | b nis. | wszystkich | b. wys. | wys. niskie
0 36 63 50 149 30 18 8
1 37 60 49 146 30 18 8
2 36 57 48 141 30 18 8
3 35 59 50 144 30 18 8
4 36 61 58 155 30 18 8
5 35 61 41 137 35 16 7
6 23 43 26 92 35 16 4.5
7 25 | 38 64 127 35 14 7
8 7 18 28 53 35 18 8
9 17 28 16 61 30 12 5
10 11 27 20 58 12 8 b}
11 13 35 18 66 12 7 4.5
12 12 38 27 7 14 8 4.0
13 13 27 51 91 40 18 7
14 11 29 61 101 35 16 7
15 12 31 64 107 35 14 7
16 25 29 58 112 30 14 7

Tabela 15: Liczby wzorcéw poléwkowych w poszczegdlnych wiezach.

Wieza | Liczba wzorcéw
0 10090
1 11020
2 11992
3 10421
4 11735
5 9842
6 2062
7 2340
8 731
9 87
10 629
11 664
12 765
13 681
14 740
15 752
16 679
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4 Symulacja

4.1 Przebieg symulacji
4.1.1 Generacja przypadkow i symulacja przejsScia czastek przez detektor.

Produkcja czastek (w tym wypadku jednego mionu na przypadek) w punkcie zderzenia,
wykonywana byla w programie Pythia. Nastepnie symulowano propagacje czastek przez
detektor przy uzyciu programiu CMSIM, symulujacego dziatanie detektora.

Do generacji wzorcéw wygenerowano prébke 500000 pt dla kazdego kodu pedowego, co
daje w sumie: 500k x 31 = 15.5M. Rozklad w kacie azymutalnym, w zakresie 0 < ¢ < 2,
oraz w pseudopospiesznosci, —2.1 < n < 2.1 byl plaski. Rozklad pedu w kazdym przedziale
byl zanikajacy wykladniczo, zgodnie z widmem pojedynczych mionéw pochodzacych z
wierzcholka oddzialywania [23]. Analiza odpowiedzi trygera na miony byla wykonywana
na niezaleznej prébce zawierajacej 30k pt dla kazdego kodu pedowego, czyli ok. 930k
przypadkéw.

Reakcja na szumy byla badana na podstawie 930k przypadkéw, co odpowiada symulacji
0.02s pracy LHC przy £ = 10** em~2s571. Wynik tej symulacji byt nastepnie przeskalowany
do calej sekundy (sumulacja calej sekundy LHC zajetaby ok. 50 dni pracy komputera).

4.1.2 Symulacja odpowiedzi detektora (digityzacja).

Wygenerowane trafienia sa przenoszone do obiektowej bazy danych, z ktérej korzysta
symulator CMSu o nazwie ORCA (Object-oriented Reconstruction for Cms Analysis),
napisany w C++. 8

Proces zamiany polozen trafien, wyrazonych we wspolrzednych kartezjanskich, na
wielko$ci takie jak numer paska w komorze RPC, czy ilo§¢ tadunku zebranego w komoérce
CSC jest okre$lany mianem digityzacji. °

W Orce przy symulacji komér RPC zostaly uwzglednione nastepujace efekty:

o zaklada sie efektywno$é komor stata dla calego detektora. Typowa wartoscia jest 95-
98%. Wszystkie prezentowane w tej pracy symulacje byly wykonywane przy egpc=1,
by zredukowaé wpltyw czynnikéw innych niz algorytm rekostruke;ji.

e dla kazdego trafienia jest symulowany rozmiar klastra wg rozkladu wykladniczego:
exp(—R/cs), gdzie R to rozmiar klastra w paskach, a cs to parametr. Jako rozmiar jest
brana czeéé catkowita R+1. Sredni rozmiar klastra wyraza sie nastepujacym wzorem:
<R>= m. Wartosé cs = 1.5 najlepiej reprodukuje dane doSwiadczalne. Nie
sa symulowane tzw. strimery (ang. streamers), gdy zapala sie duza (> 7) liczba paskéw.
Wg danych do$wiadczalnych prawdopodobiefistwo takiego wydarzenia jest < 5% [24].
Zalezno$¢ parzystoéci rozmiaru klastra od miejsca trafienia w pasek uwzgledniono w
natepujacy sposéb: Pasek zostal podzielony na 3 czesci: 0.25 szerokoéci bo bokach i 0.5
w §rodku. Odpowiednio do miejsca trafienia jest wymuszana zadana parzystoS§é poprzez
zmniejszenie szerokosSci klastra o 1. W przypadku, gdy ta procedura prowadzi do klastra
o szerokosci 0, szeroko$c¢ jest losowana jeszcze raz i nie jest modyfikowana, niezaleznie
od parzystoéci. Na Rys. 15 przedstawiono koncowa zaleznoéé parzystoéci klastra od

816 milionéw przypadkéw uzytych do generacji wzorcéw zajeloby w tej bazie danych kilkadziesiat Gb.
Aby tego uniknaé dokonano modyfikacji CMSIM-a pozwalajacej na zapisywanie wybranych danych do pliku
ASCII, oraz modyfikacji Orki pozwalajacej na czytanie tego pliku. Zmiany w CMSIM-ie wykonal Pawel
Zych, za co mu dzigkuje.

9Nazwa pochodzi stad, ze zamieniamy wielkogci “analogowe” jakimi sa wspétrzedne na “cyfrowe” (ang.
digital), zwracane przez detektory.
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4. Symulacja

miejsca trafienia. Jak widaé klastry parzyste pochodza tylko z trafien peryferycznych,
nieparzyste z calego obszaru paska.
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Rysunek 15: Rozklad polozenia trafienia w pasek dla klastréw o réznej parzystosci. Linia
czerwona, przerywana oznaczono klastry nieparzyste.

Wada calego algorytmu generacji klastrow jest niezaleznos§é parametru cs od miejsca
w detektorze. Komory polozone dalej od $rodka maja szersze paski (do 4 cm
dla plaszczyzny 4 w beczce) niz blizsze wiazki (2 cm dla plaszczyzny 1) [25].
Niestety brak danych do$wiadczalnych dotyczacych zaleznosci rozmiaru klastra od
szerokoéci paska nie pozwala na poprawne uwzglednienie tego efektu w symulacji.
W celu jakoéciowego oszacowania wplywu tego efektu na czesto$c¢ zliczen trygera,
zaadaptowano algorytm uzywany przez eksperyment ALICE, takze wyposazony w
komory RPC [22]. Szczegblowy opis uzytego algorytmu znajduje sie w Dodatku A.
Uwzgledniono tam takze prosta symulacje strimeréw.

Kazdemu trafieniu zostaje przypisany czas przelotu (ang. TOF - Time Of Flight)
mionu od wierzchotka. Rozklad czasu reakcji komory oraz rozmycie spowodowane
elektronika s3 opisane krzywymi Gaussa. Jak pokazaly testy komor paski z klastra
wykazuja opéznienie wzgledem paska centralnego. Efekt ten zostal sparametryzowany
zaleznoécia postaci: exp(—op/3), gdzie op to opdznienie danego paska wyrazone w
ns. Uwzgledniono takze czas propagacji sygnalu wzdluz paska, zalezny od odlegloéci
trafienia od uktadu odczytu, znajdujacego sie na jednym z koncéw paska, liczonej
wzdluz paska. Zalozono tu stala predkoéé propagacji: 0.66¢.

Suma wymienionych powyzej efektéw sklada sie na czas przyjécia sygnaléw od
poszczegdllnych trafien. Trafienie jest akceptowane i przypisywane do danego przeciecia
wiazek (BX - Beam Crossing), jezeli miesci sig¢ w bramce czasowej, ktérej rozmiar jest
wspélny dla calego detektora i standardowo wynosi 20 ns. Bramka ta jest przesunieta,
o warto$¢ zalezna od polozenia komory w detektorze. Jak widaé tylko trafienia
pochodzace z danego BX stanowia dane wejSciowe dla trygera. Trafienia z sasiednich
BX, ktére moglyby byé blednie przypisane do danego BX nie sa tu uwzgledniane.

Na tym etapie sa dodawane i digityzowane trafienia pochodzace od szuméw i czastek
neutralnych, gléwnie neutrondéw. Zaklada sie stala warto§é natezenia szuméw w
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Hz/cm? dla calego detektora. Dodatek C zawiera histogramy ukazujace czestoéci dla
poszczegllnych plaszezyzn dla szuméw, oraz dla tla neutralnego. W przypadku tego
ostatniego naniesiono takze krzywe parametryzujace rozktady. Jak widac tto neutralne
daje istotny wklad tylko w obszarze pokryw. '°

Koncowym efektem digityzacji sa obiekty zawierajace kod komory, numer paska w komorze,
oraz numer BX. Stanowia one dane wejéciowe dla trygera.

4.1.3 Generacja listy wzorcéw

Jak zostalo opisane w Rozdz. 3.1 tryger przypisuje ped czastce na podstawie poréwnania
jej toru ze wzorcem odpowiadajacym danemu pr. Wzorce sa generowane w dwdéch etapach:

e zbieranie kolekcji wszystkich mozliwych §ladéw dla kazdej wiezy i kazdego kodu
pedowego, okre§lonych jako ugiecia wzgledem plaszczyzny referencyjnej wyrazone w
paskach, Rys. 14. Uwzgledniane sa tylko §lady zawierajace trafienia we wszystkich
plaszczyznach. W przypadku generowania listy dla poléwek na koncu tego etapu sa
dopisywane wzorce ze wszystkimi dopuszczalnymi (5/6 i 4/6 w beczce, oraz 3/4 w
pokrywach) kombinacjami brakujacych plaszczyzn.

e kazdemu $§ladowi z kolekcji jest przypisywana liczba mionéw jaka go wygenerowala,
czyli czesto$é wystepowania. Wybierane sa §lady dajace w sumie 95 % zliczeri, Dodatek
D. Sladom tym sa przypisywane pedy. Jezeli §lad wystepuje dla kilku kodéw pedowych,
dostaje on najwyzszy z nich.

W ten sposéb otrzymujemy liste wzorcéw (=élad wyrazony w ugieciach wzgledem
plaszczyzny referencyjnej), w ktérej kazdemu wzorcowi jest przypisany jeden ped.

5 Wiyniki

Dla kazdej wersji PACa zanalizowano krzywe efektywnoéci w réznych wiezach,
catkowita czestosé zliczen w obecnoSci szuméw i klastréow, oraz bez. Wyniki tych analiz
sa przedstawione na ponizszych rysunkach. Zanalizowano takze liczbe duchéw, czyli
przypadkéw, gdy dla jednego prawdziwego mionu PAC zwraca kilka. Sytuacje takie sa
wynikiem dopuszczenia §ladéw z brakujacymi trafieniami (5/6, 4/6 lub 3/4). Tryger PAC
moze zrekonstruwaé¢ prawdziwy mion oraz “ducha” w sasiedniej wiezy lub sektorze z
brakujacymi trafieniami. Zanim tryger przekaze miony do Globalnego Trygera Mionowego
jest przeprowadzana procedura usuwania duchéw (ang. ghostbusting). Jezeli w sasiednich
wiezach, lub sektorach w kacie azymutalnym zostaly znalezione miony to wybierany jest
jeden o najwiekszym pedzie i jakoSci [27],[28]. Prébka stuzaca do analizy odpowiedzi
trygera zostala znormalizowana tak, by symulowane widmo pr odpowiadalo dokladnie
parametryzacji pr pojedynczych mionéw uzyskanej w detalicznej symulacji [30] w programie
PYTHIA 6.136 [18].

Krzywe efektywnosci zostaly usyskane na podstawie prébek zawierajacych tylko miony,
bez szuméw i tla neutronowego. Czgstosci zliczen dla kazdego, ze Zrédel (miony, szumy i
tto) zostaly uzyskane oddzielnie, a nastepnie zsumowane by uzyskaé¢ catkowita odpowiedz
trygera. Procedura ta jest z dobrym przyblizeniem poprawna, gdyz prawdopodobienstwo
reakcji trygera w jednym przecigciu jest < 1% dla kazdego ze zZrédel i mozna zaniedbad
czlon przekrywania we wzorze na prawdopodobienstwo sumy zdarzen:

10Neutrony wzbudzaja jadra atoméw detektora, ktére przechodzac do stanéw podstawowych emituja
kwanty gamma. Fotony konwertuja na pary elektron-pozyton, ktére daja sygnat w komorach detekcyjnych.



26 5. Wyniki

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B) ~ P(4) + P(B)

gdzie:

P(A) - prawdopodobienstwo reakcji trygera w jednym BX (25ns) w obecnoéci samych
mionéw, P(A) < 1%

P(B) - prawdobodobienstwo reakcji trygera w jednym BX (25 ns) tylko w obecno$ci szumdéw
itla, P(B)<1%

P(ANB) - prawdopodobienistwo reakcji trygera w obecnosci mionéw i szuméw.

Jak wida¢ z Rys. 16 (czarna krzywa przerywana) czesto$¢ pojawienia si¢ mionu w systemie
RPC (miony o pr < 1GeV nie docieraja poza cewke magnesu) wynosi ok. 1.5 MHz, gdy
czgstosé przecigé wynosi 40MHz. Oznacza to, ze tylko 1.5/40 ~ 0.04 przecigé¢ zawiera miony.
Na tej podstawie mozna oszacowaé P(AN B):

P(ANB) < P(B)-0.04 < 0.04% < P(A) + P(B) ~ 2%

Zalozenie powyzsze sprawdzono za pomoca symulacji dla poprzednich wersji PAC [26].
Szczegbtowe symulacje pokazuja takze, ze obecno$é szuméw w minimalnym stopniu pogarsza
zdolnoéé rozdzielczg trygera [26].

5.1 Odpowiedz na miony

5.1.1 PAC4
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Rysunek 16: Czgsto$¢ zliczen trygera. Parametry symulacji: RPCeps = 1, RPChramke = 20..
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Rysunek 17: Procentowy udzial duchéw w kolejnych wiezach. Parametry symulacji:
RPCeff =1, RPChramka = 20,c5 = 1.5.
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Rysunek 18: Czestosé zliczen spowodowanych szumami i tlem.
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Scatkowane czesto$ci zliczen pojedynczych mionéw sa przedstawione na Rys. 16.
Kazdy przedzial histogramu zawiera czestoSci zliczen mionéw o zrekontruowanym pr >
odpowiadajacemu dolnemu kresowi przedziatlu. Naniesiono takze scalkowane, widmo
generowanego pr mionéw. Krzywa zielona odpowiada zliczeniom pochodzacym tylko od
miondw, w nieobecnodci szumoéw i tta. Krzywa czerwona jest suma krzywej zielonej i zliczen
pochodzacych od samych szumoéw i tla.

Jak widaé krzywa czestoSci wyplaszcza sie w okolicach pr = 50 GeV /c i znajduje sie wiele
rzedoéw wielkoéci ponad krzywa generowana. Jest to zwiazane z tym, ze krzywe efektywnoéci
(Dodatek E.1) nie sa idealne (tzn. nie sa krzywymi 6 (pr —p5*t), gdzie 6 to funkcja schodkowa
Heavisaide’a). Generowane widmo jest bardzo strome i przesypanie si¢ nawet niewielkiej
cze$ci mionéw do wyzszego przedzialu pedowego powoduje znaczne zwigkszenie czestosci
zliczen trygera dla tego przedziatu.

Duchy stanowia <1% mionéw zwréconych przez tryger, maja bardzo niski
zrekontruowany ped poprzeczny i prawie wszystkie pochodza ze §ladéw z brakujacym
trafieniem w plaszczynie referencyjnej. Dzieki temu moga byé latwo odrzucone na poziomie
GMT [28].
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5.1.2 PACE6

Zasadnicza zaleta wersji PACa na 6 plaszczyznach jest redukcja liczby zliczen
pochodzacych od szuméw w obszarze beczki. Dokladniejsza analiza zostata opisana w Rozdz.
6.3.
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Rysunek 19: Czgstosé zliczen trygera. Parametry symulacji: RPCesr=1, RPCyrqmia=20.
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Rysunek 20: Procentowy udzial duchéw w kolejnych wiezach. Parametry symulaciji:
RPCeff = 17RPCbTamka = 20, cs = 1.5.
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Rysunek 21: Czestos¢ zliczen spowodowanych szumami i tltem.
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5.1.3 PAC6;

PAC z podzialem na trzy przedzialy pedowe charakteryzuje sie znacznie mniejsza liczba
falszywych kandydatéw (duchéw) niz jest to w przypadku wersji z podzialem na dwa
przedzialy pedowe. Szczegblowe pordwnanie tej wersji z pozostalymi zostalo opisane w
Rozdz. 6.3.
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Rysunek 22: Czgsto$¢ zliczen trygera. Parametry symulacji: RPCers = 1, RPChromia = 20.
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Rysunek 23: Procentowy udzial duchéw w kolejnych wiezach. Parametry symulaciji:
RPCeff = 17RPCbTamka = 20, cs = 1.5.
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Rysunek 24: Czestosé zliczen spowodowanych szumami i tltem.



5.1. OdpowiedZ na miony

5.1.4 PAC63 s

33

Dla pgdéw bardzo niskich, niskich i wysokich PAC63,,, zachowuje si¢ jak PAC63.
Wprowadzenie algorytmu “poléwkowego” dla pedéw bardzo wysokich powoduje redukcje
czestosci zliczen dla cie¢ powyzej 30 GeV/c.
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Rysunek 25: Czgstod¢ zliczen trygera. Parametry symulacji: RPCesy = 1, RPChromka =

20,cs = 1.5.
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Rysunek 26: Procentowy udzial duchéw w kolejnych wiezach. Parametry symulacji:
RPCeff =1, RPCyramka = 20,cs = L.5.
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Rysunek 27: Czestosé zliczen spowodowanych szumami i tltem.
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6 Poréwnanie réznych wersji

6.1 Efektywnosé

Rys. 28 przedstawia efektywno$é trygera na znalezienie conajmniej jednego mionu, o
dowolnym pr dla poszczegblnych wersji. Widoczna, jest wyrazna strata efektywno$ci wersji
na 6 plaszczyznach w obszarze beczki, szczegblnie w wiezach 5,6,7. Spowodowane jest to
zmniejszona akceptancja gemoetryczng systemu 6 plaszczyznowego wzgledem 4 [32]. Nie ma
znaczacych réznic miedzy poszczegdlnymi wersjami PAC6.
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Rysunek 28: Efektywnos$¢é w poszczegdlnych wiezach na znalezienie mionu o dowolnym pr,
dla mionéw o pr >100[GeV/c].

Na Rys. 29 przedstawiono efektywno$¢ na znalezienie mionu o pr > wygenerowanego.
Jak wida¢ wersja z potéwkami w obszarze beczki jest znacznie gorsza od pozostatych wersji
PACG6. Biorac pod uwage wyniki na Rys.28 ozancza to, ze znaczna czeé¢ mionéw otrzymuje
zanizony pr. Jest to spowodowane duzymi trudnodciami w wygenerowaniu wzorcéw dla
poléwek. Wzorce te sa bardzo liczne i zebranie odpowiednio licznej statystyki wymaga bardzo
duzej liczby mionéw. W przypadku pozostatych wersji wystarczato ok. 930k mionéw w calym
detektorze, do poléwek uzyto za§ ponad 15M mionéw. Na etapie zbierania kolekcji liczba
kandydatéw na wzorce wynosi ok. 50000 dla wiez w obszarze beczki. Przy tak duzej liczbie
wzorcéw trudno wybraé podzbiér dajacy 95% zliczen. Zwigkszenie procentu zliczen do 99
daje znaczna poprawe efektywnosci, przy jednoczesnym pogorszeniu rozdzielczosci pedowe;j.
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Rysunek 29: Efektywno$¢ w poszczegdlnych wiezach na znalezienie mionu o pr >
wygenerowanego, dla mionéw o pr > 100 [GeV/c]. Parametr klastréw 1.5.

6.2 Czestosci zliczen

PAC oparty na 6 plaszczyznach ma wyraznie lepsza zdolno§é rozdzielcza w obszarze
pokryw bez klastréw, Rys. 35, oraz z klastrami, Rys. 32. W obszarze pokryw sa tylko 4
plaszczyzny i wszystkie wersje (oprécz poléwkowej) réznia sie tylko nieznacznie, z powodu
troche innych zestawdw wzorcéw, lub podzialéw na przedzialy pedowe, Rys. 36, 33. Netto
dla calego detektora wszystkie wersje, za wyjatkiem poléwek, daja bardzo podobna czestoéc
zliczen, niezaleznie od obecnoéci klastréw, Rys. 30, 34, 31.

Wersja na poléwkach, bez Kklastréw jest wyraznie gorsza niz pozostale. Jest to
spodziewany wynik, gdyz uzywajac dodatkowej informacji z klastréow optymalizujemy wzorce
na $lady nieco bardziej ugiete niz jest to w przypadku calych paskéw. Bez klastréw mamy
efektywnie cale paski (zapalaja sie tylko parzyste poléwki), ale wzorce dla poléwkowych.
Widag¢ to szczegélnie wyraznie w obszarze pokryw, gdzie ugiecie jest mniejsze niz w beczce,
Rys. 36.

W obecnoéci klastréw natepuje znaczna poprawa. W obszarze beczki potéwki sa uzywane
od. ok. 30GeV/c. Na Rys. 32 widaé¢ wyrazny spadek czestosci zliczenn w tym miejscu. W
obszarze pokryw, Rys. 33 spadek zaczyna sie wczedniej, gdyz tam granica pedéw bardzo
wysokich jest, w niektérych wiezach, nizsza (do 12 GeV/c w wiezach 10 i 11), Tab. 14.
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Rysunek 30: Czestosci zliczenn pochodzacych od mionéw dla wszystkich rozwazanych wersji
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Rysunek 32: Ilorazy czestoSci zliczen. Obszar beczki.
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Rysunek 33: Tlorazy czestosci zliczen. Obszar pokryw.
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Rysunek 36: Tlorazy czestosci zliczen. Bez klastréw. Obszar pokryw.

6.3 Odpowiedz na szumy

Analize reakcji na szumy i tlo neutronowe przeprowadzono dla szuméw na poziomie
50Hz/cm? i tla zwigkszonego o czynnik 3 wzgledem przwewidywanego. Prawdopodobnie
poziom szuméw komér RPC nie bedzie przekraczatl 20 Hz/cm?. Symulacje przeprowadzano
dla 50 Hz/cm?, gdyz dla nizszych pozioméw szumu uzyskanie odpowiednio duzej statystyki
wymaga dlugiego czasu pracy komputera (dla 20 Hz/cm? jest to ok. 1 miesiaca na procesorze
PIII 1 GHz). Dokladna analiza wplywu zmiany algorytmu trygera na czesto$cé zliczen trygera
pochodzaca od szuméw jest zawarta w [31], gdzie przeprowadzono symulacje dla poziomu
szuméw 10, 20, 30, 40 i 100 Hz/cm?.

Najbardziej istotnym czynnikiem jest tu zadanie trafien w conajmiej 5 z 6 plaszczyzn w
beczce (PACS6). Jak widaé na Rys. 38, 39 dla wersji z 6 ptaszczyznami wigkszoéé falszywych
zliczen pochodzi z obszaru pokryw, gdzie sa tylko 4 plaszczyzny. W obszarze beczki, Rys.
38 zliczenia sg zredukowane wzgledem wersji na 4 plaszczyznach o czynnik rzedu 100. Duzy
wktad do zliczeri w beczce daja wieze 6 1 7, gdzie jest tylko 5 ptaszczyzn komér RPC (Rys.7).
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Rysunek 37: Czestosé zliczen spowodowanych szumami i tlem.
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Rysunek 39: Czestosé zliczen spowodowanych szumami i ttem. Obszar pokryw

7 Whnioski

Na podstawie analiz zamieszczonych w niniejszej pracy dokonano wyboru algorytmu
rekostrukeji pr dla pierwszego stopnia trygera mionowego, opartego na komorach RPC.
Zdecydowno sie¢ na implementacje wersji PAC na 6 plaszczyznach w beczce z podzialem na
trzy przedzialy pedowe. O wyborze tym zadecydowaly:

e Zmiejszenie udzialtu “duchéw” o czynnik 4 wzgledem wersji z podziatem na 2 przedziaty
pedowe (PAC4, PAC6)

e Mniejsza, niz dla PAC6, maksymalna liczba wzorcéw w jednej wiezy.

e Mniejsza, wzgledem PACG6, liczba bitéw wejéciowych do PAC, przekazujacych
informacje o zapalonych paskach.

7 uwagi na maly efektywno$¢ zrezygnowano z implementacji PAC63,/, w calym
detekorze. Rozwaza sie opcje w ktérej algorytm poléwkowy bylby wykonywany tylko dla
obszaru pokryw, gdzie strata efektywno$ci nie jest zbyt duza. Mozliwoé¢ realizacji tego
pomyshu zalezy od rozwoju technologi uktadéw programowalnych FPGA, a w szczegdlnoéci
od spadku ich ceny.

W przygotowaniu znajduje sie specyfikacja opisujaca szczegdly implementacji w
technologii ASIC.
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8 Podziekowania

Przede wszyskim dzigkuje moim Rodzicom, za to ze zawsze mnie wspierali.

Dzigkuje wszystkim, ktérzy pomagali mi besposrednio, Janowi Krolikowskiemu,
mojemu opiekunowi w ramach Kolegium MISMaP (Migdzywydziatowych Indywidualnych
Studiéw Matematyczno-Przyrodniczych), Grzegorzowi Wrochnie, ktéry zawsze byl gotowy
odpowiedzie¢ na moje pytania, niekoniecznie rozsadne, Marcinowi Koneckiemu, ktéry
wprowadzil mnie w arkana uzywania programu ORCA i sluzyt rada w problemach
programistycznych oraz Pawlowi Zychowi za dlugie i czasem nawet owocne dyskusje.

Dzigkuje takze wszytkim wykladowcom Wydziatu Fizyki, ktérzy w ciagu 5 lat studiéw
starali si¢ przekaza¢ mnie, oraz moim kolegom i kolezankom czeé¢ swej wiedzy o Prawach,
jakie rzadza Swiatem i mnogosci zjawisk, ktére sa dzieki nim mozliwe. Jestem przekonany, ze
nie tylko we mnie wzbudzili “zdziwienie”. “Dzieki bowiem dziwieniu si¢ ludzie obecni, jak i
pierwsi myféliciele , zaczeli filozofowaé; dziwily ich poczatkowo niezwykle zjawiska spotykane
codziennie, pdzniej z wolna stawali wobec trudniejszych zagadnien, jak na przyktad wobec
zjawisk zwigzanych z Ksiezcem, Stonicem i gwiazdami, i wobec powstania wszech§wiata”
[34].

Praca powyzsza moze si¢ wydawaé malo zwigzana z fizyka czastek. Gléwny wysitek z nia
zwigzany polegal na implementacji algorytmoéw oraz narzedzi do analizy uzyskanych danych
w C++ w programach ORCA oraz ROOT [33]. Nalezy jednak pamietaé, ze jest to jeden
z wielu, matych, ale niezbednych elementéw z jakich jest budowany LHC, narzedzie, ktére
pozwoli Ludzkosci zedrzeé¢ kolejna zastone Tajemnincy jaka otacza sie Natura.
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A Generacja klastrow RPC oparta na algorytmie
wykorzystywanym przez eksperyment ALICE
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Rysunek 40: Rozklad krotnosci klastréw dla réznych szerokosci paska. Naniesiono takze
rozklad wykladniczy z parametrem cs = 1.5.

Z pracy [22] zaczerpnieto krzywa prawdopodobiefistwa zapalenia si¢ paska w funkcji jego
odlegloéci od trafienia wyrazonej w mm. Parametry rozkladu dobrano tak, by jakoéciowo
odtworzy¢ wykladniczy rozklad krotnoSci klastra z parametrem cs = 1.5, Rys. 41. Rys. 40
przedstwawia roktad krotnoSci klastra dla paskéw o szerokoéci 1, 2, 3 i 4 cm. Jak widaé im
wezszy pasek, tym szerszy jest rozktad krotnoéci. Dla zadnej z szeroko$ci nie uzyskano dobrej
zgodnosci z wyjsciowym rozkladem wykladniczym. Zwazwszy jednak, ze analiza ta ma tylko
charakter jakoSciowy i brak jest danych eksperymentalnych wynik ten jest wystarczajacy.

Rys. 42 przedstawia roklad potozenia trafienia w pasek dla klastréw parzystych i
nieparzystych. Wida¢, ze trafienia centralne zwykle prowadza do klastréw nieparzystych, a
peryferyczne do parzystych. Uzyskane rozktady sa jednak duzo bardziej rozmyte niz uzyskane
na podstawie pierwotnego algorytmu generacji klastra (wymuszania zadanej parzystosci dla
trafienia w okrelony obszar paska, Rys. 15).
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Rysunek 41: Rozklad pradopodobieristwa zapalenia sie paska w funkcji jego odleglosci od

trafienia, wyrazonej w mm.
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Rysunek 42: Rozklad polozenia trafienia w pasek dla klastrow o réznej parzystosci,
dla réznych szerokoSci paska. Krzywe skoncentrowane na brzegach odpowiadaja klastrom

parzystym.
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Powtérzono symulacje reakcji trygera przy nowej genracji klastréw oraz w obecnosci
strimeréw. Zatozono 5% udzial strimeréw, symulowanych jako klastry o érednim rozmiarze
12 paskéw. Zréznicowanie $redniej krotnosci klastra w zaleznoSci od szeroko$ci paska, nie
wplywa znaczaco na liczbe zliczen trygera, Rys. 43, 44. Strimery zwigkszaja czestos¢ zliczen
0 ok. 20%, Rys. 45, 46. W przypadku poléwek rozmyta zalezno$é¢ parzytoéci klastra od
miejsca trafienia w pasek oraz strimery nie pogarszaja zdolno$ci rozdzielcze;j.

Powyzsze, jakoSciowe, rozwazania pozwalaja sadzié, ze doktadniejsze symulacje krotnosci
klastréw, oraz strimeréw, oparte na danych doSwiadczalnych nie zmieniag wnioskéw
wynikajacych z analiz zawartych w niniejszej pracy.
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Rysunek 43: Czestoéci zliczen pochodzacych tylko od mionéw dla réznych algorytméw
generacji klastréw.
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Rysunek 44: Czestoéci zliczenn pochodzacych tylko od miondéw dla réznych algorytméw
generacji klastréw. Wszystkie krzywe zostaly znormalizowane do krzywej odpowiadajacej
PACS6, przy standardowej generacji klastréw.

<~ L i

I, ol --Widmo; pojedynczych mionow w wierzehalku

®10 —Odpawiedz trygera: Rozmiariklastea =i1.5 3

N S S 3

> I .

; —_— = |

S s T

210 ¢ E

ﬁ = === ]

8] C = ]

0 L T = i

S =

. — 7

4 1

810 - g — S =
- -PAC6 standardowe kiastry B .
L -PAC6 N .

103: -PAC6, ]
- -PAC6, . E
= 72 . .
‘ 2

1 10 10

pt [GeV/c]

Rysunek 45: Czestoéci zliczen pochodzacych tylko od mionéw dla réznych algorytmdéw
generacji klastrow w obecnoéci strimeréw.



50A. Generacja klastréw RPC oparta na algorytmie wykorzystywanym przez eksperyment ALICE
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Rysunek 46: Czestoéci zliczen pochodzacych tylko od mionéw dla réznych algorytmdéw
generacji klastrow w obecnoSci strimeréw. Wszystkie krzywe zostaly znormalizowane do
krzywej odpowiadajacej PAC6, przy standardowej generacji klastréw.
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B Rozklad czestosci zliczen na poszczegdélne uktady
brakujacych trafien.

pi"'= 0[GeVic]
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pr =100 [GeV/c]
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Rysunek 47: Wklad do czestoéci zliczen dla réznych, dopuszczalnych, konfiguracji
brakujacych plaszczyzn. Obszar beczki.



52 B. Rozklad czestosci zliczert na poszczegdlne uklady brakujacych trafien.
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Rysunek 48: Wkiad do czestosci zliczen dla réznych, dopuszczalnych, konfiguracji
brakujacych plaszczyzn. Obszar pokryw.
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C Symulowane rozklady szuméw i tla

Gestoé¢ liczby trafien na cm? sparametryzowano zaleznoécia:

f=exp(A+(B+(C+D-z)-2)-1)

53

gdzie x to polozenie wzdluz osi detektora, liczone od punktu przecigcia (IP) dla obszaru
beczki (MBx) i odlegloéé radialna od rury wigzki w pokrywach (MEx).

Tabela 16: Parametryzacja liczby trafien pochodzacych od tta neutronowego

obszaréw detektora.

Obszar A B C D
MB1 -0.5074 | 0.7261E-2 | -0.2190E-5 | -0.8628E-8
MB2 -1.637 | 0.5619E-2 | -0.1135E-4 | 0.1311E-7
MB3 -1.050 0.0, 0.0, 0.0
MB4 1.355 0.0, 0.0, 0.0

ME1/1 6.301 | -0.7569E-2 | -0.2031E-4 0.0

ME1/2 30.600 -0.2533 0.7226E-3 | -0.6917E-6

ME1/3 10.320 | -0.3996E-1 | 0.3832E-4 0.0

ME2/1 4.694 | -0.5920E-2 0.0 0.0

ME2/2, ME2/3 | 7.745 | -0.2075E-1 | 0.1585E-4 0.0
ME3/1 3.564 | -0.1776E-2 0.0 0.0
ME3/2, ME3/3 | 19.10 | -0.8462E-1 | 0.1306E-3 | -0.6544E-7
ME4/1 8.719 | -0.3666E-1 | 0.5665E-4 0.0

ME4/2, ME4/3 | 4.910 | -0.8699E-2 | 0.7215E-5 0.0

dla réznych
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Rysunek 49: Symulowany rozklad gestoéci powierzchniowej szuméw dla poszczegdlnych
plaszczyzn wdtuz osi wiazki, w obszarze beczki. Symulowana warto$é, 50Hz/cm? jest
zaznaczona liniag pozioma. Ubytki widoczne na histogramach odpowiadaja przerwom w

kotach jarzma.
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D Histogramy ugiecia mionéw
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Rysunek 53: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 0.
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Rysunek 54: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 1.
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Rysunek 58: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 5.
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dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 6. Plaszczyzny logiczne

Rysunek 59: Ugiecie mionéw

3 i 6 sa podtaczone do jednej plaszczyzny fizycznej.
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Rysunek 60: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pe
3 i 6 sa podlaczone do jednej ptaszczyzny fizycznej.
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Rysunek 61: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 8.
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3 i 4 sa podlaczone do jednej plaszczyzny fizycznej.
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Rysunek 63: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 10.
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Rysunek 65: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 12.
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Rysunek 66: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 13.
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Rysunek 67: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 14.
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Rysunek 68: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 15.
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Rysunek 69: Ugiecie mionéw dla kolejnych kodéw pedowych, wieza 16.
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E Krzywe efektywnos$ci

E.1 PAC4
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Rysunek 70: Efektywnosci trygera dla poszczegllnych wiez i wybranych cigé (cs=1.5). PAC4.
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E. Krzywe efektywnoS$ci
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1.14<|n|<1.24 (wieza 9)

pT [Ge%}}f:]

1.36<|n|<1.48 (wieza 11)

pT [Gew::]

Rysunek 71: Efektywnoéci trygera dla poszczegdlnych wiez i wybranych cieé. PACA.
Kontynuacja.
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1.61<|n|<1.73 (wieza 13)
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or [cetfe]

1.85<|n|<1.97 (wieza 15)

Rysunek 72: Efektywnoédci trygera dla poszczegllnych wiez i wybranych cieé. PACA.
Kontynuacja.
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Rysunek 73: Efektywnodci trygera dla poszczegdlnych wiez i wybranych cie¢ (cs = 1.5).
PACS6;



E.2. PAC63
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Rysunek 74: Efektywnosci trygera dla poszczegblnych wiez i wybranych cieé. PACG63.
Kontynuacja.
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E. Krzywe efektywnoS$ci

1.61<|n|<1.73 (wieza 13)

or [Getle]

1.85<|n|<1.97 (wieza 15)

pT [Ge%}}f:]

Rysunek 75: Efektywnodci trygera dla poszczegélnych wiez i wybranych cieé. PACG6s.
Kontynuacja.
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Rysunek 76: Efektywnosci trygera dla poszczegllnych wiez i wybranych cigé (cs =

PAC63, /5
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Rysunek 77: Efektywnodci trygera dla poszczegdlnych wiez i wybranych cigé. PAC631 5.

Kontynuacja.
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or [GeWe]

1.85<n|<1.97 (wieza 15)

or (6]

Rysunek 78: Efektywnosci trygera dla poszczegdlnych wiez i wybranych cigé. PAC63 /5.
Kontynuacja.
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E. Krzywe efektywnoS$ci

E.4 Poréwnanie krzywych efektywnosci

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 0.

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 0.

S U SOV JOURE T OO

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 0.

0.60—--- R feee RS RN PR

04_ .......... S S S —

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeVI/c]). Wieza 0.

AR YU DUU U DU T
5 10 15 20 25 30
Iptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 0.

@0.....
0 10 15 20 25 30
Iptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 0.

OW‘M'E""E""E""E'
5 1 15 20 25 30

Iptgen

Rysunek 79: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 0 i wybranych cieé.
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Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 1.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 1.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 1.

Y T L N AN R RN AN

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc
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Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 1.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 1.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 1.

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 80: Poréwnanie efektywnodci trygera dla wiezy 1 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 2. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 2.

Efektywnosc
Efektywnosc

& : : : : : - @& : : : : :
PR SUN HN T SR SR S ST T S S NS S N U ST MR T ol PRI N S R [N T S S MU ST ST SN R A
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 2. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 2.

Efektywnosc
Efektywnosc

LS DU DU DU D ok ?ﬂo?..i....i....i....i....i.
5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 2. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 2.

Efektywnosc
Efektywnosc

s vl . . . i 0 i , i i i i
0 é&@@é
10 15 20 25 30 15 20 25 30

Iptgen Iptgen

Rysunek 81: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 2 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 3. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 3.

Efektywnosc
Efektywnosc

i O P%CG : L : : : : : :
04__ ........... . ........... .......... p AC63 ..... ......... : 04__ ........... . ........... .

02_ ........... ........... ......... T T 0.2
i § . 0 PAC4 : C

B

0|||||| ) P B

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 3. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 3.

Efektywnosc
Efektywnosc

02_ ........... ........... ........... ............

- N é é : : S
0¢||||| O....@O...i....i....i....i....l.
5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 3. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 3.

Efektywnosc
Efektywnosc

0.2F e T AR s

A S - R S S o ee®®
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g 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Iptgen Iptgen

Rysunek 82: Poréwnanie efektywnodci trygera dla wiezy 3 i wybranych cieé.



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

88 E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 4. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 4.

Efektywnosc

10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 4. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 4.

Efektywnosc

: & : : : : gy
O...m@....u....|....|....|....|. ok @§Q|||||
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 4. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 4.

Efektywnosc

....AAAQAl....|....|....|....|. W@IIII
0 0
g 15 20 25 30 25 30

Iptgen Iptgen

Rysunek 83: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 4 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 5. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 5.
o o
(2] [%2]
o o
c c
s s
2 2
X X
2 2
L L L
- N : : : :
04_A ........ ........... . ........... ,
0.2 - SRR SRRSO NS
4 .S N S A AR AR 4 S S S R ST P i
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen
Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 5. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 5.
[&] [&]
%) %)
o o
c c
s =
2 2
4 4
L L
L L
O
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen
Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 5. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 5.
8 - : : QQOOOVQOVVVVV\’VVV 8 F : : : ()VVOVVVVVVVVV
o y ] o A
c c
s s
2 2
X X
2 2
L L

ol g@@..... Oﬂg@ﬁ_&%@ﬁi....i....i....i.
100 15 20 25 30 15 20 25 30

Iptgen Iptgen

Rysunek 84: Poréwnanie efektywnodci trygera dla wiezy 5 i wybranych cieé.



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

90

Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 6.

0.9 —"'"";"'0909000000090\“’090‘#/“’0‘/‘9

@I....I....I....I....I....I.
10 15 20 25 30

|ptgen

Ipt rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 6.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 6.

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 6.

B N D D D D B
0 25 30

A N A N DA D
5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 6.

5 10 15 20
|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 6.

ga‘

: e R A A
5 10 15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 85: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 6 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 7.

F : <><>V¢<>9<><><><)<><>0<>99<>©<>
oo RO Ao ‘

Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 7.

— <><>v¢<><><>o<><><><>o<><><><>¢><>
T N /

Efektywnosc
Efektywnosc

MR R BRI SR SR R 0

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

0

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 7.

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 7.

o
RN N

i : Q OOVQQVQQOQVVQVQVVQQV
AVAY

Efektywnosc
Efektywnosc

0.1
o) PR

LB A T DU DU U D
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 7. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 7.

Efektywnosc
Efektywnosc

o i i
5 10 15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 86: Poréwnanie efektywnodci trygera dla wiezy 7 i wybranych cieé.



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 8.

20 25 30

5 10 15
|ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 8.

5 10 15 20 25
|ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 8.

P BRI B PR R
10 15 20 25 30
Iptgen

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 8.

0 20 25 30

5 10 15
|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 8.

5 10 15 20 25
|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 8.

15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 87: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 8 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 9. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 9.

o &)
n %)
o o
c c
s s
2 2
X X
2 2
1] Ll
N AP T DU FUUUE DU N o
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen
Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 9. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 9.
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c c
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2 2
X X
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0.1---eee é ........ Fromeeneens e freeeeees oot ) ;
] e@lllll RN \val N I SN P B
0 10 15 20 25 30 0 @ 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen
Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 9. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 9.
o &)
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o o
c c
s s
2 2
X X
2 2
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ol @@..... ol i A N S S
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Iptgen

Iptgen

Rysunek 88: Poréwnanie efektywnodci trygera dla wiezy 9 i wybranych cieé.
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Efektywnosc

Efektywnosc
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 10.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 10.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 10.

N/i i ST S BN T T T T T S S NN S T M ST S N

15 20 25 30
Iptgen

5 10

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 10.

riarniil IR N B EAA AN
5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 10.

el IS RN EPEME B A I
5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 10.

10 15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 89: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 10 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 11. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 11.

Efektywnosc
Efektywnosc

R EESRUOE SO RS S R

R — — USRI N N

: 02__é: ........... . ........... . ........... ..
A A EA R A M O;_@;Qu....u

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 11. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 11.

Efektywnosc
Efektywnosc

0.2k A ......

R T S RO PO T
@Illlll IR B R B RN
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

|ptgen |ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 11. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 11.

Efektywnosc
Efektywnosc

A R U DU DU T B NPT A D D DU D
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Iptgen Iptgen

Rysunek 90: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 11 i wybranych cieé.
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Efektywnosc

Efektywnosc

96

Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 12.

NN AP S RPN S BN

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 12.

S DU U TUU DO T
5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 12.

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 12.

o

e@5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 12.

L N IS NN MR R A I
5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 12.

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 91: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 12 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 13. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 13.
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|ptgen |ptgen
Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 13. Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 13.
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Rysunek 92: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 13 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 14.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 14.

37700 O O

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 14.

10 15 20 25 30

5
Iptgen

E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 14.

Efektywnosc
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|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 14.
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|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 14.

Efektywnosc
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Iptgen

Rysunek 93: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 14 i wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 15. Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 15.
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Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 15. Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 15.

Efektywnosc
Efektywnosc

R : : : 5 i : A0 : : :
N S SN S S PP A evovo o ol A I B I
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Iptgen Iptgen

Rysunek 94: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 15 1 wybranych cieé.
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Ipt_rec>=4 (2.5 [GeV/c]). Wieza 16.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=9 (5.0 [GeV/c]). Wieza 16.
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|ptgen

Lot

Ipt_rec>=13 (10.0 [GeV/c]). Wieza 16.
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Iptgen

5 10
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E. Krzywe efektywnosci

Ipt_rec>=7 (4.0 [GeV/c]). Wieza 16.

30

5 10 15 20 25
|ptgen

Ipt_rec>=10 (6.0 [GeV/c]). Wieza 16.

5 10 15 20 25 30
|ptgen

Ipt_rec>=19 (25.0 [GeV/c]). Wieza 16.

5 10 15 20 25 30
Iptgen

Rysunek 95: Poréwnanie efektywnosci trygera dla wiezy 16 i wybranych cieé.



