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Streszczenie

Tryger pierwszego stopnia w oparciu o komory RPC jest jednym z podsystemoéw systemu
wyzwalania i akwizycji danych eksperymentu CMS. Do jego zadain nalezy poszukiwanie wysoko-
pedowych mionéw w obszarze |n| < 2.1 detektora CMS. Odbywa sie to poprzez poréwnanie
uktadu zapalonych paskéw komér RPC z wcezeéniej zdefiniowanym zestawem wzorcow. W
pracy tej zostaly zaimplementowane i przebadane rézne algorytmy optymalizacji wzorcow
pedowych.
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Rozdzial 1

Wstep

Model Standardowy czastek elementarnych jest teorig dokladnie opisujaca trzy z czterech
znanych oddzialywan elementarnych - silne, stabe oraz elektromagnetyczne. Na przestrzeni
ponad 30 ostatnich lat model ten byl wielokrotnie testowany, zaden z przeprowadzonych
eksperymentéw nie wykazal jego niezgodnoéci z naturg !. Mimo doskonatej zgodnosci z
danymi doswiadczalnymi, pozostawia on wiele zagadnieri do wyjasnienia:

Parametry modelu standardowego i liczba pokoleri - Model Standardowy opisuje
wszystkie ze znanych czastek elementarnych - trzy rodziny kwarkow - (u, d), (¢, s), (¢,b)
(tj. gorny, dolny, charm, strange, top oraz bottom) oraz leptonow - (e, ve), (i, vu), (7, v7)
(tj.  elektron, mion, tau oraz odpowiadajace im neutrina).  Towarzysza im
tzw. bozony posredniczace bedace nosnikami oddziatywan - foton (oddzialywanie
elektromagnetyczne), bozony W W~ Z° (oddziatywania stabe) oraz gluony
(oddzialywania silne). Do poprawnego opisu uwzgledniajacego oddzialywania czastek
w ramach modelu potrzeba ponad 20 statych?. Stale te sa wolnymi parametrami (sg od
siebie niezalezne) i musza by¢ wyznaczone eksperymentalnie - Model Standardowy nie
wyjadénia ich wartodci, nie wskazuje tez na zadne zwiazki miedzy nimi.

Interesujacym pytaniem jest tez, dlaczego w naturze istnieja dokladnie trzy rodziny
fermionow (kwarkow i leptonow). W obrebie rodziny (tj. kwarkoéw lub leptonow) czastki
maja takie same wtlasciwosci z punktu widzenia wszystkich oddziatywan, réznia sie
jedynie masg.

Lamanie symetrii elektrostabej i bozon Higgsa - oddziatywania stabe sa
oddzialywaniami krétkozasiegowymi, podczas gdy oddzialywania elektromagnetyczne
maja nieskonczony zasieg. Za te réznice odpowiedzialny jest mechanizm tamania
symetrii elektrostabej, w wyniku dziatania ktorego foton pozostaje bezmasowy (a wiec
oddzialywania elektromagnetyczne staja sie dalekozasiegowe), noéniki oddzialywan
stabych (W+, W, Z°) zyskuja natomiast mase. Powoduje to ograniczenie ich zasiegu
do $rednio 107! m - odlegloéci mniejszej niz rozmiar nukleonu.

W Modelu Standardowym tamanie symetrii elektrostabej realizowane jest poprzez pole
Higgsa, z ktorym powiazany jest bozon Higgsa. Istnienie bozonu Higgsa jest ostatnim,
jeszcze niesprawdzonym, przewidywaniem modelu.

"Wyjatkiem sa eksperymenty, ktore wykazaly niezerowa mase neutrin. Model Standardowy tatwo daje sie
zmodyfikowaé, aby uwzglednié ten fakt.

283 to: masy kwarkow, leptonow i bozonu Higgsa, wartos¢ oczekiwana pola Higgsa, stale sprzezer oraz
wartosci macierzy CKM i MNS



Unifikacja i skala oddzialywan - w 1979 roku Salam, Glashow i Weinberg pokazali,
ze oddzialywania stabe i elektromagnetyczne sa przejawem jednego oddzialywania,
nazwanego elektrostabym. Jest to jedna z podstaw Modelu Standardowego.
Oddzialywania silne w ramach modelu opisuje chromodynamika kwantowa.
Oddziatywania silne i elektrostabe w Modelu Standardowym sa od siebie niezalezne
- nastepnym krokiem w rozwoju teorii czastek elementarnych byloby pokazanie, ze
oddzialywania te daja sie opisa¢ jako przejaw jednej, bardziej fundamentalnej sity, tj.
zunifikowanie tych oddziatywan.

Model Standardowy niezrozumialym pozostawia rozrzut pomiedzy skalami
charakterystycznymi dla oddziatywarn elektrostabych (okoto 100 GeV) i grawitacyjnych
(okoto 10'® GeV). Co wiecej oddzialywania grawitacyjne nie sa w nim uwzglednione.
Opis oddzialywan grawitacyjnych wraz z unifikacja wszystkich czterech oddziatywan
wymaga nowej teorii, wykraczajacej poza Model Standardowy

Przewaga materii nad antymateria, istnienie ciemnej materii - obserwacje
kosmologiczne wskazuja, ze wszechswiat sklada sie glownie z materii, antymateria
natomiast wystepuje w znikomych ilosciach. Mechanizmy Modelu Standardowego nie
sa w stanie wyjaéni¢ tej réznicy. W jego ramach istnieje co prawda proces mogacy
prowadzi¢ do powstawania przewagi materii nad antymateria (lamanie symetrii CP), ale
jest on zbyt staby, aby wyjadnié¢ ilo$¢ materii znajdujacej sie obecnie we wszech§wiecie.

Seria obserwacji [1] wskazuje na istnienie Ciemnej Materii, czyli materii stabo
oddzialujacej, nie emitujacej i nie odbijajacej swiatta (tak wiec trudno wykrywalnej).
Szacuje sie, ze wktad do catkowitej masy wszech$wiata, pochodzacy od “zwyklej” materii
i energii, stanowi zaledwie 4%. Reszte stanowi Ciemna Materia i przypuszczalnie
Ciemna Energia (majaca wptyw na predko$¢ ucieczki galaktyk). Poza neutrinami Model
Standardowy nie zawiera czastek, ktore nadawalyby sie na ciemng materie, te natomiast
mogga stanowi¢ jedynie drobng czes¢ Ciemnej Materii.

Opisane ‘“niedoskonatosci” Modelu Standardowego przektadaja sie na przekonanie
panujace w spotecznosci fizykow czastek elementarnych, ze dla energii rzedu TeV pojawia
sie nowe, interesujace efekty, ktéorych Model Standardowy nie opisuje. Stanowi to jedna z
glownych motywacji budowy zderzacza Large Hadron Collider (LHC) i eksperymentéw mu
towarzyszacych. Dzieki wysokiej energii wiazek bedzie on w stanie zbadaé¢ oddziatywania
elementarne w obszarach, dla ktérych do tej pory nie byto to mozliwe. LHC bedzie probowat
udzieli¢ odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych wielu zagadnieri - jaki jest mechanizm
tamania symetrii elektrostabej, czy teorie supersymetryczne moga by¢ rozszerzeniem Modelu
Standardowego, czy istnieje wiecej bozonéw posredniczacych niz znamy, czy istnieja
dodatkowe wymiary przestrzeni? Dodatkowa wazna dziedzing badang przez LHC bedzie fizyka
ciezkich jonow.

1.1. Akcelerator Large Hadron Collider

Akcelerator LHC jest kolowym zderzaczem (kolajderem) powstajacym w laboratorium CERN
(European Laboratory for Particle Physics) niedaleko Genewy w Szwajcarii. W jego budowie
wykorzystywany jest 27-kilometrowy, podziemny tunel pozostaly po akceleratorze LEP (Large
Electron-Positron Collider).

Glownym zadaniem kolajdera LHC jest dokladniejsze poznanie struktury materii. Aby to
osiagnac co 25 ns zderzane beda dwie przeciwbiezne wigzki protonéw o energii 7 TeV kazda
(lub jonéw wapnia/otowiu o odpowiednio wiekszych energiach), w wyniku czego dochodzié



bedzie $rednio do 20 kolizji na przeciecie wigzek?. Osiagniecie tak wysokich energii i czestosci
zderzen stanowi ogromne wyzwanie zarowno techniczne jak i finansowe. Aby mu podotad,
przy budowie LHC (oraz eksperymentow mu towarzyszacych) uczestniczy okoto 7000 fizykow
pochodzacych z okoto 40 parnstw $wiata.

Przy zderzaczu LHC powstaje 5 eksperymentéw - dwa eksperymenty ogdlnego
przeznaczenia, majace badaé¢ zaréwno fizyke czastek elementarnych jak i ciezkich jonéw -
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) oraz CMS (Compact Muon Solenoid); eksperyment
ALICE (A Large Ion Collider Experiment), dedykowany dla fizyki ciezkich jonow;
eksperyment LHCb (Large Hadron Collider beauty), zajmujacy sie fizyka kwarkow b;
poboczny eksperyment TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction
Dissociation at the LHC), koncentrujacy sie na badaniu procesoéw dyfrakcyjnych, rozpraszania
elastycznego i pomiarze przekrojéw czynnych oddzialywan elementarnych.

Akcelerator LHC jest w koricowym etapie budowy, wedtug obecnych planéw ma rozpoczaé
dzialanie w drugiej potowie 2008 roku.

1.2. Eksperyment Compact Muon Solenoid

Eksperyment CMS jest eksperymentem ogoélnego zastosowania - wykorzystywany bedzie
zaréwno podczas zderzen wigzek protonoéw, jak i jonow. Jego gléwne dziedziny badan
obejmuja:

Poszukiwania Bozonu Higgsa - z testéow przeprowadzonych przez eksperymenty przy
akceleratorze LEP wynika, ze masa Bozonu Higgsa w Modelu Standardowym jest nie
mniejsza niz 114.4 GeV/c? [2]. Szacuje sie, ze masa standardowego Bozonu Higgsa nie
przekroczy kilkuset GeV/c? [3]. Jesli bozon Higgsa istnieje, eksperymenty powstajace
przy LHC najprawdopodobniej beda go w stanie odkry¢.

Poszukiwania czastek supersymetrycznych - teorie supersymetryczne sg teoriami, w
ktorych wszystkie ze znanych dzi§ czastek elementarnych zyskuja “superpartnera” -
kazdemu z fermionéw odpowiada¢ bedzie nowa czastka o spinie 0, a bozonom o spinie %

Jedna z mozliwych metod “znalezienia” supersymetrii jest poszukiwanie §ladow

obecnosci najlzejszej czastki supersymetrycznej (LSP). W czesci modeli czastka ta

jest stabilna i bardzo stabo oddzialujaca. Na jej obecno$¢ moglyby wskazywacé
przypadki o duzej brakujacej energii poprzecznej (unoszonej poza detektor wlasnie przez
poszukiwang czastke LSP), w ktorych pojawia si¢ kilka jetow.

Model Standardowy - wysokie energie i $wietlnosci, ktore zapewni LHC, umozliwig
doktadne przetestowanie Modelu Standardowego. Bedzie to uzupelnieniem
bezposrednich poszukiwari nowej fizyki (np. proby odkrycia nowych czastek), gdyz
nawet drobne odstepstwa od przewidywan Modelu Standardowego moga wskaza¢ dalsze
kierunki badari. Do najwazniejszych testéw zaliczy¢ nalezy badania chromodynamiki
kwantowej, fizyki oddzialywan stabych i produkcji kwarkow ¢.

Detektor eksperymentu CMS przedstawiony jest na rysunku 1.1. Detektor CMS sktada sie z
centralnego rejonu nazywanego beczka (barrel), oraz z dwoch pokryw (endcaps) znajdujacych
sie na obu koricach beczki. Opis kazdego z systemow eksperymentu CMS (magnes, detektory,
system akwizycji danych) znajduje sie w kolejnych sekcjach.

*Dla wigzek protonow.
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Rysunek 1.1: Detektor eksperymentu CMS

1.2.1. Magnes

Jednym z najwazniejszych elementéw detektora CMS jest magnes. Pole magnetyczne
zakrzywiajac tory natadowanych czastek, umozliwia pomiar ich pedu i wyznaczanie tadunku.
Odpowiedni dobér parametré6w magnesu ma ogromny wplyw na mozliwag do uzyskania
rozdzielczo$é¢ pedowa.

Parametry magnesu detektora CMS przedstawia tablica 1.1. W detektorze
wykorzystywany jest solenoidalny magnes nadprzewodzacy. O wyborze magnesu
solenoidalnego zadecydowaly gltéwnie dwa czynniki |7]:

e Giecie toréw czastek odbywa sie w plaszczyznie prostopadtej do wiazki. Jednoczesnie
male rozmiary poprzeczne wigzek okreslaja pozycje (w plaszczyznie poprzecznej)
pierwotnego wierzchotka oddziatywania z doktadnoscia <20um. Utlatwia to dzialanie
tych systeméw wyzwalania, ktore opieraja sie na pomiarze pedéw produkowanych
czastek (np. mionow).

e Zastosowanie magnesu solenoidalnego wraz z jarzmem zwrotnym umozliwia zmniejszenie
rozmiaréw detektora?.

*Eksperyment ATLAS stosuje dwa typy magneséw - maly magnes solenoidalny o polu 2T oraz duzy,
zewnetrzny magnes toroidalny o polu okolo 4T. Zastosowanie magnesu toroidalnego powoduje, ze detektor
eksperymentu ATLAS jest znacznie wiekszy od detektora CMS - jego Srednica wynosi 25 m, dlugosé zas 46 m
(dla CMS wartosci te wynosza odpowiednio 16 m i 21 m)
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Pole wewnatrz cewki 4T
Pole w jarzmie magnesu (na zewnatrz cewki) 1.8T
Dhugosé 129 m
Wewnetrzna $rednica 5.9 m
Natezenie pradu 19.5 kA

Tablica 1.1: Parametry magnesu eksperymentu CMS

W drugiej potowie 2006 r. magnes zostal uruchomiony i pomyslnie przetestowany -
osiggnieto zaktadana warto$¢ pola magnetycznego 47T.

1.2.2. Skladowe detektora eksperymentu CMS

W eksperymencie CMS wykorzystywane jest kilka rodzajow detektorow:

e Detektor ¢§ladowy (tracker) - jest detektorem znajdujacym sie najblizej miejsca
przeciecia wiazek. Informacja pochodzaca z trackera stuzy doktadnemu wyznaczaniu
pozycji wierzchotkéw oddziatywania oraz toréw czastek produkowanych w zderzeniu.
Zrekonstruowane tory pozwalaja na wyznaczanie z duzg dokltadnoscia pedow czastek
natadowanych.

Tracker korzysta z dwu typéw detektorow krzemowych - detektory pikselowe
(mozaikowe) i paskowe. Zastosowanie poszczegolnych typow detektorow krzemowych
jest podyktowane zmieniajacym sie wraz z polozeniem natezeniem przelatujacych
czastek:

— W obszarze najblizszym wierzchotka oddzialywania stosowane sa detektory
pikselowe. Rozmiar pojedynczego piksela wynosi okoto 100x150 pm?, co przy
oczekiwanej liczbie ~107 /s (dla odleglosci 10 cm od wierzchotka oddziatywania)
oddziatujacych z detektorem pikselowym czastek powoduje zajetos¢ na poziomie
10~* (na przeciecie wiazek przy wysokiej swietlnogci).

— W dalszym obszarze (od 20 do 55 c¢m), dzieki stosunkowo malemu strumieniowi
czastek, uzywane s detektory paskowe o rozmiarze 10 cmx80um lub wiekszym?.
Przewidywana zajeto$¢ wynosi 2-3% na przeciecie wiazek.

— W zewnetrznym obszarze trackera (> 55 cm) strumien czastek jest na tyle maly, ze
mozliwe jest stosowanie detektoréw paskowych o rozmiarze az do 25 cmx180um.
Przektada sie to na zajetosé rowna okoto 1%.

Mata zajetosé detektora krzemowego jest wymagana do skutecznej rekonstrukeji torow
czastek. Dla zderzeri jonowych zajetos¢ wzrasta (do 1% dla detektora pikselowego i do
20% dla detektorow paskowych), mimo to poprawna rekonstrukcja jest nadal mozliwa.

Do budowy trackera wykorzystano 210 m? krzemu. Jest to najwieksze urzadzenie tego
typu jakie powstato.

e Kalorymetr elektromagnetyczny (ECAL) - shluzy do pomiaru energii elektronow i
fotonow, jest drugim w odlegtosci urzadzeniem od wiazki (blizej jest tylko tracker). W
jego budowie wykorzystano ponad 80 000 krysztaléw wolframianu otowiu (PbWO,),

®Poniewaz paski w roznych warstwach ulozone sa wzgledem siebie pod katem, to doktadnos$é pomiaru
polozenia we wszystkich wspélrzednych jest poréwnywalna
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pokrywa obszar o pseudopospiesznosci |n| < 3. W krysztatach przelatujacy foton
lub elektron doprowadza do powstania kaskady sktadajacej sie gtownie z elektronow,
pozytonow i fotonow. Przelatujace natadowane czastki kaskady doprowadzaja do
wytworzenia §wiatla scyntylacyjnego w krysztatach, ktore nastepnie jest rejestrowane
przez fotodiody lawinowe.

Kalorymetr elektromagnetyczny sktada sie z trzech czesci - kalorymetru beczki
(Electromagnetic Barrel Calorimeter - EB; pokrywa obszar o |n| < 1.479), kalorymetru
pokryw (Electromagnetic Endcap Calorimeter - EE; pokrywa obszar o 1.479 < |n| < 3)
oraz kalorymetru “preshower”, ktorego zadaniem (oprocz pomiaru depozytu energii)
bedzie separacja sygnatu pochodzacego z fotonéw od pochodzacego z pionow (7).

Przelatujace miony bardzo stabo oddziatujg z kalorymetrem elektromagnetycznym - 210
razy ciezsze od elektronow prawie nie rozpraszaja sie w krysztatach (nie dochodzi do
powstania kaskady).

Kalorymetr hadronowy (HCAL) - jest to ostatni z detektoréw znajdujacych sie wewnatrz
cewki magnesu, stuzy do pomiaru energii czastek oddzialtujacych silnie. Pokrywa on
obszar o |n| < 5. Informacja o energii i kierunku kaskad (pochodzaca ze wszystkich
kalorymetrow) umozliwi wyznaczanie energii i kierunku wytwarzanych w zderzeniu
kwarkéw i gluonéw.

Kalorymetr hadronowy sktada sie z czterech podsysteméw - wewnetrznego kalorymetru
beczki (Hadron Barrel Calorimeter- HB; pokrywa obszar o |n| < 1.4), kalorymetrow
pokryw (Hadron Endcap Calorimeter - HE; 1.4 < |n| < 3), kalorymetru do przodu
(Hadron Forward Calorimeter - HF; 3.0 < |n| < 5.0) oraz z umieszczonego poza
solenoidem kalorymetru zewnetrznego (HO). Warto wspomnie¢, ze projekt trygera
mionowego RPC umozliwia wykorzystanie danych z kalorymetru HO.

Zespol wszystkich kalorymetréow umozliwi réwniez wyznaczenie brakujacej energii,
uchodzacej poza detektor w przypadku bardzo stabo oddzialujacych czastek, np.
neutrin. Wyznaczanie brakujacej energii moze pomoc w poszukiwaniu nowych rodzajow
czastek, np. czastek supersymetrycznych.

Komory mionowe - sa to detektory gazowe znajdujace sie na zewnatrz cewki magnesu.
W eksperymencie CMS wykorzystywane sg trzy typy komor

— Komory DT (Drift Tube) - znajduja sie¢ w obszarze beczki (|n|] < 1.3).
Wykorzystanie komoér dryfowych w tym obszarze byto mozliwe dzieki matemu ttu
promieniowania, stosunkowo matej czestosci mionéw oraz dzieki matej wartosci
pola magnetycznego pomiedzy warstwami zelaza

— Komory CSC (Cathotde Strip Chamber) - znajduja sie w obszarze pokryw
(0.9 < |n| < 2.4), gdzie tlo promieniowania, czestos¢ mionéw oraz wartos¢ pola
magnetycznego beda duze

— Komory RPC (Resistive Plate Chamber) - stosowane sa zaréowno w beczce jak i
pokrywach, w obszarze o |n| < 2.1, a wiec pokrywaja sie z komorami DT i CSC.
Charakteryzuja si¢ doskonalym czasem reakcji (~ 3 ns), co umozliwia dokladna
identyfikacje przeciecia wiazek. Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza komér RPC jest
jednak znacznie gorsza niz komér DT i CSC.
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1.2.3. Wyzwalanie i akwizycja danych

W LHC zderzenia zachodzi¢ beda z czestoscia 40 MHz (co 25 ns). Objetos¢ danych z
pojedynczego zderzenia w eksperymencie CMS wynosi okoto 1 MB. Zapis wszystkich zderzen
wymagalby zatem obstuzenia strumienia danych 40 TB na sekunde, co przekracza mozliwosci
dzisiejszych komputeréw - mozliwy do zapisania strumien jest rzedu 100 MB. Eksperyment
CMS planuje zapisywa¢ od 150 do 300 zdarzenn w kazdej sekundzie. Oznacza to koniecznosé
redukcji strumienia danych o 5 rzedéw wielkosci. Aby w pelni moc wykorzysta¢ mozliwosci
oferowane przez LHC, nalezy w efektywny sposdb na biezaco wybiera¢ interesujace zderzenia.
Zajmuje sie tym system wyzwalania danych eksperymentu CMS.

Wyzwalanie w eksperymencie CMS odbywa sie dwuetapowo. W pierwszym etapie czestosé
40 MHz przypadkow jest redukowana do czestosci rzedu kilkudziesieciu kHz (nie wiekszej
niz 100 kHz) przez tryger pierwszego stopnia (Level 1 Trigger - L1). Decyzja o akceptacji
musi zosta¢ podjeta dla kazdego przypadku (czyli co 25 ns) w czasie krotszym niz 3.2us
(ograniczenie to wynika z dtugosci buforow danych). Krotki czas reakeji wymaga, aby tryger
pierwszego byt stopnia realizowany przez dedykowang elektronike.

Przypadki, ktore zaakceptowal tryger pierwszego stopnia, przetwarzane sg nastepnie przez
tryger wyzszego stopnia (tj. High Level Trigger - HLT). Na tym etapie wykorzystywane sg
informacje pochodzace ze wszystkich systemoéw detektora CMS, w tym takze z detektora
sladowego. Tryger HLT realizowany bedzie na farmie okoto 1000 komputeréw klasy PC,
na ktorych dziata¢ ma dedykowane oprogramowanie. W wyniku dziatania trygera wyzszego
stopnia czestos¢ przypadkow ulega ostatecznej redukeji do wymaganego poziomu rzedu 100
Hz.

Zaakceptowane przypadki sa nastepnie zapisywane w systemie przechowywania i analizy
danych. Ma on strukture warstwowa:

e Tier-0 - jest to pojedynczy i centralny osrodek, znajdujacy sie w CERN. Gléwnym
zadaniem odrodka Tier-0 jest odczyt danych z systemu akwizycji CMS, a nastepnie
wstepna rekonstrukcja przypadkéw, ktore sa potem zapisywane i przesylanie do
osrodkéw z warstwy Tier-1

e Tier-1 - jest to zbiér duzych osrodkéw komputerowych rozsianych po calym swiecie,
dysponujacych szybkim potaczeniem z osrodkiem Tier-0. Do ich zadar nalezy
przechowywanie i udostepnianie danych (wedtug zadanych kryteriow) centrom Tier-2.

e Tier-2 - osrodki nalezace do tej warstwy sg zwykle mniejsze od osrodkéw Tier-1, ale jest
ich znacznie wiecej. Zapewniaja one moc obliczeniowa potrzebna do przeprowadzania
analiz fizycznych. Wymagaja one dostepu do osrodkéw Tier-1, w celu otrzymania
danych do analizy i zapisania wynikdow.

Rozproszenie systemu polaczone z jego warstwowsg struktura zapewnia prosty dostep do
danych na calym $wiecie i tym samym utatwia przeprowadzanie ich analiz.

1.2.4. Konstrukcja trygera pierwszego stopnia

Konstrukcje trygera pierwszego stopnia przedstawia rysunek 1.2. Sktada sie on z trzech
podstawowych systemow - trygera globalnego (L1 Global Trigger) i podlegtych mu trygera
kalorymetrycznego (L1 Calorimeter Trigger) i trygera mionowego (L1 Global Muon Trigger,
GMT). Tryger mionowy pobiera informacje dostarczane przez trzy niezaleznie od siebie
dziatajace trygery - tryger CSC, DT oraz RPC.
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Rysunek 1.2: Konstrukcja trygera pierwszego stopnia

Aby uzyska¢ wymagang redukcje czestosci przypadkow, tryger pierwszego stopnia
wykorzystuje informacje pochodzace z systemow kalorymetrycznych i mionowych detektora
CMS (informacje z detektora sladowego nie sa wykorzystywane). Decyzja wypracowywana
jest na podstawie informacji o zdeponowanych i brakujacych energiach, obecnogci miondéw,
fotonow, elektronow i jetow.

Tabela 1.2 przedstawia menu trygera pierwszego stopnia dla poczatkowego okresu
dziatania LHC [4] dla $wietlnogci £ = 2 x 1033 ecm™2 s7!. Zalozono maksymalng czestosé
przypadkéw przekazywana przez tryger pierwszego stopnia réwng 50 kHz. Przyjety zostat
czynnik bezpieczenstwa okolo trzy, tak ze §rednia czestosé trygera L1 jest rzedu 20 kHz.

Kolumna tabeli “Warunek” zawiera informacje o wystepowaniu w danym przypadku
obiektow koniecznych do wystapienia trygera:

e ¢ - wystapienie elektronu lub fotonu

e [ - wystapienie mionu

T - wystapienie leptonu 7

e Hrp- zmierzona energia w kalorymetrach hadronowych (odpowiednio wysoka)

ERiss_ brakujaca energia poprzeczna (odpowiednio wysoka)
e dzet - wystapienie dzetu

Kolumna “Prog” zawiera informacje o wymaganej minimalnej energii obiektow (lub pedu
poprzecznego w przypadku mionéw, wyrazonego w %) Mozliwe jest tez wyzwalanie na
kombinacje obiektow wraz z zadanymi obiektami, np. warunek p+dzet (7,100) oznacza
koniecznos¢ wystapienia mionu o pedzie poprzecznym co najmniej 7 % i dzetu o energii
wiekszej niz 100 GeV.

W kolumnie “Czestos¢” podana zostala czesto$¢ trygeréw pochodzaca z danego warunku

dla $wietlnosci.
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W kolumnie “Czesto$¢ skumulowana”’ podana zostala czestos¢ uwzgledniajaca czestosé
przypadkéw pochodzaca z danego oraz wczesniejszych warunkéw trygera. Calkowita czestosé
trygera pierwszego stopnia nie jest rowna sumie czestosci z poszczegblnych warunkéw, gdyz nie
muszg by¢ one roztaczne (tj. pojedynczy przypadek moze spelia¢ wiecej niz jeden warunek).

Tabela 1.3 [5] zawiera przyktadowe wartosci cie¢ na pedach poprzecznych mionéow dla
pierwszych tygodni dziatania LHC ($wietlnoé¢ £ = 1032 ecm~2 s~!). Kolumna “Skalowanie”
zawiera warto$¢ uzyta do ograniczenia czestosci trygeréw przy danym cieciu. Wartosé
skalowania rowna 1 oznacza, ze zapisany zostanie kazdy z przypadkéw spelniajacych dane
kryterium, wartoé¢ skalowania réwna 1000, ze zapisany zostanie co 1000 przypadek spetniajacy
dany warunek.

Pro Czestosé | Czestosé skumulowana

Warunek (GoV) Hn) | (kHa)
ey 22 42+ 0.1 4.2+ 0.1
podwéjne ey 11 1.1 £+£0.1 5.1 £ 0.1
I 14 2.7+£0.1 7.8 +£0.2
podwdjne p 3 3.8 £0.1 114 £ 0.2
T 100 1.9+ 0.1 13.0 £ 0.2
podwdjne T 66 1.8 £0.1 14.1 £ 0.2
Wystapienie 1,2,3 lub 4 dzetow | 150,100,70,50 1.8 £ 0.1 14.8 £ 0.3
Hr 300 1.2 +£0.1 15.0 £ 0.3
D 60 0.3 +0.1 151+ 0.3
Hrp+ ERiss 200, 40 0.7+ 0.1 153+ 0.3
dzet + EF™ 100, 40 0.8 +£0.1 154 £+ 0.3
T + ET' 60, 40 2.7+£0.1 174 £ 0.3
p+ ERiss 5, 30 0.3 £0.1 17.6 £ 0.3
ey + Emiss 15, 30 0.7+ 0.1 177+ 0.3
W+ dzet 7, 100 0.1 £0.1 17.8 £ 0.3
ey + dzet 15, 100 0.6 £0.1 17.8 £ 0.3
Wt T 7, 40 1.2 +£0.1 184 £ 0.3
ey + T 14, 52 54+ 0.2 20.7 £ 0.3
ey + p 15,7 0.2+0.1 20.7 £ 0.3

Tablica 1.2: Menu trygera pierwszego stopnia dla niskiej §wietlnogci (£ = 2 x 1033 cm =2 s71)
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’ Prog [CV] ‘ Skalowanie | Czestosé (kHz) ‘

C

3 1000 0.01 + 0.00
5] 1000 0.00 = 0.00
7 1 1.11 £ 0.04
10 1 0.47 £ 0.03
14 1 0.18 4+ 0.02
20 1 0.09 + 0.01
25 1 0.06 £+ 0.01

Tablica 1.3: Przykladowe ciecia trygera L1 dla pojedynczych mionéw - poczatkowe miesigce
dziatania LHC (£ = 10%? cm=2 s71)
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Rozdziat 2

Tryger mionowy RPC

Tryger dziatajacy w oparciu o komory RPC (RPC trigger, nazywany czesto Pattern
Comparator Trigger - PACT) jest jednym z podsystemoéw trygera pierwszego stopnia. Jego
glownym zadaniem jest identyfikacja miondéw o mozliwie wysokich pedach poprzecznych,
zaréwno w obszarze beczki, jaki i pokryw. Realizowane jest ono przez zestaw dedykowanej
elektroniki.

Za projekt i wykonanie trygera w oparciu o komory RPC w calodci jest odpowiedzialna
Grupa Warszawska CMS.

2.1. Dzialanie trygera RPC

Tryger RPC dziata w oparciu o dane pochodzace z komér RPC. Zainstalowane sg one zaréwno
w obszarze beczki, jak i pokryw, pokrywaja obszar o |n| < 2.1. Komory RPC sa gazowymi
detektorami dedykowanymi do celéw wyzwalania. Ze wzgledu na dos¢ staba przestrzenna
zdolnos¢ rozdzielczg ich pomiary sa mato przydatne w rekonstrukcji mionéw - do tego celu
wykorzystywane sa komory CSC i DT. Konstrukcje komory RPC przedstawia rysunek 2.11.
Jej dzialanie opiera sie na jonizacji powodowanej przez przelatujace naladowane czastki (np.
miony). Wolne elektrony, powstale w procesie jonizacji, ulegaja nastepnie zwielokrotnieniu
w silnym jednorodnym polu pochodzacym od dwoéch réwnoleglych elektrod wykonanych z
bakelitu. Powstajaca w ten sposob lawina elektronéw powoduje impuls elektryczny w paskach
komory RPC, rejestrowany nastepnie przez uktady odczytu komory.

Tory mionéw wyprodukowanych w kolizji sa zakrzywiane w polu magnetycznym solenoidu.
Rysunek 2.2 przedstawia przyktadowe ksztalty trajektorii mionéw o pedach poprzecznych py
rownych 3.5, 4, 4.5 oraz 6 GeV/c. Tory mionéw o réznym pedzie poprzecznym sa zakrzywiane
w roznym stopniu (im wiekszy ped poprzeczny, tym mniejsza krzywizna toru), miony o réznych
znakach sa zakrzywiane w przeciwnych kierunkach. Umozliwia to pomiar pedu poprzecznego i
identyfikacje znaku mionu. Najwieksze giecie torow nastepuje wewnatrz cewki magnesu (tam,
gdzie pole magnetyczne jest najsilniejsze), najstabsze giecie torow wystepuje w najdalszych
obszarach pokryw. W obszarze, gdzie rozmieszczone sa komory RPC, najwicksze giecie torow
mionéw nastepuje w beczce, mozliwie blisko solenoidu.

Dzialanie trygera PACT opiera sie na poszukiwaniu wczesniej zdefiniowanych uktadow
zapalonych paskow (nazywanych wzorcami) wérod paskow komor RPC zapalonych w danym
przecieciu wigzek. Uktad zapalonych paskéow pasujacych do wzorca jest nazywany kandydatem

"Komory RPC eksperymentu CMS sa komorami typu “double gap”, w ktorych paski znajduja sie pomiedzy
dwoma komorami z gazem. Ma to na celu zwiekszenie efektywnosci, zasada dziatania komory pozostaje taka
sama.
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Rysunek 2.1: Schemat konstrukcji komory RPC. Wolne elektrony (powstale na skutek
oddzialtywania komory z natadowang czastka) sa zwielokrotniane w polu elektrycznym komory.
Powstata lawina elektronéw powoduje impuls elektryczny w paskach, rejestrowany nastepnie
w uktadach odczytu komory (pominietych na rysunku).

pt =3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV

Rysunek 2.2: Podstawa dziatania trygera RPC. Tory o r6znym ksztatcie odpowiadaja mionom
o roznym pedzie poprzecznym, co umozliwia jego pomiar.

na mion. Kazdy z wzorcow ma przypisany wczesniej kod pedowy (bedacy funkcja pedu
poprzecznego, patrz tabela 2.1) i znak odpowiadajacy tadunkowi mionu.
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Kod [(?Ltv] Kod [cfiv] Kod [Cfiv] Kod [éiv]
0.0 |9 50 |17 | 18.0 [[25 | 60.0
15 (10 | 60 |18 | 200 |26 | 70.0
20 [[11 | 70 ||19 | 250 |27 | 80.0
25 112 | 8.0 |20 | 300128 | 90.0
30 113 | 100 {21 | 350120 |100.0
35 14 | 12022 | 400 {30 |120.0
40 |15 | 14.0 |23 | 450 |31 |140.0
45 116 | 16.0 |24 | 50.0

00 O Ul Wik

Tablica 2.1: Zakresy kodéw pedowych. Liczby w kolumnach p¢ oznaczaja dolne zakresy

przedzialéw wyrazone w G%V

2.2. Segmentacja i konstrukcja trygera RPC

Segmentacje trygera RPC w pseudopospiesznosci n (n = —1n(tg(g)), 0 jest katem liczonym
wzgledem wiazki) pokazuje rysunek 2.5. Obszar pseudopospiesznosci pokrywany przez tryger
RPC zostat podzielony na 33 tzw. wieze, ktérych zakresy podano na rysunku. Kazda z wiez
podzielona jest w plaszczyznie r¢ na 144 logiczne segmenty (kazdy z nich odpowiada okoto
2.5° w ¢). Dwanascie kolejnych logicznych segmentow formuje logiczny sektor (pokrywajacy
okoto 30° w ¢). Logiczne segmenty moga by¢ numerowane na dwa sposoby - globalny i
lokalny. Globalna numeracja logicznych segmentéw rozpoczyna sie od wartosci 0 dla paskow
potozonych w zakresie 5...7.5° (w ¢ w ukladzie wspolrzednych detektora CMS) i rognie
zgodnie ze wspoétrzedna ¢ do wartosci 143 dla paskéw polozonych w zakresie 2.5...5°. W
numeracji lokalnej podaje sie pare liczb (sc, sg), gdzie sc jest numerem logicznego sektora
(sg = %, gdzie wynik dzielenia zaokraglany jest w dét do najblizszej liczby catkowitej, S
jest globalnym numerem logicznego segmentu, rys. 2.3), natomiast sg jest lokalnym numerem
logicznego segmentu (sc = S%12, gdzie % oznacza dzielenie modulo). Lokalna numeracja
logicznych segmentow zmienia si¢ w zakresie (0,0)...(11,11).

Schemat systemu RPC przedstawia rysunek 2.6. Sygnat z komér RPC odezytywany jest
przez uktady FEB (Front End Board; odczyt kazdej komory realizowany jest zwykle przez 3,
w obszarze pokryw, lub 6, w obszarze beczki, uktadow FEB), ktore przesytaja go do ptyt LB
(Link Board, kazda plyta LB obstuguje jedna komore). Zadaniem ptyt LB jest bezstratna
kompresja danych i przestanie ich systemem $wiattowodéow do dalszych czesci systemu [10].
Przesytane s informacje tylko z tych komor, w ktorych zapalone zostaly jakiekolwiek paski.

Istnieja dwa rodzaje ptyt LB - Slave oraz Master. Ptyty Slave LB przekazuja dane do
odpowiadajacej im (jednej) plyty Master LB, ktora nastepnie przesyta dane $wiattowodem
do pokoju kontroli. Jedna ptyta Master obstuguje jedng lub dwie plyty Slave.

Ptyty LB oraz uktady FEB sterowane sg przez ptyty CB (Control Board). Ich zadaniem
jest ladowanie oprogramowania (firmware) kontrolowanych ukladow oraz ustawienie ich
parametréw dziatania, np. takich jak progi odczytu uktadéw FEB.

Uktady FEB montowane sg bezposrednio na komorach RPC, ptyty CB i LB znajduja sie w
sasiedztwie detektora, dlatego jest wazne, aby byly one odporne na dzialanie promieniowania.

Dalsza cze$¢ systemu RPC znajduje sie w pokoju kontroli oddzielonym od detektora
betonowa przegroda duzej grubosci, dzieki czemu ta cze$é systemu nie musi by¢ odporna
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Rysunek 2.3: Numeracja sektoréw fizycznych
(1...12) oraz przesunietych wzgledem nich
sektorow logicznych (0...11). Na rysunku
zaznaczono granice poszczeg6lnych sektorow
logicznych.

Rysunek 2.4:  Przekr6éj w plaszczyznie
r¢ beczki detektora eksperymentu CMS.
Zaznaczono numery sektoréw fizycznych.

na dziatanie promieniowania.

Sygnaly z ptyt LB rozdzielane sg za pomoca splitterow i trafiaja do ptyt TB (Trigger
Board). Na ptycie TB sygnaly kierowane sa do uktadow RMB (Readout Mother Board),
znajdujacych sie na kazdej z ptyt TB. Uktad RMB przesyta dane do uktadu akwizycji danych
(DAQ - Data AQuisition) eksperymentu CMS (poprzez ptyty DCC - Data Concentrator Card)
[11].

Na ptycie TB sygnaly trafiaja takze do procesorow PAC (PAttern Comparator; kazda
plyta TB zawiera od 3 do 4 procesoréw PAC). Procesory PAC implementowane sa w
technologii FPGA. W jednym procesorze PAC (nazywanym rowniez PAC-chipem) znajduje
sie 12 komparatorow PAC. Kazdy z komparatoréw PAC grupuje sygnaly o zapalonych paskach
(pochodzace ze splitterow) w tzw. logiczny stozek, sktadajacy sie z kilku (od 3 do 6) logicznych
plaszczyzn. Kazda logiczna plaszczyzna sktada sie z tzw. logicznych paskéow. Kazdemu
z logicznych paskéw odpowiada od jednego do dwoch rzeczywistych paskéw o tej samej
wspotrzednej w ¢, lecz roznej w 1. Procesor PAC obshuguje jeden logiczny sektor jednej
wiezy.

Kazdy z komparatorow PAC obstuguje dokltadnie jeden logiczny stozek (czyli logiczny
segment). Wiekszos¢ paskow z komoér RPC przypisana jest do kilku logicznych stozkow. Nie
dotyczy to paskow ptaszczyzny referencyjnej, ktore naleza do doktadnie jednego stozka. Zatem
kazdy stozek jest definiowany przez 8 paskéw nalezacych do plaszczyzny referencyjnej.

Kazda ptyta TB obstuguje ustalony sektor logiczny trzech lub czterech wiez w n (procesory
PAC ptyty TB obstuguja logiczne sektory o tym samym numerze, lezace w sasiednich wiezach;
jeden procesor obstuguje sektor jednej wiezy). Na kazdej z plyt znajduje sie uktad sortowania
TB (Trigger Board Sorter). Wybiera on czterech kandydatow na miony sposrod kandydatow
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Rysunek 2.5: Segmentacja trygera RPC w 1. Zaznaczono granice w 7 poszczegblnych wiez.
Zottym kolorem zaznaczono ptaszczyzny referencyjne.
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Pokdj kontroli

Detektor

Rysunek 2.6: Schemat systemu trygera RPC. Dane z komor odczytywane przez uktady FEB,
trafiaja do plyt LB, skad sy przesytane do pokoju kontroli, gdzie znajduje sie elektronika
trygera RPC.

zwroconych przez znajdujace sie na plycie procesory PAC.

Ptyty TB znajduja sie w kasetach trygerowych (Trigger Crate; TC). Kazda kaseta zawiera
9 ptyt TB (kazda plyta obsluguje ten sam sektor logiczny). Jedna kaseta trygerowa obstuguje
wszystkie wieze trygera RPC (tj. obszar o —2.1 < n < 2.1 ). Tryger RPC sklada sie z
12 kaset trygerowych. Kazda kaseta trygerowa wybiera czterech najlepszych kandydatéw
na miony sposrod kandydatow zwroconych przez podlegte ptyty TB (bez rozrézniania, czy
kandydaci na miony pochodzg z obszaru pokryw lub beczki).

Kandydaci na miony z kaset trygerowych przesytani sa do uktadow polsortowania (Half
Sorter - HS). Kazdy uktad HS sortuje kandydatéw na miony znalezionych w potowie detektora
CMS (180° w ¢). Kandydaci na miony zwroceni przez uklady HS (do czterech dla beczki i
czterech dla pokryw) przesytani sa do uktadu koricowego sortowania (Final Sorter - FS).
Wybiera on do 8 kandydatéw na miony - nie wiecej niz czterech dla beczki i nie wiecej, niz
czterech dla pokryw - przekazywanych nastepnie do globalnego trygera mionowego (GMT -
Global Muon Trigger).

2.3. Algorytmy komparatora PAC

Istniejg dwie przetestowane implementacje komparatora PAC - implementacja oparta ma
algorytmie podstawowym, oraz na algorytmie ekonomicznym. Kazdy z algorytméw dziata na
podstawie informacji o zapalonych paskach, odpowiadajacych jednemu stozkowi logicznemu.
Obecnie zadna z przetestowanych implementacji algorytméw nie ma mozliwosci redukeji
klastrow? w danych pochodzacych z komor.

?Klaster - zapalone co najmniej 2 sasiednie paski komory RPC.
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Rysunek 2.7: Przyktad dzialania algorytmu podstawowego. Uklad zapalonych paskow (po
lewej) poréwnywany jest z lista wzorcow (po prawej).

2.3.1. Algorytm podstawowy (Standard, Baseline)

W algorytmie tym kazdy wzorzec jest oddzielnie poréwnywany z ukladem zapalonych
(logicznych) paskow. Wzorzec uwazany jest za pasujacy, jesli zgadzaja sie z nim logiczne
paski w co najmniej:

e 4 7 6 plaszczyzn w obszarze beczki dla wzorcow wysokopedowych
e 3 7 4 wewnetrznych plaszczyzn w obszarze beczki dla wzorcéow niskopedowych
e 3 z 4 plaszczyzn w obszarze pokryw dla wszystkich wzorcow

Kazdemu z pasujacych wzorcow przypisywana jest nastepnie jakosé (liczba z zakresu 0. .. 3
okreslana na podstawie liczby zgodnych plaszczyzn miedzy wzorcem a uktadem zapalonych
paskow; jako$é 0 oznacza zgodnos$é w trzech plaszczyznach, jako$¢ 3 oznacza zgodnosé wzorca
w szesciu plaszczyznach). Odpowiedzig komparatora PAC jest kod pedowy wzorca (dalej
nazywany kandydatem na mion), ktéremu przypisana zostala najwyzsza wartosé jakosci.
Jedli wzorcom przypisana zostala ta sama warto$é¢ jakoéci, wybierany jest sposréd nich ten o
najwyzszym kodzie pedowym.

Zasade dzialania algorytmu podstawowego ilustruje rysunek 2.7. Do wypelnionego stozka
(po lewej stronie) przyporzadkowany jest wzorzec z najwiekszg liczba zgodnych ptaszczyzn.
Jedli kryterium to nie jest rozstrzygajace, przypisywany jest wzorzec o najwyzszym kodzie
pedowym. Dla stozka i wzorcow z rysunku 2.7 w pierwszym kroku wybrane zostaja wzorce nr
21 3, majace zgodne po trzy plaszczyzny. Ostatecznie wybrany zostaje wzorzec nr 2, majacy
przypisana wyzsza warto$¢ kodu pedowego.
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Obecna implementacja algorytmu podstawowego wymaga ukladow FPGA o wiekszej
pojemnosci niz posiadana przez uktady wybrane do konstrukeji trygera RPC. Konieczne bytlo
stworzenie i zaimplementowanie algorytmu umozliwiajacego stosowanie wybranych uktadow.
Z tego powodu powstat algorytm ekonomiczny.

2.3.2. Algorytm ekonomiczny (Economic)

Aby umozliwi¢ stosowanie mniejszych uktadéow FPGA, w algorytmie ekonomicznym wzorce
majace ten sam znak, kod pedowy i jakos$¢ sa taczone w grupy. Grupowanie wzorcoéw
przedstawia rysunek 2.8. W wyniku grupowania wzorcoéw powstaje maska, uzywana nastepnie
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Rysunek 2.8: Grupowanie wzorcéow w algorytmie ekonomicznym. W wyniku grupowania
powstaje maska (po prawej stronie) wykorzystywana do obliczania jakosci i wykrycia
plaszczyzn pozbawionych trafien.

do obliczenia jakosci w obrebie grupy (w algorytmie podstawowym jako$¢ obliczana byta
dla kazdego z kandydatow oddzielnie). W kolejnym kroku algorytmu ekonomicznego maska
wykorzystywana jest do wykrycia ptaszczyzn, w ktoérych nie zapalil si¢ zaden z paskéw. Paski
z takich plaszczyzn sg nastepnie w sposob sztuczny wlaczane na poziomie logiki komparatora
PAC (zostaja wlaczone tylko te paski, ktore wlaczone byly w masce). Ilustruje to rysunek
2.9.

Do sprawdzenia czy uktad zapalonych paskéw pasuje do danego wzorca, dzieki grupowaniu
i dopetnianiu ptaszczyzn pozbawionych trafien, wystarczy jedna operacja AND. Dla algorytmu
podstawowego (w przypadku gdy dzialal w oparciu o 6 ptaszczyzn) nalezato wykonac jedng
operacje AND6, 5 operacji AND5 (jedna niepasujaca plaszczyzna) oraz 15 operacji AND4
(dwie niepasujace plaszczyzny). Umozliwia to wykorzystanie uktadow FPGA majacych
mniejsza pojemnos¢.
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Rysunek 2.9: Wykrywanie brakujacych plaszczyzn w algorytmie ekonomicznym. Maska
powstata w wyniku grupowania (po prawej) stuzy do wypelnienia ptaszczyzn stozka (po lewej)
pozbawionych trafien.

Wada algorytmu ekonomicznego jest mniejsza odporno$é na szumy komér RPC. Potrafi on
zawies$¢ w przypadkach, gdy przelatujacy mion nie zapali zadnych paskow w danej ptaszczyznie
i jednoczesnie, na skutek szumu komory RPC (lub wyemitowanego wcze$niej przez mion
elektronu delta lub fotonu), zapalony zostanie pasek w innym miejscu tej plaszczyzny. W
tej sytuacji mozliwe jest, ze algorytm ekonomiczny nie znajdzie zadnego mionu (zaden ze
wzorcow nie bedzie pasowal), gdyz plaszczyzna nie zostanie uznana za brakujaca.

2.4. Usuwanie duchéw (ghostbusting)

Pasek w danej komorze RPC moze mie¢ wkiad do kilku logicznych stozkéw. Kazdy mion
moze by¢ zatem niezaleznie “widziany” przez kilka réznych komparatoréw PAC. Sytuacja,
gdy dla rzeczywistego mionu tryger RPC zwraca wiecej niz jednego kandydata, nazywa sie
pojawianiem sie duchow (ghost). Pojawianie sie duchow jest niekorzystne, gdyz prowadzi do
niepotrzebnego zwickszenia czestosci przypadkow trygera pierwszego stopnia®. Potrzebne sg
zatem metody efektywnie eliminujace duchy (ghostbusting).

Zasade dzialanie algorytmu usuwania duchéw przedstawi¢ mozna w dwuwymiarowej
tabeli, ktorej komorki oznaczane sg numerem wiezy (wspotrzedna proporcjonalna do 7) oraz
numerem logicznego segmentu. Kazdej z komoérek odpowiada¢ moze kandydat na mion.
Zwykle jedna z dwoch sasiadujacych, niepustych, komorek (tj. odlegtych o nie wiecej niz 1 w
kazdej ze wspolrzednych tabeli) zostaje uznana za ducha. Wybor pomiedzy dwoma komorkami
(kandydatami na miony) odbywa sie na podstawie wartosci jakosci (kandydat o nizszej jakosci
uznawany jest za ducha). Jesli sasiadujace komorki maja ta sama wartosé¢ jakosci decyduje
kod pedowy (kandydat o nizszym kodzie uznawany jest za ducha)[12]. Dzialanie algorytmu
ilustruje rysunek 2.10. Na rysunku przedstawiono wycinki dwoch tabel - przed i po dziataniu

3Wymagana do akceptacji warto¢ pedu poprzecznego mionu jest znacznie nizsza w przypadku, gdy w
zdarzeniu pojawia sie wiecej niz jeden mion. Ponadto wystapienie ducha moze prowadzi¢ do zwiekszenia
estymaty pedu poprzecznego mionu.

25



Przed usuwaniem duchow:

Wieza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
59
i 2
31 30 >8
2| 3 T 1
28 |27 30 31 >7
1 1
30 30 56
55
Nr PAC
Po usunieciu duchow:
59
2
30 58
3 1
27 31 >7
56
55
Weza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 NPAC

Rysunek 2.10: Zasada usuwania duchéw w trygerze RPC. W dolnym lewym rogu komoérek
zapisany zostal kod pedowy, a w gérnym prawym wartosé jakosci.

algorytmu usuwania duchéw. Rysunek 2.11 ilustruje przypadek, w ktérym algorytm usuwania
duchow zawiodt. Komparator PAC o wspolrzednych (14, 9) nie znalazl zadnego kandydata
na mion, a wiec warunki algorytmu nie zostaty spetnione.

Na skutek ograniczen zwiazanych z segmentacja trygera PACT algorytm usuwania duchow
realizowany jest na réznych stopniach trygera|13]:

1. Plyta TB - usuwanie duchéw odbywa sie tutaj dwuetapowo. W pierwszym kroku
usuwanie duchéow wykonywane jest wzdtuz wspétrzednej ¢ oddzielnie w obrebie kazdej
z wiez obstugiwanych przez dana ptyte. Poniewaz kazda z plyt obstuguje jeden sektor
logiczny, tj. 30° w ¢, usuwanie duchéw na ptlycie odbywa sie tylko w tym zakresie.
Kandydaci na miony, ktoérzy nie zostali usunieci podczas pierwszego etapu, poddawani
sg procedurze usuwania duchéw w 7. Zachodzi ona dla wiez obstugiwanych przez dana
plyte TB. Sposréd kandydatdéw na miony, ktérzy pozostali po procesie usuwania duchow,
kazda z plyt TB wybiera czterech najlepszych, przekazywanych nastepnie do ukltadu
sortowania kasety trygera. Kryterium wyboru opiera sie na jakosci (wyzsza warto$c¢ jest
lepsza), nastepnie na kodzie pedowym (ponownie wyzsza wartos¢ jest lepsza) i na koricu
na znaku kandydata (kandydaci z przypisanym znakiem “-” sy preferowani).

2. Kaseta trygera - wykonuje usuwanie duchow w n dla wszystkich 33 wiez (i wycinka
30° w ¢ - jeden logiczny sektor). Poniewaz kazda z ptyt TB obstuguje tylko czes¢ wiez,
to zadaniem uktadu sortowania znajdujacego sie w kasecie trygera jest usuniecie duchow
ze skrajnych wiez obshugiwanych przez kazda z podlegltych ptyt TB. Uktad sortowania
kasety trygera wybiera nastepnie czterech najlepszych kandydatéw na miony wedlug
tych samych kryteriow, co uktad sortowania ptyty TB

3. Uklady HS i FS - zajmuje sie usuwaniem duchéw w ¢, obshluiguje wycinek
odpowiadajacy polowie detektora (tj. 180° w ¢, 6 logicznych sektorow). Aby algorytm
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Przed usuwaniem duchow
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Po usuwaniu duchow
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0
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Nr PAC

Rysunek 2.11: Przypadek, w ktéorym algorytm usuwania duchéw zawodzi ze wzgledu na
nieodnalezienie mionu przez komparator 9 z wiezy 14. W symulacji wygenerowano pojedynczy
mion, warunki algorytmu usuwania duchéw nie sg jednak spelnione. W tym przypadku tryger
RPC przekazal dwoch kandydatéow na miony do trygera GMT.

mogl dziata¢ poprawnie, kazdy z dwoédch uktadéw poédlsortowania dodatkowo pobiera
informacje z dwoch, skrajne potozonych, logicznych sektoréw obstugiwanych przez drugi
z uktadéw HS. Po usunieciu duchéw, kazdy z uktadéw HS wybiera czterech kandydatow
na miony (wedlug tych samych kryteriow, jakie stosowane byly na poprzednich
stopniach), przekazywanych nastepnie do ukltadu FS. Wybiera on czterech najlepszych
kandydatéw na miony z obszaru beczki oraz czterech z obszaru pokryw.
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Rozdzial 3

Algorytmy generacji 1 optymalizacji
wzorcow pedowych

W rozdziale tym opisano trzy algorytmy. Algorytm B zaprojektowany i zaimplementowany
zostal przez Karola Burkowskiego [14], a algorytmy C i D zostaly zaprojektowane

i zaimplementowane w ramach niniejszej pracy.

3.1. Ogoélne zasady dzialania algorytmoéw

We wszystkich z testowanych algorytmoéw generacji wzorcéow wystepuje kilka podobnych

krokow:

e Generacja proébek. Generacja wzorcow pedowych we wszystkich opisanych
algorytmach zaczyna sie od generacji odpowiednio duzej statystki przypadkow
mionowych dla detektora CMS!. Generacja probek odbywala sie w érodowisku CMSSW,
przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu dziatania komér RPC. W modelu
tym komory maja 100% wydajno$¢ przy zerowym poziomie szumow. Co wiecej,
oddzialywanie mionu z komorg powoduje zapalenie doktadnie jednego paska. Osiggnieto
to dzieki wylaczeniu klastryzacji oraz ignorowaniu oddzialywania z komorami RPC
innych czastek niz miony?.

Preselekcja wzorcow. Kazdy z oddziatujacych z komorami RPC mionéw powoduje
wypetienie kilku-kilkunastu logicznych stozkéw. 7 kazdego z wysymulowanych
przypadkow mionowych wybierany jest jeden (w pewnych specyficznych przypadkach
dwa) stozek logiczny, spelniajacy kryteria danego algorytmu. Uktad zapalonych paskow
w wybranym stozku nazywany jest dalej wzorcem.

Wyboér wzorcow. Niektore z wzorcow otrzymanych w poprzednim kroku pojawiaja
sie ze znacznie wiekszym prawdopodobienistwem niz inne. W tym kroku, oddzielnie
dla kazdej z wiez, wybierane sg wzorce najbardziej prawdopodobne w taki sposob, aby
efektywnosé rekonstrukcji w danym kodzie pedowym byta odpowiednio duza.

!Ped mionow losowany jest w taki sposob, aby pelna statystyka miata ptaski rozklad w kodzie pedowym

oraz w n (w zakresie [-2.1,2.1])

2Pr6bki mionéw wykorzystywane do testowania wzorcéw generowane byty w sposob realistyczny - wiaczana
byta klastryzacja, komory mialy okreslona efektywnosé (r6zna od 100%), zapalenie paskow mogly powodowac

takze inne czastki niz miony.
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Scalanie wzorcow.

Rysunek 3.1:

reprezentacje wzorcow (paski we wzorcach numerowane sg od 0).

Rysunek przedstawia zaréwno graficzna jak i liczbowa

Dwa wybrane wzorce

zostaja potaczone, w wyniku czego powstaly wzorzec reprezentowany jest przez zakresy liczb

w odpowiednich ptaszczyznach.

e Scalanie wzorcow. Scalanie (laczenie) wzorcow stuzy zmniejszeniu zajetosci uktadow
FPGA poprzez ograniczenie liczby wzorcow. Kryteria i sposob taczenia wzorcow moga

by¢ rozne dla kazdego z algorytmow.

Przyktad scalania wzorcow przedstawia rysunek 3.1.

Przed operacja taczenia kazdy

wzorzec reprezentowany jest przez serie liczb - kazdej ptaszczyznie odpowiada doktadnie
jedna liczba okreslajaca numer zapalonego paska. Wzorzec powstaly w wyniku scalania
reprezentowany jest przez serie zakresow - kazdej plaszczyznie odpowiadaja dwie liczby.

3.2. Algorytmy generacji wzorcéow pedowych

Do rozumienia wszystkich z opisywanych algorytméw kluczowe sg trzy pojecia:

e Krotnos¢ wzorca wzgledem kodu pedowego p - oznacza liczbe miondéw
i antymionéw ktoére wygenerowaly dany wzorzec o pedzie poprzecznym z przedziatu

odpowiadajacego kodowi pedowemu p

e Charakterystyka pedowa wzorca - zbiér wszystkich krotnoéci danego wzorca, z

rozréznieniem na miony i antymiony

e Wzgledna efektywnos§é rekonstrukcji - efektywnosé liczona wzgledem liczby
przypadkéw, w ktérych mozliwe bylo znalezienie kandydata na mion.

3.2.1. Algorytm B

Jest to algorytm jednoprzebiegowy. Sktada sie on z nastepujacych krokdéw:
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Rysunek 3.2: Obracanie stozka do zerowego paska w plaszczyznie referencyjnej (algorytm B)

1. Wybér stozkéw. Sposrod logicznych stozkoéw dostepnych w kazdym zdarzeniu
wybierany jest ten, ktory ma zapalony pasek w plaszczyznie referencyjnej?.

W zdarzeniach, w ktérych nie ma stozkow z zapalona plaszczyzna referencyjna,
wybierane sa stozki z najwieksza liczba zapalonych plaszczyzn, lezace w wiezy
odpowiadajacej poczatkowej wartosci 1 generowanego mionu. Na wybranych stozkach
uruchamiana jest nastepnie emulacja trygera RPC. Jesli w wyniku dzialania emulacji
znaleziony zostanie dokladnie jeden kandydat na mion, to wybierany jest ten stozek,
ktorego wspolrzedne zgodne sg ze wspolrzednymi znalezionego kandydata. Wybrany
stozek ma nastepnie zapalany pasek w ptaszczyznie referencyjnej, réwny numerowi paska
z ptaszczyzny referencyjnej wzorca, ktéory wygenerowal uprzednio kandydata na mion.

W przypadku gdy liczba wypelnionych ptaszczyzn w wybranym stozku nie pozwalataby
na wypracowanie decyzji trygera®, dany stozek jest odrzucany.

2. Obrét stozkéw i generacja wzorcéw. Kazdy ze stozkéw wybranych w poprzednim
kroku jest obracany w taki sposob, aby pasek z plaszczyzny referencyjnej mial numer
0 (rys. 3.2), dzieki czemu przy generacji mozna wykorzysta¢ mniejsza statystyke
przypadkéw mionowych. Jezeli uktad zapalonych paskéw obréconego stozka zostat
wczesniej dodany do listy wzorcow, jego charakterystyka pedowa zostaje uaktualniona.
W przeciwnym przypadku lista wzorcoéw zostaje rozszerzona o wzorzec odpowiadajacy
obréconemu stozkowi.

Wrzorce wybrane ze wszystkich zdarzeri mionowych formuja liste wzorcow Wi,.

3. Wybér wzorcéw, nadanie kodu pedowego, scalanie. Dla kazdego kodu pedowego
p, zaczynajac od najwyzszego z kodow (tj. 31), uruchamiana jest nastepujaca procedura:

(a) Z listy wzorcow W, wybierany jest wzorzec w, ktory ma najwyzsza krotnosc
wzgledem aktualnego kodu pedowego p. Wybrany wzorzec w usuwany jest z listy
W,

(b) Dla wybranego wzorca w z listy W, wyszukiwane sa wzorce zgodne, tj. majace taki
sam uklad paskow, zdefiniowany w mniejszej lub takiej samej liczbie plaszczyzn.
Wzorce zgodne usuwane sg z listy W,. Charakterystyka pedowa wzorca w zostaje
uaktualniona. Operacja ta nazywana jest inkluzja wzorcow (rys. 3.3).

3Na granicy wiez 4 i 5 oraz 7 i 8 jest mozliwe, 7e przelatujacy mion zapali paski w plaszczyznach referen-
cyjnych dwoch stozkow (poréwnaj rys. 2.5) lezacych w réznych wiezach. W takim przypadku wybierany jest
stozek lezacy w wiezy, ktorej numer odpowiada wartosci n w wierzchotku mionu.

"Wymagana liczba plaszczyzn to co najmniej 3 w obszarze pokryw, co najmniej 4 w obszarze beczki lub
co najmniej 3 z 4 wewnetrznych plaszczyzn w obszarze beczki (dla mion6w niskopedowych).

®Moze sie zdarzy¢, ze kandydat na wzorzec zgodny bedzie mial zdefiniowana plaszczyzne, ktora nie jest
zdefiniowana we wzorcu w. Wzorzec taki nie jest uznawany za zgodny.
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Rysunek 3.3: Inkluzja wzorcow - wzorzec B, zgodny (majacy takie same zakresy, zdefiniowane
jednak w mniejszej liczbie plaszczyzn) z wzorcem A, usuwany jest z listy wzorcow.
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Rysunek 3.4: Zasada tworzenia superstripéw (algorytmy B i D)

(¢) Ponizej pewnej, ustalonej wartosci p procedura opisana w punkcie (b) poprzedzana

jest procedura zwielokrotniania/generacji wzorcow opartych na superstripach.
Zasade okreslania superstripéw ilustruje rysunek 3.4. Kazdemu z paskéw wzorca
przypisywany jest odpowiedni zakres. Jego rozmiar (1,2,4,...) jest parametrem
dziatania algorytmu.
Wybrany wzorzec w jest n,-krotnie kopiowany (n, jest rozmiarem superstripu w
plaszczyznie referencyjnej dla kodu pedowego p). Kazda z powstatych w ten sposob
n, kopii wzorca w jest nastepnie obracana o 0, 1, 2, ..., n, — 1 paskow. Kazdy z
powstalych w ten sposoéb wzorcéw zmieniany (konwertowany) jest nastepnie na
wzorzec oparty na superstripach (rysunek 3.5). Procedura opisana w punkcie (b)
uruchamiana jest dla kazdego z powstalych w ten sposéb wzorcow.

Wybranemu wzorcowi w (lub wzorcom powstatym w wyniku operacji zwielokrotniania)
przypisywany jest aktualnie rozpatrywany kod pedowy p. Wzorzec ten dopisywany jest
do koticowej listy wzorcow.

Procedura, opisana w punktach (a)-(c) powtarzana jest tak dtugo, az wybrana zostanie
taka liczba wzorcow, aby wzgledna efektywnoé¢ rekonstrukcji mionéw o generowanym
kodzie pedowym p, byta nie mniejsza od wymaganej.

4. Zapisanie wzorcéow Poniewaz w etapie 2. kazdy ze wzorcéow zostal obrécony
do zerowego paska w plaszczyznie referencyjnej, kazdy z wybranych wzorcow jest
“pomnazany”, tak aby wykorzystywane byly wszystkie paski z tej plaszczyzny (rys.
3.6).

Istniejaca implementacja algorytmu B przetwarza oddzielnie prébki mionéw i antymiondéw,
produkujac dwie oddzielne listy wzorcow. Listy te sa nastepnie taczone®, formujac koncowa
liste wzorcow. Podejscie takie moze powodowaé nieznaczne zwiekszenie liczby wzorcow, a
takze to, ze ten sam wzorzec moze wystapi¢ dwukrotnie, z przypisanymi dwoma przeciwnymi
znakami (tadunkami).

5Nie zachodzi tutaj scalanie wzorcéw - operacja ta jest w pelni odwracalna
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Rysunek 3.5: Scalanie wzorcow z przejéciem na superstripy (algorytm B). Rozmiary
superstripéw w plaszczyznach 1., 2. (referencyjnej) oraz 3. rowny 2, w plaszczyznie 4. rowny
4.
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Rysunek 3.6: “Pomnazanie” wzorca w algorytmie B.

3.2.2. Algorytm C

Jest to algorytm jednoprzebiegowy. Sktada sie on z nastepujacych krokéw:

1. Preselekcja i generacja wzorcow. Z wypelnionych w zdarzeniu stozkow wybierany
jest ten, ktory ma zapalong plaszczyzne referencyjna. Jedli w zdarzeniu nie ma
takich stozkow, do wyboru stozka wykorzystywana jest informacja Monte Carlo o
rzeczywistym torze lotu mionu (wybierany jest stozek, w ktorym mion przecigt
plaszczyzne referencyjna). W takich przypadkach informacja o torze lotu mionu pozwala
takze okresli¢, ktory pasek w plaszczy’nie referencyjnej stozka zostatby zapalony (w
plaszczyznie referencyjnej pasek ten jest wlaczany), co jest istotne w procedurze scalania
WZOrcOw.
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Jezeli liczba wypetlionych plaszczyzn w wybranym stozku nie pozwalataby na
wypracowanie decyzji trygera, dany stozek jest odrzucany (tak samo jak w algorytmie
B).

Uktad zapalonych paskéw stozka wybranego w poprzednim kroku zostaje dodany do
listy wzorcow. Gdy dany wzorzec jest juz obecny na liscie, wowczas jego charakterystyka
pedowa zostaje uaktualniona.

Wrzorce wybrane ze wszystkich zdarzert mionowych formuja liste wzorcow Wj,.

. Wybor wzorcéw i nadanie kodu pedowego. Dla kazdego kodu pedowego p,
zaczynajac od najwyzszego z kodow (31), z listy wzorcow W, wybierane i usuwane
sa wzorce o najwyzszej krotnosci wzgledem kodu pedowego p. Wybierana jest taka
liczba wzorcow, aby wzgledna efektywnosé rekonstrukeji mionéw o generowanym kodzie
pedowym p byla nie mniejsza od wymaganej. Wzorcom wybranym w tym kroku
przypisywany jest kod pedowy p oraz znak (na podstawie stosunku liczby mionow
i antymionow, ktore generowaly dany wzorzec).

Wybrane w tym kroku wzorce formuja nie wiecej niz 31 list wzorcow W, (kazda
odpowiada jednemu z kodow pedowych).

. Inkluzja wzorcéw. Dla wszystkich list W, uruchamiana jest procedura inkluzji
wzorcow (analogicznie do procedury inkluzji wzorcow w algorytmie B, rys. 3.3).
Wrzorzec z listy W)y, moze zosta¢ inkludowany we wzorcu z listy Wp, (rys. 3.7-3.9),
jesli:

e Kod pedowy p; jest rowny lub mniejszy od kodu po

e W wyniku scalenia nie zostanie powiekszony ani jeden z zakreséow zdefiniowanych
dla wzorca z listy W), w zadnej z plaszczyzn

e Liczba nie zdefiniowanych plaszczyzn wzorca z listy W), w wyniku scalenia nie
zmniejszy sie

W przypadku gdy inkluzja jest mozliwa, wzorzec z listy W, jest usuwany,
a charakterystyka pedowa wzorca z listy W), jest uaktualniana o charakterystyke wzorca
z listy W, .

. Scalanie wzorcow. Dla list W), odpowiadajacym kodom pedowym p nizszym od
pewnej granicznej wartosci, przed procedura inkluzji dla kazdego wzorca uruchamiana
jest procedura scalania. Scalanie dziala w obrebie jednej listy, tj. nie moga zostaé
scalone wzorce o przypisanych réznych kodach pedowych. Dwa wzorce danej listy
zostana scalone, jesli spelnione jest kazde z ponizszych kryteriow (rys. 3.10-3.12):

e Obydwa wzorce maja przypisany ten sam znak

o W plaszczyznie referencyjnej wzorce maja zapalony ten sam pasek.
Gdy scalenie jest mozliwe, wowczas kilka wzorcow formuje jeden wzorzec (rys. 3.10),
ich charakterystyka pedowa jest sumowana i przypisywana nowemu wzorcowi. Po
zakoriczeniu procedury scalania lista W), zawiera nie wigcej niz 16 wzorcow, gdyz

kazdemu paskowi z plaszczyzny referencyjnej odpowiada co najwyzej dwa wzorce
(odpowiadajace dwom znakom).

34



‘DDDDDDDDDDDDIDDD‘

‘DDDDDDDDDDDDDDDD‘

‘DDDDDDDDDIDD‘

ptcode=12
Ood0oOooOO00d m Znak=(+1)

‘DDDDDDDDDIDD‘

ptcode=10
Oo0odoooOO0Om Znak=(+1)

‘DDDDDDDDDDDDIDDD‘

‘DDDDDDDDDDDDIDDD‘

Inkluzja
mozliwa

Rysunek 3.7: Inkluzja w algorytmie C. Wzorzec po prawej stronie moze zostaé¢ inkludowany
we wzorcu po lewej (ma mniejszy kod pedowy, w wyniku inkluzji nie zostanie zwiekszony ani
jeden z zakresow w zadnej z plaszczyzn wzorca po lewej stronie).
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Rysunek 3.8: Inkluzja w algorytmie C. Wzorzec po prawej stronie nie moze zosta¢ inkludowany
we wzorcu po lewej (w wyniku inkluzji zostatby zwiekszony zakres w pierwszej z plaszczyzn

wzorca po lewej stronie).
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Rysunek 3.9: Inkluzja w algorytmie C. Wzorzec po prawej stronie nie moze zostac¢ inkludowany
we wzorcu po lewej (w wyniku inkluzji zmniejszytaby sie liczba niezdefiniowanych plaszczyzn
wzorca o wyzszym kodzie pedowym).
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Rysunek 3.10: Scalanie w algorytmie C. Wzorce po lewej stronie i w $rodku moga zostaé
scalone, gdyz zostaly spelione wszystkie z warunkow scalania (ten sam kod pedowy, znak
i pasek w plaszczyznie referencyjnej). W wyniku scalenia dwoch wzorcow zakres w dowolnej
z plaszczyzn moze sie zwiekszy¢ o wiecej niz 1 (wzorzec po scaleniu po prawej).
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Rysunek 3.11: Scalanie w algorytmie C. Dwa wzorce nie moga zostaé¢ scalone ze wzgledu na
rézny znak.
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Rysunek 3.12: Scalanie w algorytmie C. Dwa wzorce nie moga zostaé¢ scalone ze wzgledu na
rézny pasek w plaszczyznie referencyjne;j.

3.2.3. Algorytm D

Algorytm D jest odpowiednikiem algorytmu B zaimplementowanym w srodowisku CMSSW.
Uznano, ze metoda wyboru stozkow w algorytmie C byla bardziej naturalna i prostsza niz
w algorytmie B (brak koniecznosci odwolywania sie do emulacji trygera; do generacji nie jest
wymagana wczesniejsza lista wzorcow), dlatego tez algorytm D wykorzystuje te sama metode
selekcji stozkow, co algorytm C (na podstawie informacji Monte Carlo). Nie wykonywane
jest jednak wypelnianie plaszczyzny referencyjnej (algorytm C plaszczyzne referencyjnag
wypelnial). 7 algorytmu B pochodz metoda wyboru wzorcoéw, nadania kodéw pedowych
oraz ich scalania. Miedzy algorytmem B i D istnieja dwie réznice:

e W algorytmie D stozki nie sg obracane (stad tez nie ma potrzeby wypelnia plaszczyzny
referencyjnej, kopiowania i “pomnazania” wzorca - por. punkty 3(c) oraz 4 algorytmu
B).

e W algorytmie D probki mionéw i antymiondéw przetwarzane sg jednoczeénie

Brak obracania stozkéw moze prowadzi¢ do nieznacznego ograniczenia liczby wzorcow (np.
w przypadkach, gdy ktérakolwiek z plaszczyzn stozka budowana jest z danych pobieranych
z dwoch sasiednich komor, pomiedzy ktorymi jest przerwa), powoduje jednak koniecznosc
zwiekszenia statystyki przypadkéw mionowych 8-krotnie (co odpowiada liczbie paskéow w
plaszczyznie referencyjnej).

3.3. Optymalizacja nadania kodéw pedowych

W algorytmach C oraz D istnieje mozliwosé optymalizacji przypisanych wzorcom koddéw
pedowych, co ma umozliwi¢ zmniejszenie czestosci trygeréw w wybranych obszarach
detektora. Procedura optymalizacji rozpoczyna sie dla wzorcéw o najwyzszym kodzie
pedowym réwnym 31, nastepnie jest powtarzana dla kolejnych, nizszych kodéw. Z grupy
wzorcow o ustalonym kodzie pedowym p odrzucana jest czes¢ wzorcow, ktérym nastepnie
zostaje przypisany kod pedowy réowny p — 1. Ograniczenie czestosci trygeréw odbywa sie
kosztem efektywnosci, gdyz na skutek zmniejszenia kodu pedowego czesci wzorcow, czesé
mionéw nie przejdzie niektoérych cie¢. Procedura przebiega w dwoch krokach:

1. Z grupy wzorcéw o ustalonym kodzie pedowym wybierane sa wzorce o najwyzszej
czystosci pur(p):

_ Rok

B Rtot

gdzie Rok jest czestoscia mionéw generujacych dany wzorzec o kodzie pedowym w

wierzchotku réwnym lub wiekszym wartosci p, Riot czestoscia wszystkich mionow
generujacych dany wzorzec. Wzorce te pozostang z nie zmienionym kodem pedowym.

pur(p)
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Rysunek 3.13: Przyktad dziatania algorytmu optymalizacji dla wzorcow z przypisanym kodem
pedowym 31 (wieza 10). Rok oznacza czestos¢ (jednostki umowne) wzorca, pochodzaca
od mionéw, ktére generowaly dany wzorzec, o pedzie poprzecznym powyzej ciecia, Riot
oznacza czestosé danego wzorca pochodza wszystkich mionéw, ktoére go generowaty. W wyniku
dziatania algorytmu wzorcom o najnizszej czystosci zmniejszony zostal kod pedowy.

Wybierana jest taka liczba wzorcow, aby wzgledna efektywnosé rekonstrukeji przy cieciu
p pozostata wyzsza od pewnej zadanej efektywnosci €qys.

2. Wzorcom o matych czystosciach (nie wybranych w poprzednim kroku) przypisywany
jest kod pedowy réwny p — 1. Poddane sa one ponownie procedurze optymalizacji dla
nastepnego (nizszego) kodu pedowego. Przypisany im kod pedowy moze ponownie ulec
zmniejszeniu.

7 procedury optymalizacji wylaczane sa wzorce odpowiadajace prostym torom mionow
(8 wzorcow dla kazdego z komparatoréw - kazdemu z paskow z plaszczyzny referencyjnej
odpowiada jeden “prosty” wzorzec). W obszarze detektora odpowiadajacemu wiezom 10-12
pole magnetyczne jest na tyle stabe, ze praktycznie nie rozréznialne byly miony o pedach
odpowiadajacych najwyzszym kodom pedowym. Powyzszy warunek (wylaczenie wzorcow
“prostych” z optymalizacji) uniemozliwia zmniejszenie kodu pedowego dla tych wzorcow.

Rysunek 3.13 ilustruje dziatanie algorytmu optymalizacji dla wzorcéw o kodzie pedowym
31. Odrzucone zostaja wzorce o najnizszej czystosci (stosunkowi czestosci dobrej do
catkowitej), ich kod pedowy zmniejszany jest o 1.

Rysunek 3.14 przedstawia najnizsze mozliwe do uzyskania czestosci trygeréow w
poszczegblnych wiezach detektora wraz z informacja o wktadach do czesto$ci od miondw
zrekonstruowanych z ré6znymi wartosciami jakoséci. Na rysunku przedstawiono wynik emulacji
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Rysunek 3.14: Minimalna czestosé trygeréw mozliwa do uzyskania w poszczegdlnych wiezach
wraz z wkladami od réznych wartosci jakosci kandydatéw na miony.

trygera RPC z lista wzorcow skladajaca sie z wzorcow prostych o przypisanym kodzie
pedowym 31, oraz z wzorca “pelnego”, wymagajacego jedynie koincydencji w odpowiedniej
liczbie plaszczyzn o przypisanym kodzie pedowym réwnym 1. Wkiad do czestosci trygera
dawaty miony zrekonstruowane z kodem pedowym 317.

Czestos¢ trygerow zdominowana jest przez czestosci pochodzace z obszaru pokryw, a
zwlaszcza z wiez 10-12. Do redukcji czestosci trygeréw w obszarze pokryw nie da sie
wykorzystac ciecia na jakosci kandydatéw na miony - miony zrekonstruowane z jakoscig réwna
0 daja stosunkowo niewielki wklad do czestosci trygerow.

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze dalsza redukcja czestosci przypadkéw bytaby mozliwa
poprzez dotaczenie algorytmu deklastryzacji do istniejacych implementacji komparatora PAC.

3.4. Generacja wzorcow

Rozmiary superstripéw uzyte w algorytmach B i D podane sa dla kazdej z wiez w tabelach
3.1 (kody pedowe od 9 do 14) oraz 3.2 (kody pedowe od 1 do 8). Dla kodéow pedowych
rownych i wiekszych od 15 rozmiary wszystkich superstripéw rowne byly 1. W algorytmie
C scalanie wzorcéw dopuszczane byto jedynie dla kodéw pedowych o warto$ci mniejszej niz
15. Wzorce generowane byly z wymagang efektywnoscia (wzgledna) rowna 0.9. Procedura
optymalizacji byta uruchamiana dla wzorcéw pochodzacych z wiez 10-16 z wartoscia €qy
rowna 0.6 (algorytmy C i D).

3.4.1. Symetrie systemu mionowego RPC

Przy generacji wzorcow mozna przyjaé, ze pewne komparatory danej wiezy beda mialy ten
sam zestaw wzorcow (tj. zaktada sie pewna symetrie). Rozpatrywano nastepujace symetrie:

"Test przeprowadzono na probce 1.8 miliona zdarzen mionowych w detektorze CMS. Symulacja komor
RPC zakladata $redni rozmiar klastra w komorze réwny 1.5 paska oraz efektywnos$¢ komér réwna 0.95.
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Tablica 3.1: Rozmiary superstripéw w algorytmach B i D w poszczegélnych ptaszczyznach -
kody pedowe 9-14
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Tablica 3.2: Rozmiary superstripéw w algorytmach B i D w poszczegélnych ptaszczyznach -
kody pedowe 1-8
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e Symetria 1152 (pelna symetria paskow) - kazdy ze 144 komparatorow danej wiezy
ma ten sam zestaw wzorcow. W obrebie stozka obstugiwanego przez jeden komparator
kazdy z paskow plaszczyzny referencyjnej ma ten sam zestaw wzorcow (odpowiednio
przesuniety)

e Symetria 144 (pelna symetria komparatorow) - kazdy ze 144 komparatorow danej
wiezy ma ten sam zestaw wzorcow. W obrebie stozka obslugiwanego przez jeden
komparator kazdy z paskow plaszczyzny referencyjnej ma wlasny zestaw wzorcow

e Symetria 12x8 (symetria czeSciowa z symetria paskow) - co 12 komparator danej
wiezy ma ten sam zestaw wzorcow (tj. w obrebie danego sektora kazdy komparator
ma rézny zestaw wzorcow). W obrebie stozka obstugiwanego przez jeden komparator
kazdy z paskow plaszczyzny referencyjnej ma ten sam zestaw wzorcow (odpowiednio
przesuniety)

e Symetria 12 (symetria czeSciowa bez symetrii paskow) - co 12 komparator danej wiezy
ma ten sam zestaw wzorcow (tj. w obrebie danego sektora kazdy komparator ma rozny
zestaw wzorcow). W obrebie stozka obstugiwanego przez jeden komparator kazdy z
paskéw plaszezyzny referencyjnej ma roézny zestaw wzorcow

e Brak symetrii - kazdy ze 144 komparatorow danej wiezy ma wtasny (unikalny) zestaw
wzorcow. W obrebie stozka obstugiwanego przez jeden komparator kazdy z paskow
plaszczyzny referencyjnej ma rézny zestaw wzorcow

Testowane wzorce wygenerowane algorytmem B zostaly wygenerowane w symetrii 12x8,
wzorce wygenerowane algorytmami C i D w symetrii 12.

Przy badaniu symetrii systemu mionowego RPC wygenerowano okoto 60 milionéw zdarzen
mionowych o n w wierzchotku z zakresu [-0.1,0.1]. Nastepnie generowane byly wzorce
przy uzyciu algorytmu D dla wiezy 0 w czterech wariantach: =z symetriag 144, symetrig
12 (tab. 3.3), brakiem symetrii (tab. 3.4) oraz symetriag 12 z wykorzystaniem wzorcow
pochodzacych z dwoch sektorow - sektora 0 oraz dowolnego innego sektora (tab. 3.5). Tabelki
przedstawiaja liczbe wzorcoéw przypadajacych na chip, a wiec pochodzacych z dwunastu
sasiednich segmentow.

Symetria 144 12
‘Wzorce 22452 13017

Tablica 3.3: Liczba wzorcéw na chip wygenerowanych w algorytmie D, symetrie: 144 i 12,
wieza 0.

Sektor 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wzorce | 11999 11922 11376 11900 11895 11912 11758 11253 10774 11609 10650 11952

Tablica 3.4: Liczba wzorcow na chip w poszczegblnych sektorach logicznych wygenerowanych
w algorytmie D. Brak symetrii, wieza 0.

Zalozenie symetrii 144 (pelna symetria komparatoréw) powoduje niemal dwukrotne
zwiekszenie liczby wzorcow na chip wrgledem liczby wzorcéow otrzymanej dla symetrii 12.
Przejscie od symetrii 12 do braku symetrii powoduje dalsze zmniejszenie liczby wzorcéw, ale
zmiana jest znacznie mniejsza.
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wzorce | 11993 12095 12564 12635 12655 12917 12311 11875 12994 11107 12027

Tablica 3.5: Liczba wzorcéw na chip wygenerowanych w algorytmie D z symetrig 12 - do
generacji wykorzystane byty wzorce pochodzace wylacznie z sektora 0 i oraz sektora i (wieza 0)

Tabela 3.5 przedstawia otrzymang liczbe wzorcéw przy uzyciu algorytmu D z symetrig 12
w przypadku, gdy do generacji wykorzystane byly wzorce pochodzace wytacznie z sektora 0 i
jednego dowolnego innego sektora. Symetria jest zachowana miedzy sektorem 0 a sektorami
1,2, 8, 11 (jesli odniesiemy otrzymane liczby do liczby wzorcow otrzymanej dla sektora 0 dla
braku symetrii). Symetria jest najbardziej ztamana dla sektorow 6 i 9.

Obnizenie symetrii powoduje konieczno$¢ zwiekszenia statystyki przypadkéw mionowych
wykorzystywanej do generacji wzorcow (np. przy przejsciu z pelnej symetrii komparatorow,
tj. symetrii 144, do symetrii 12 konieczne jest zwiekszenie statystyki o czynnik 12). Poniewaz
przejécie z braku symetrii do symetrii 12 nie powoduje drastycznego wzrostu liczby wzorcow,
wzorce wygenerowano z symetrig 12.

Poniewaz detektor eksperymentu CMS jest symetryczny w 7, to przy generacji przyjeto,
ze komparatory obslugujace te same wieze lezace po przeciwnych stronach detektora (np. 5 i
-5) beda mialy te same zestawy wzorcow.

3.4.2. Wplyw statystyki probek mionowych na liczbe wzorcéow

Przy badaniu wplywu statystyki przypadkéw mionowych wygenerowano okoto 110 milionéw
zdarzern mionowych o n w wierzchotku z zakresu [-0.1,0.1]. Nastepnie badana byta liczba
wzorcow dla wiezy 0, przy generacji ktorej wykorzystano rézng liczbe przypadkéw mionowych
z dostepnej statystyki - od 10° do pelnej statystyki 1.1 x 108 przypadkéw. Testowano
algorytmy C i D.

Dla statystyki ~ 5 x 106 liczba wzorcow generowanych algorytmem D stabilizuje sie (rys.
3.16). W algorytmie C liczba wzorcow stabilizuje sie dla statystyki ~ 6 x 107 (rys. 3.15),
ale zmiany w liczbie wzorcow w algorytmie C dla wartosci powyzej ~ 5 x 10% sg niewielkie,
bowiem wynosza mniej niz 2%.

Przyjeto, ze jesli dwukrotne zmniejszenie statystyki wykorzystanej w generacji wzorcow
nie wplywa znaczaco na liczbe wzorcéw, to statystyka jest wystarczajaca.

Przy generacji wzorcow wykorzystano statystyki mionéw o nastepujacej liczebnogci:

e Wzorce B wygenerowane byly na prébce ~9 milionéw przypadkéw mionowych w
grodowisku ORCA

e Wzorce C i D wygenerowane byly na probce 193 milionéw przypadkéw mionowych w
grodowisku CMSSW

Wzorce C i D pierwotnie byly generowane na statystce ~98 milionéw przypadkdw
mionowych®. Statystyka ta zostala podwojona, aby pokaza¢, ze zwickszenie statystyki nie
wplywa na liczbe wzorcow. Dwukrotne zwiekszenie statystyki nie wptywa znaczaco na
liczbe wzorcow w algorytmach C oraz D (tab. 3.713.8), a wiec statystyka byla wystarczajaca.
Przy badaniu efektywnosci wykorzystano wzorce wygenerowane przy uzyciu catej dostepnej
statystyki (193 milionow przypadkow).

8Statystyka wieksza od tej wykorzystywanej do generacji w algorytmie B, co jest zwiazane z wykorzystaniem
innej symetrii (12) w algorytmach C i D niz w algorytmie B (12x8)
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Rysunek 3.16: Zaleznosc¢ liczby wzorcow (caty sektor) od statystyki przypadkow mionowych

(wieza 0, algorytm D, symetria 12).

Wieza 0 1 2 3 4 3 6 7 8
Liczba wzorcow | 14252 12885 13490 12775 13314 12633 6068 7974 5456
Wieza 9 10 11 12 13 14 15 16
Liczba wzorcow | 4659 3098 3057 3501 9170 9645 9675 10207

Tablica 3.6: Liczba wzorcéw wygenerowanych w algorytmie B. Statystyka 9 milionéw.
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Wieza 0 1 2 3 1 5 6 7 8
S1 (98M) 10236 11231 10221 9727 10783 15608 5454 4728 3345
S2 (193M) 10291 11195 10219 9744 10531 15970 5485 4726 3350

Stosunek (S2/S1) | 1,01 1,00 1,00 1,00 0,98 1,02 1,01 1,00 1,00
Wieza 9 10 11 12 13 14 15 16
S1 (98M) 3179 3420 3791 3526 8018 7923 7318 6850
S2 (193M) 3196 3536 3902 3563 8148 7915 7312 6871

Stosunek (S2/S1) | 1,01 1,03 1,03 1,01 1,02 1,00 1,00 1,00

Tablica 3.7: Poréwnanie liczby wzorcéw wygenerowanych z mata i duza statystyka przypadkéw
(odpowiednio 98 milionéw i 193 miliony). Algorytm C.

Wieza 0 1 2 3 1 5 6 7 8
A (98M) 13058 10123 10728 9751 11117 8764 3411 7666 5574
B (193M) 13207 10164 10846 9854 11253 8699 3423 7710 5613

Stosunek (B/A) | 1,011 1,004 1,011 1,011 1,012 00993 1,004 1,006 1,007

Wieza 9 10 11 12 13 14 15 16
A (98M) 4599 3393 3555 3792 11179 11348 11467 12392
B (193M) 4611 3500 3658 3803 11143 11597 11407 12355

Stosunek (B/A) | 1,003 1,032 1,029 1,003 0,997 1,022 0,995 0,997

Tablica 3.8: Poréwnanie liczby wzorcow wygenerowanych z mata i duza statystyka przypadkow
(odpowiednio 98 milionéw i 193 miliony). Algorytm D.
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Rozdzial 4

Wyniki emulacji

Wzorce testowane byly na préobce 1.8 miliona mionéw wygenerowanych w $rodowisku
CMSSW. Przy testach nie byly brane pod uwage szumy komo6r RPC - niepelna mozliwosé
symulacji szumoéw komér RPC w srodowisku CMSSW pojawila sie, gdy niniejsza praca byta w
koricowym etapie pisania. Symulacja dziatania komér RPC zakladala $redni rozmiar klastra
w komorze, réwny 1.5 paska, oraz efektywnos$é¢ komoér rowng 0.95.

W prawie wszystkich wiezach emulacja trygera dzialala wykorzystujac algorytm
ekonomiczny. Wyjatek stanowi wieza 9, gdzie wykorzystywany jest algorytm podstawowy!.

Wyniki testow wzorcow ilustruja krzywe efektywnosci pokazujace, jaka cze$¢ miondéw o
réznych pedach poprzecznych w wierzchotku daje wktad do czestosci trygera dla réznych cie¢
na wartosci estymaty pedu poprzecznego kandydata. Przedstawiono krzywe efektywnosci dla
réznych wartosci cie¢ dla poszczegdlnych wiez.

Idealna krzywa efektywnosci powinna mieé¢ ksztalt “schodkowy”, =z progiem
odpowiadajacym wartosci ciecia oraz efektywnosciami 0 ponizej i 1 powyzej progu.

Najwyzsze mozliwe efektywnosci trygera PACT w poszczegdlnych wiezach przedstawia rys.
4.1. Wartosci efektywnosci uzyskano zliczajac zdarzenia, w ktorych istnialy stozki o liczbie
wypekionych plaszczyzn wystarczajacej do znalezienia mionu (patrz rozdzial 2.3.1). Liczba
takich zdarzen zostata nastepnie podzielona przez liczbe wszystkich zdarzeri. Wykorzystano
te sama probke mionéw, ktora uzywana byta do testowania wzorcow.

Krzywe efektywnosci wzorcow wygenerowanych algorytmami B, C, D przedstawiaja
rysunki 4.2 - 4.103. Dla algorytméw C i D przedstawiono po dwie krzywe - dla wersji
niezoptymalizowanej oraz zoptymalizowanej (optymalizacja byta wlaczana dla wiez 10-16).

W calym obszarze detektora wzorce B maja zwykle gorsze charakterystyki od wzorcow C

oraz D. Zwiagzane jest to najprawdopodobniej z réznicami w opisie geometrii detektora CMS
w $rodowiskach ORCA i CMSSW .2

"W wiezy tej poszukiwanie mionéw dziala na podstawie informacji tylko z trzech ptaszczyzn. Mozliwe byto

zatem wykorzystanie algorytmu podstawowego.
Wzorce B wygenerowane byly przy uzyciu geometrii $rodowiska ORCA, a testowane w $rodowisku

CMSSW.
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Rysunek 4.1: Najwieksza mozliwa efektywno$¢ trygera RPC w poszczegdlnych wiezach.

W wiezach 0-5 wzorce D osiagaja zwykle nieco lepsza efektywnosé od wzorcow C powyzej
wartosci ciecia, ponizej tej wartosci efektywnosé wzorcow D jest nizsza (czyli lepsza).

W wiezach 6 oraz 13 efektywnos$¢ wzorcéow D jest nieco nizsza niz wzorcoéw C, zaré6wno w
obszarze ponizej, jak i powyzej wartosci ciecia.

W pozostatych wiezach efektywnosé wzorcéw C i D jest zblizona.

Rysunki 4.104 - 4.123 przedstawiajg czestosé zliczen trygera dla réznych cie¢ dla wzorcow
wygenerowanych algorytmami C oraz D z wylaczona i wlaczong optymalizacja koddow
pedowych. Dla najwyzszego ciecia uzyskiwane czestosci w wiezach, gdzie optymalizacja jest
wlaczona (tj. 10-16) nie odbiegaja znaczaco od najlepszej mozliwej do uzyskania czestosci
(rys. 3.14).

Cena, ktora ptacimy za optymalizacje, jest to, ze na wykresach efektywnosci czasem trudno

wskaza¢ wyplaszczenie krzywych dla wysokich pedow ciecia (por. rys. 4.66).

46



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1F T T =
i ,nos 8gBely namsanEasing o
r a :
0.8F .
L N ]
0.7F E
0.6f . ]
0.5F ;
0.4F E
0.3F E
0.2} B
B e 4
0'15 B AD |7
ote-a-a —
10 10
ev/c
T[GeV/
Rysunek 4.2: Wieza 0,pp>35eV
1 -
o MBS A ADADNANDANA N A
09* éugmg “”gg gr\ =21
~F o6 0 0500 ]
0.8 &o .
o ;
0.6¢ ;
0.5F 2 ]
0.4F : E
0.3} ]
r oB ]
0.2F H
'15 R AD |
ol & T .
10 10°
eVv/c
T[GeV/
Rysunek 4.4: Wieza 0,pp>149¢Y
lE ARSI A
: ho A
0'95 éuuo oo o
0.8f .
E eoO E
0.7} 3 .
0.6F 5 1
: S ;
0.5F E
0.4f ¢ |
0.3f 5 ;
0.2 6 B H
C 7 DC ]
: . E
0L a® ap |3
ofs s sassmscnaln® —
10 102
pT[GeV/c]
Rysunek 4.6: Wieza 0,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

47

1r ol A ]
ook 586 845895 5 56Ea0 soerl 8 &3
o =] E
0.8f E
0.7F .
F 5 ]
0.6f .
0.5F £ E
0.4F =
: A 1
0.3 g -
0.2F BB
E A °C |4
0.1 © S E
g o : E

° 10 10°
pT[((;BeV/c]

Rysunek 4.3: Wieza 0,pp>65Y
1 =
F AAAAAAAAAAA AE
0.9F ChR OopEs g
0.8F 8.0 =
o o 7
0.7 ;
0.6f & ]
0.5F - ]
0.4F :
g 4 &
0.3F W E
r e} OB ]
0.2F H
g 8 oc |
0.1t 5O S E
O A S | =

10 10°
pT[ge\y/c]

Rysunek 4.5: Wieza 0,p7>30~7
1: ]
= N
0_9E AﬁDDD DE
0.8 5o
0.7 Sl
E mo B
0.6 =
g 8 1
0.5F i ]
0.4F B ]
03f a :
0.2F 5 B E
E ] S E
0.1F L o [
07m 2 glon ool BUAIALE B L .

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.7: Wieza 0,pr>1009Y



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1: 3
0.9f ]
o AERED S & G n g
08E gg@mlmgggoggoo gg%o Eg O,
0.7F ]
ok |
03F g ]
0.4f . ]
0.3F E
0.2 B H
g oc |
0.1F la H
oieiea D1
10 pT[ésoezV/c]
Rysunek 4.8: Wieza 1,pp>3 Z’V

1: 3
0.9F ;
0.8 Ew@m A TE S R
0.7f %050 000900000 o
F a0 ;
06, ; ]
0.5F . ;
C A .
0-4¢ ° ;
0.3} ]
0.2 - B H
g oc |3
0.1f g S E
oteimame sl T 3
10 oTICBV/c]

Rysunek 4.10: Wieza 1,pp>14%¢Y
1: ]
0.9f E
0.8; %QN (23=] H;
C O:
0.7: & o0 .
O 6: O :o ]
Tk 5 ;
0-5¢ 0° ;
0.4¢ 4 ;
: ]
0.2f g o
o HC |4
0.1E @B 5 E
Olsis sinssssos a8 : :
10 oT[ERV/c]

Rysunek 4.12: Wieza 1,pp>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

48

1: 1
0.9F E
08f R AR A il A R ELf
0 F D%SESG@%O © 00,0000 0 O]

TE ]
08F a3 E
0.5F -
0.4 5 E
0.3¢ A g
0.2F B °B

g oc |
0.1 . S E
Otetaas —
10 pT[((j;(gV/c]

Rysunek 4.9: Wieza 1,pp>65Y

1: ]
0.9F ]
08; i Al n s i rj;
07: o 0000 07

- A OO -

r O a
0.6¢ B'G E
0.5F ;

g 5 E
0.4 :

: A 3
0.3F = E
0.2F -6 =

g A oc |
0.1¢ n E

O:E sansssoopd 8 A'D ]

10 oTIEBVIc]

Rysunek 4.11: Wieza 1,pr>305¢Y

1: ]
0.9F E
0.8; %ng Q;
0.7F 4 =
£ INpR 0% 3
0.6F Ao B
r [ 3
0.5F o ]
0.4f o ]
r [ 1
0.3 2 ;
0.2 3 ®H
F n) HC |4
0.1 H
Ozm o el oo il @@@@ A‘D E
10 oTIEBV/c]

Rysunek 4.13: Wieza 1,pp>10092Y



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

l: 3
0.9f ]
O.Sf & :
ol ® noogmunnlaitnteans 8]
oo i
0.5F : ;
0.4F ;
0.3F E
0.2} B

C DC ]

0.1F & g

E 2D ]

Ot e —
10 10

pT[ge\y/c]

Rysunek 4.14: Wieza 2,pr>3~¢

1: ]
0.9F ;
0.8f R ik

- 58 BBABOAMA A A
0.7} ot SRS R0 B
o InJRe) ]
0.6 ° :
E ° E
0-5¢ s E
0.4F 8 ;
0.3 -
o & 1
0.2} ®H

r SN E
0.1t 8o o E

Olerm waaball I :

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.16: Wieza 2,pr>14%¢Y

l: ]
0.9f E
0.8} ]

o w@ééﬁﬁﬁ A7
0.7E ZUOO 0o 0]
0.6f ° ;
0.5F 5 .

C O ]
0.4f ’ ;
0.3f 8 ]
0.2 3 B

r 2 nl'e} 7
0.1f g8 A E

L D 4

obs o smscasnn g8 —
10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.18: Wieza 2,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

49

1 -
0.9f .
0.8f :

2 DERB an,ht alaahtatafan A
0'7: @ e% 5 O; O:
0.6 e e

E o B
0.5F |
0.4F =

r A E
0.3 ]
0.2 B H

E = Sl B
0.1F 5 o [

Oteins 50 ‘ = ]

10 10
pT[GeV/c]

Rysunek 4.15: Wieza 2,pr>69¢Y

1: 7
0.9F e
08F Aatenn &

o 282 AOARAA B
0'7§ @, - ;
0'65 o E
0.5 2 :

r o 7
0-4¢ E E
0.3F =

g 8 s |1
0.2f 8 E
o1k o8 I E

T - D17

Oteeaian pias I

10 10?
pT[GeV/c]

Rysunek 4.17: Wieza 2,pr>30EY

C

1: ]
0.9F E
0.8f E
0.7 LN

r n o ©3
0.6¢ 2,0 E
0.5F E
0.4f i 1

- 5" :
0.3f 1
0.2F ? I E

T g oc |
0.1F @@@ N E

0:»« 7 glpn o Sifigy 4] @ I s E

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.19: Wieza 2,pp>10092Y




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1: 3
F et A\ w| w-m AN InEn] r—\:
0.9E HE8 8RR gigoo Oig0ch00 O]
0.8fF .
0 7; 5 1
Tk 8 :
0'6: 3
0.5F ;
0.4F E
0.3F E
0.2 B H
: & siol E
0.1F H
E AD ]
oieies D1
10 oTICRV/c]

C Wies GeV

Rysunek 4.20: Wieza 3,pr>3~¢
1: ]
0.9 A KBRS
Osf éz ggg Caad 88 gf
0.7 2" :
E o E
0'6: 3
0.5F ;
0.4f g :
0.3} ]
u oB E
0.2F H
g 9 S E
o : o
0 te—aa i T

10 oTICBV/c]

Rysunek 4.22: Wieza 3,pr>149¢Y
1: ]
0.9f LABALA s
0.8; Ango 88 @
0.7} o .
0.6 g :
s o ]
0.5F . ;
oaf : i
0.3f 8 E
u oB E
0.2F E
- . oc |1
0.1r N E
O:HN o oo o mmgﬂagu T ]
10 oT[ERV/c]

Rysunek 4.24: Wieza 3,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

50

1: 1
0.9; A BE AR AR & ;
0.8k E@ 008868 0 ggerfBAAAEAE &
0.7} A
0.6 : E
0.5F ]

C O .
0.4 :
0.3 4 -
0.2 B H
0.1F . < H

E go 2D 17

Oteimsis : .

10 10°
pT[ge\y/c]

Rysunek 4.21: Wieza 3,pr>6~2

1: 1
09; AN NALNA ;
0 8: jﬁ a8 8.8 g:

g g O ]
0.7 B, .
0.6 g
0.5 & 1

o o ]
0.4f :
0.3F g ;
0.2F E BB

E 8 SO B
0.1 B A H

o D 7

[l gyt g I =

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.23: Wieza 3,pr>305Y

1: ]
0.9F e
0.8: ADDLH—I \—1:
0.7k 5093

E bo° E
0.6E o ;
0.5F E ;

C B ]
0.3E 8 E
0.2f B B H

C 0C .

g . E
0.1 508 S IE

O’m Nl Al EQ T .

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.25: Wieza 3,pp>10092Y




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1F T .
0.9f oy 8% PagefiE saamARINAG §
0.8f : ]

r A ]
0'7: 3
0.6F ° i

g & E
0.5F E
0.4F E
0.3F E

u oB E

2F H
02 oc |
0.1 N E

Oteies —

10 oTICRV/c]
CWies GeV

Rysunek 4.26: Wieza 4,p>3~¢

1: ]
0.9 .

g o8 8558880588 5
08 8, :
0.7F :

o o 7
0.6F ;

E = ]
0.5F ;
0.4F : E
0.3} ]
0.2F - B H
0.1f < H

F 5 AD |4

O:E--E—E--E-E@E-@EJ . T .

10 oTICBV/c]

Rysunek 4.28: Wieza 4,pr>14%¢Y

l: ]
095 QééDEDD 0O+

- Q
0'85 § o° 7
0.7¢ . E
0.6f ]

E o ]
0.5F :

g 8 E
0'4: 3
0.3} ? ;
0.2F @ "B 1

C DC ]

L m@ |
0.1E . a@@e e g

ofsin sinemasis :
10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.30: Wieza 4,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

ol

]_: T E
E HoaB R
09F BNl et et
0.8f E
n i ]
0.7F : ]
C o ]
0.6f :
0.5F -
0.4F .
g a 1
0.3F E
o oB E
0.2F = H
g 4 oc |
0.1 NS E
oteis =l : - ]

10 10
pT[ge\y/c]

Rysunek 4.27: Wieza 4,pr>6~2
1: ]
o9 60790805588 8
0.8F s ]
E o B
0.7 - ]
0.6 2 E
0.5F ? ;
0.4 a -
0.3F . .
E “ oB E
0.2F H
- 8 e |
0.1F -8 o [
OtemmEamaeed = 3

10 10
pT[GeV/c]

Rysunek 4.29: Wieza 4,pr>309Y

1: 1
o 8 &
0.8F .
g 5 00 O3
0.7F .
g Bo® 1
0.6F < E
0.5F : ;
0.4F 2
0.3 2 ;
0.2F : B
E a SO E
0.1 -y IV E
O’WWWWW i WA 5 i T .

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.31: Wieza 4,p1>100

GeV
c




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1: 3
0'9§ ARy B EBEEE © SRoARpEER S &
0.8} s 1

E & E
0.7F 1
o OA 7
0.6F o 1
E A E
0.5F E
0.4f ;
03] i
0.2 B
E @ DC E
0.1 4 I E
Oteies —
10 10
pT[%eV/c]

Rysunek 4.32: Wieza 5,pp>352Y

1: ]
09 :
08: EQ@W%Q @égg@@@@@ é:

TF g,° E
0.7F ]

C o ]
0.6} . ]
L A ]
0.5¢ ° E
0.4 :
0.3} . ]
0.2} ! B E
s ggo AD |
ol a:pcizi . T .
10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.34: Wieza 5,pr>14%¢Y

1: ]
0.9F 1

E poia s A
0.8F k= it
C AO; 3
0.7F E
0.6} 2 ]
g o8 1
o 2 ;
0-4¢ B E
0-3¢ o E
0.2F D@ °B E
g R oc |3
0.1t gRo N E
Olele smmsdgnaflC \ 3
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.36: Wieza 5,pp>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

92

1: 1
0.9F , .
ol o0 g 008esE B BncEnptand o]

.OF a 3
0.7F " :

r A ]
0.6f .
0.5F -
0.4 . :
0.3 : -

o oB E

2F ]
o2 3 sc |
0.1 B

r A AD .

Ote-sal- —

10 10°
pT[ge\y/c]

Rysunek 4.33: Wieza 5,p>6~2

1: ]
0.9F ; =

o g nd A7
05f Dgfo grBioA @E
0.7F 3 ]
0.6F - E
0.5F R ]
0.4F . .

o ® ]
0.3f i :

o oB E
0'2: R E
o1k og e E

E B8 D |7

oo EE ot T -

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.35: Wieza 5,pr>309Y

1: ]
0.9F E

o ald B
0.8E D% 50 o;
0.75 DDOo ;
0.6 &8 ]
0.5F 5 .

o o 7

g o E
0.4 - ]
0.3F e ]

E © oB E
0.2F = E
M oo oc |3

R g AD 7:

ofaie snsmaanntBE? i

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.37: Wieza 5,pp>10092Y




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

l: 3
0.9f ]
0.8fF ﬁi Sl=pe - =
07; N AAmgngggaggEgggg 81
0.6F 5 .

g O 1
0.5¢ A ]
0.4) :
0.3F E
0.2} B

E o oc |
02 I E

Otetas —

10 10
pT[ge\y/c]

Rysunek 4.38: Wieza 6,pr>3~¢

1: 3
0.9} :
0.8F E
0.7f Ezuiggg@ IR RRRAR R o

o N 7
0.6f g b ]
0.5F & 1

g ° 1
0.4f 1

E o E
0'3: A ]

u oB E
0.2F H

F o ec |4
0.1t 5’ N E

Oleasinnl T ]

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.40: Wieza 6,pr>149¢Y

l: ]
0.9f E
0.8} ]
0-7; E“ZAAZZ Z;

E gat5000 ©f
0.6¢ oalo ]
B i

r [m] ]
0-4¢ - 1
0.3} 5 ]

C B oB 7:
0'2: le) 3

E W% HC E
o'l: go AD 7:

O:HN oy oo Iy i g T ]

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.42: Wieza 6,p>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

593

1: 1
0.9F E
0.8f o :

o 588 O o E
0.7E Diég;AAg§@gg@§ Eggeggg %LE
0.6 =
0.5F
0.4f E
0.3 A -
0.2 i =

g oc |3
0.1 B

o I ~D |4

07._. & il r J

10 oTICRV/c]
C Wies GeV

Rysunek 4.39: Wieza 6,pr>6~2

1: ]
0.9F ]
0.8F -
0.7p Dz:@@gzzgezg &
0.6f 5 ]
0.5 -
0.4F g .

o oA E
0.3f . ]
0.2 R° B H

F mo oC |4
0.1E 85 IR E

OLtea-sinoos st T =

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.41: Wieza 6,pr>305Y

1: 1
0.9F E
0.8f E
o ahes &
0.6F gl :

r H 7
0.5F oB8° .
C D% .
0.4E E8 E
0.3f n E
0.2 as B H
o e% S E
0.1E @% Rl E
0’»« Nl T Ay T .
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.43: Wieza 6,pp>10092Y



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1: T ]
0.9E @@fmg@@@@g nin R WAREE 8;
0.8} . ;
0.7F E
0.6 & g
0.5F ;
0.4F E
03t i
0.2F 8 B H

C DC ]

0.1F g

E AD ]

o’w 7 a T J
10 10

pT[%e\y/c]

Rysunek 4.44: Wieza 7,pr>3~¢

1: 3
0.9¢ E
0.82 -HE8 Fol i g @
0.7} 8 ;
0.6¢ ;
0.5F : ;
0.4F E
0.3p 7 2
0.2 B H

g & oc |4

0.1 H

E I 2D ]

otelmsinoafl T ]
10 10°

pT[GeV/c]

Rysunek 4.46: Wieza 7,pr>14%¢Y

1: 3
0.9f E
sgss o
0.7F A 1

: 0 ;
0.6f 1
C (m] .
0.5F ¢ ]
0af : i
0.3 4 ]
r & oB E
0.2F E
: B oc |3
0.1t 8 ol E
O’W el T g iR BN T ]
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.48: Wieza 7,p>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

o4

1: 1
0.9 . ;
0.8k g80BReRag RRfcpnnamrny A

" E a 1
0.7F & =

g g E
0.6 .
0.5f ]

r o .
0.4f E
0.3F -

r ° OB E
0.2F 8 B

g oc |
0'15 e N E

oheins D17
10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.45: Wieza 7,pr>6%¢Y

1: ]
0.9F .
0.8 PRE AeFag & 5]

g 0o E
0.7} & .
0.6f ;
0.5F : ;
0.4f 3
0.3F ]

r % 1
0.2 =
0 15 g Slol E

AE (3} B

g 8 °D_ 1

Oleteaasalabl :

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.47: Wieza 7,pr>305Y

1: ]
0.9F E
0'8; @E%% %;

E 6 3
0.6F a -
F g E
0.5F ga E
r A 3
0'4§ 2 :
0.3: W ]
0.2F a B
g R R E
O.S.EW i o @@@ﬂ A‘D ;

10 10°

pT[GeV/c]

Rysunek 4.49: Wieza 7,pp>10092Y



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1F T T .
092 @.@m AL oty Tt MR @Li
0.8} : i
07E o f :
0.6 ;
0.5 & .
0.4f ;
0.3F E

2F b B H
02T e |7
0.1f o [

O:u & ’ 3

10 10
pT[ge\y/c]

Rysunek 4.50: Wieza 8,pr>3~¢

1: ]
0.9 .

“F n 1
0.7f ;
0.6} g ]
0.5F ;
0.4f i ;
0.3} ]

o B og |3

0.2F H

g B BN E

E C E

0.1E &m - E

ols--s—s“@ I =
10 10°

pT[GeV/c]

Rysunek 4.52: Wieza 8 pp>149eV

y P .

l: ]
0.9f E
0} geesliif &

r O% .
0.7f o -

E oB 1
0.6f s ;

C Y] 3
0.5¢ o 1
0.4F & 1

g & 1
0.3f 1

o op ]
0.2 o B H
0.1 : <t

e = AD ]

0:m P @@4@ Y ]

10 102
pT[GeV/c]

Rysunek 4.54: Wieza 8,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

95

1 ;
0.9F =
g 062 o BEgH R BoRRaRRRma Y &
0.8f -3 ]
0.7f s :
0.6; = ;
0.5; 5 ;
0.4f = f
E - E
0.3 ]
E og |4
0.2F E
E Ee DC E
0.1F E
o &) AD 3
otea8 : ]
10 10?
pT[GeV/c]

Rysunek 4.51: Wieza 8,pr>69¢Y

1: ]
0.9 :
osk %ggmgggﬂwgﬂ 8f
r a .
0.7F .
o In| ]
0.6 g ]
0.5F ;
0.4 o
C O@ .
0.3: & ]
0.2F & BB
g =lol E
0.1F H
c @B D |7

O E E E fra] L1 1

10 10?
pT[GeV/c]

Rysunek 4.53: Wieza 8,pr>30&Y

C

1: ]
0.9F E
0.8 0885

E &® E
0.7¢ =
g & e
0.6f ]
= g ]
0.5F =
o o .
0.4F o ]
E o E
0.3F e :
0.2 -0 Bk
F a HC |4
0.1 RN T Nl E
Obe-la-sios PotLAla T B
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.55: Wieza 8,pp>10092Y



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1: 3
0.9f ]
C o 3
0'85 @B@ nBBE g o5 mn g aeatn B @;
0.7 . y ]
0.6 .
L o ]
0.5F ;
0.4 :
0.3F 8 E
0.2 B H
g oc |7
0.1 N E
Oteieais : .

10 10
pT[%e\y/c]

Rysunek 4.56: Wieza 9,p>3~¢
1: ]
0.9} :
0.8f -
o BE m o 6%nnpatatal By
0.7F wh .
0.6¢ 5 1
0.5f 5 ]
0.4f ;
0.3} ‘ ;
0.2 6 BB
T oc |7
0.1 & M E
ols--s—aua-@@ T =

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.58: Wieza 9,pr>14%¢Y

1: ]
0.9f E
0.8fF .
E B@@@@@ &
0.7F cog 1
r o BN ]
0.6f .8 |
E m E
0.5 1
: on” :
0'4: 2] 3
o o 1
0'3: E@ 3
0.2F . B H
g B oc |7
0'15 B 4 N E
O’Mz o i N O i T ]

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.60: Wieza 9,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

o6

1: 1
0.9F E
0.8f .

c 5% pofog oo ongatefad B3
0.7 CB g ]
g 8 E
0.6 1
0.5F -
= g E
0.4 & g
0.3 -
0.2F B H
- 4 oc |
0.1 i S E
(e —
10 10
pT[GeV/c]

Rysunek 4.57: Wieza 9,pT>6G'§V

1: ]
0.9F ]
0.8F .
0.7 e L * mi

r & 1
0.6} ]
0.5 . :

C B ]
0.4¢ B 1
0.3f E

o [y oB ]
021 s o E
0.1F 8 E

s o NI E

Ot elemaaD = I =

10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.59: Wieza 9,pr>305¢Y

1: ]
0.9F E
0.8f E
g SRR
0.7F @8@ E
r @ 1
0-8F nfi8 E
0.5F . ;
o & 7
0.4f . ]
0.3f & -
0.2F &l B H
C DC .

C " |
0'15 788 AD 1

O’m Ay iR A T .

10 10°
pT[GeV/c]
GeV

Rysunek 4.61: Wieza 9,p1>100

C



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

0;5 @H@‘ﬁ@@ & OO N RSN R O mz
i
C I .
0.7¢ : ]
0.6f A ]
0.5F ;
0.4) :
0.3F E
r OB B
0.2 B oc H
- ° o |
0.1 C opt.H
r AD opt.] ]
o B ]
otead :
10 10
pT[GeV/c]
Rysunek 4.62: Wieza 10,pp>3%Y
1r — Hé
o opge 0 BOFRARRERARE B
0'9: O @% ]
E Gl !—\@ 1
o 5 = ]
0.7E S ;
0.6F B S =
g 5 ]
0.5F 1
0.4F B g
C [e] 3
CE Tt
0.2F 3 oc H
C A ]
0.1F g Dgopt.{
F & A D opt. E
0 bera—am— :
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.64: Wieza 10,pr>145¢Y
1F | ]
E HEE O
0.9F agRRR AR
0.8f 2t G
i: SRl
0'75 & o E
g . 1
0'6: Q ) 3
0.5F ]
04: @ MEE ]
E ime E
03 @ ]
r OB E
0.2F 5 S E
o B AD E
0.1 ~ oc opt.H
E Qm@ D opt. E
0 7l Em L L
10 102
pT[GeV/c]

Rysunek 4.66: Wieza 10,p>609<Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

o7

15 ugggaa@ anoisBnEREN G O]
0.9f =Sk ]
r A 3
0.8E 4 E
0.7F .
o A 1
0.6} 7
0.5F 2 -
0.4F :
g 8 1
0.3 . .
o ©B B
0.2F mI =
r A 1
0.1F 8 Dgopt{
F %A 4D opt.] ]
0 AL a I
10 102
pT[GeV/c]
Rysunek 4.63: Wieza IO,pT>6G§V
I BESEE T O]
g pieH BEBEE D 03
0.9 BREE a5
0.8 = o 1
“F 0g o E
g 2’ g E
0'7: O @@ .
o B ]
0.6f & mg E
0 5: ) . 7
0 4E ué 4 ]
E 8 E
g n E
035 g OB E
0.2F & oc
E 2 AD .
0.1F : 1C opt.H
= 8 A D opt. E
oletadea— :
10 102
pT[GeV/c]
Rysunek 4.65: Wieza 10,pr>30<Y
1 4
r Al
0.9k oEHFRR B
g oBRRES"  go
0.8F aBa B g
o og A I ]
0'7: gAg “ 7
F g2 @@ E
0'6: g a) ]
g E
0.5F 8] [, =
g 2 o8 1
0.4F n R =
g ° ;
0'35 2 g oB E
0.2F A-a oc H
01 af S E
AE pt.HH
- Q%@ 2D opt] ]
0 mlon Blge L L
10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.67: Wieza 10,pp>10092Y



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

. ;; ém‘aﬁm& @mw‘ fafalaraaa Bafainyafallal ZSE
g 5 :
08 s ]
0.7; u} ;
06F " ]
0.5F ;
0.4f ;
0.3F E
E °©B ]
0.2F oc H
E n 4D
0.1#8 copt
E 4D opt| ]
obeis :
10 10
pT[GeV/c]
Rysunek 4.68: Wieza ll,pT>3GgV
1: ‘ ‘ -~
o) (gba? SoEgRemERE o
0.8f 2 o |
F 0 [y R
C A . 3
0.7: O m“ 1
0.6 aeliE ]
o [SEN| ]
0'55 o ]
C [m] 3
0-4¢ on ;
1 : Tt
0.2F oc H
C 8 A 3
0.1F ggm Dgopt.{
F a A D opt. E
ot T
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.70: Wieza 11,pp>145¢Y
1F | ]
O.9f o AR RRNEE 8 @f
: iy oo
0.8f e o ]
0.7f g @ .
0.6 i # :
g g me 1
05 8 B ;
0.4; ® ;
O 3: Q V_\m E
“E B e E
0.2F B B e M
. g B E g g
0_1: o 0 DCopt.?
E ggm 4D opt| ]
0Carimail :
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.72: Wieza 11,pp>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

o8

1F —T H -
09; 06 & g Bnbg® . B
' E Dég@; ;
0.8 & =
C N .
0.7F e |
o o ]
0.6 ¥ :
0.5F 2 -
0.4 b -
0.3f i@ :
0 25 oB |
LT CC B
S S E
0.1 = € opt.H
E g 4D opt.] 3
otes :
10 10?
pT[GeV/c]
Rysunek 4.69: Wieza ll,pT>6G§V
1r ! E
o5 JaiRaE o o
E g g OB E
0.8F 0og ]
“F & gE :
0.7F BB :
= g o] E
0.6F o8 .
g i E
0.5E L @E ;
0.4 =
F goﬂ .
0.3F n =
F Wi ©B E
0.2F A oc  H
C A 1
0_1; g Dgopo;
= ég D opt. E
O Beba :
10 10?
o pT[Gg\(//c]
Rysunek 4.71: Wieza 11,p1>30~
1: .
09; @@ mggA QR Q;
o P Lo
0'8: g A wmm ]
0 7: B% A mm 7
E Bp2 i B
0.6 S B.. .
C | 7
= ga H E
0'55 gt ¥ ]
0.4, [} A 1
03f ga’ -
S H ]
0 2; o B OB ]
20 (mlef ]
s 8 g 0 |
0.1r g@gmw ggopi.?
r AD opt.] ]
O*W il T .
10 102
o pT[G%V\//c]
Rysunek 4.73: Wieza 11,pp>100-~¢



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

l; @‘@@ 5O nOE D B8 BN EEEAS LE 2 F = §@@é 8 6 pB D BADAS & o7
n L!@ - 8 0.9F é% &
S L ; S o8l B an ]
o ] = 0'8: U g ]
E m] E 4 = K E
C A a1 HG;J 07: o B
E o ] I8 0 6: A 7
F o ] CE e ;
E . 0.5F =
21 ] F & ;
F = 0.4¢ =
E A E E & B
E E 0.3f Bio ]
= °B |7 r A SR E
- oc |4 0.2F o oc I
C AD ] r A AD 1
— 1C opt.H 0.1F ® 1C opt.H
FR 2D opt] 7 B 4D opt] ]
o= ‘ 0= ‘
10 10° 10 10°
pT[GeV/c] pT[GeV/c]
Rysunek 4.74: Wieza 12,pT>3G§V Rysunek 4.75: Wieza 12,pT>6G§V
1: 8 1: T T ]
F a8 r BaEEB 8 O]
: g8% 5 . © o0.9f gBgi o e
E B %% ] o Dg %QQ ]
- L | 2 os e e :
= A E ava E o gl E
n W ] ..9 0.7¢ ‘—‘6 gA 4
g . 1wk NCh ;
- o i 0.6F a8y :
g 2 ] - 8o? :
e E 0.5F H ]
E E F Al E
o &t . 0.4 ]
g Ao ] g oag ]
E n| 5 E 035 DOD o E
- ik e H 0.2F ég’* SR E
o A 3] E el A ]
5 gR Dgopt.{ 0.1F é - Dgopt.{
E s A D opt. E E 57 AD opt. E
O_E- 1 O E o-nl L 1
10 10° 10 10?
pT[GeV/c] pT[GeV/c]
Rysunek 4.76: Wieza 12,pp>145¢Y Rysunek 4.77: Wieza 12,pr>30<Y
1F iy ] o 1F
r HE Bj r 3
o DXAACQQE & . 8 0'9: OODDK§§ a8 @:
E g b m B4 ; = OD§AA m P
: T 0.8f 2 s
E o E < E g0 | E
: g 5" 1 @ o7F on B 1
g B A E i} B oA na ]
- R g 0.6 G2 3 .
o o) 7 - A | 7
: 2 . 0.5F g & ;
E Q & E o W E
g = ; 0-4¢ S ;
- al [m] 1 - (] .
; i et O3 vlls 5|
E a E 0.2F E
E @O@@&g ig ] E Q%@ 2 ig ]
. §o50 1C opt.H 0.1F o 2 1C opt.H
o %@@Q D opt] 1 o gggw D opt] ]
OZE--E—E T ] O’m 8" i T .
10 10° 10 10?
pT[GeV/c] pT[GeV/c]
sunek 4.78: Wieza T> sunek 4.79: Wieza T
Rysunek 4.78: Wieza 12,p>6092Y Rysunek 4.79: Wieza 12,pp>10092Y

99



Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1r — 55 o
SARE L
9F 5 1
o in .
0.8} ]
O7f [mEYAN f
C a 3
0.6 ;
0.5 ]
C [e] 3
0'4: 3
0.3F E
E °©B ]
0.2F - oc H
C A ]
0.1F3 Dgopt-E
[ 2 4D opt| ]
ote :
10 10
pT[GeV/c]
Rysunek 4.80: Wieza 13,pT>3GgV
1: s 88 3
0 9: oER 8 @%%@Aumg 81
I (A} 7AY NOBKN R .
B = E
0.8 5° ]
0.7F At 1
g oh 1
0'6: 3
C o 3
0'55 ot ]
0.4 1
r A 3
0.3F .
0 25 =1 °B |7
r OC B
E 6 A ]
0.1F g D&,mg
OEE a W\wmwggéw I AvDopt- E
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.82: Wieza 13,pr>145¢Y
1:
0 9: ED@QQ@Q@ @:
) E = AZA DDDD e;
08¢ oA o' ]
0-7¢ i ]
0.6 288 1
g @ 1
o bk ;
04¢ g ° ]
0.3f & g
E cB ]
0.2F =[e) B
g N E
0.1 oc opt.H
r A D opt.] ]
0te : .
10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.84: Wieza 13,pp>609<Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

60

1 T =
E ® pOoqooopEZon o]
09: ngixggggggéég%%:/w Aa 9:
TE oo E
0.8F =0 E
0.7 : :
0.6F : E
C 8 .
0.5: E
0.4F =
E P e
0.3F = =
r A SR E
0.2F By oc H
2R o |
0.1 € opt.H
Foga D opt.| ]
oteis —
10 10?
pT[GeV/c]
Rysunek 4.81: Wieza 13,pp>69¢Y
g can8aEHe 8 6]
o oBoB8 5 B
0.9¢ 2 e TN Y
C odi A .
0.8 . ]
0.7} . ]
C % .
0.6 5 ]
C o .
0'5: | 3
0 4: Hg ]
0.3F i ]
E B E
02: [} e [mle3 {
E O n AD E
0.1 a8 1C opt.J
o oomnnBE 0 20op] ]
O 05 A 1= T
10 10?
pT[GeV/c]
Rysunek 4.83: Wieza 13,pr>30<¢Y
1F -
F 99@99 SE
0.9¢ B aslA ad
C A o o7
0.8 87 g, 49
0.7 fa. 70 ]
e A oA 3
C 8 A ]
0.6E gt i E
0.5F & ]
o n| ]
0.4; gm ;
0.3} Ra ]
r ) 3
0.2f = e |
g gt e E
0.1F a ¢ opt.H
c R B %%E 4D opt]
0 R L I
10 102
pT[GeV/c]
GeV

Rysunek 4.85: Wieza 13,pr>100

C




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

I Bge® ¥ EAgER BomAnnaming 8]
0.9F RE- 1
r [mHe} 3
08F ]
07 % :
0.6 .
Foo E
0.5F E
04) :
0.3F % -
F- 0B |
0.2F H
oA ig E
0.1F oC opt.H
Foe 4D opt|
0= ‘2
10 10
pT[GeV/c]
Rysunek 4.86: Wieza 14,pT>3G'§V
1: T g T Bg gi
r o |8 g ]
09} e R AR
0.8f B- .
C [m] ]
0.7k o 1
C A 3
0.6} :
0.5; i ;
0.4f 8 ;
0.3f .
: AL ik
0.2F oc H
F £e AN E
0.1 2 1C opt.J—
r gg AD opt.] ]
O:E_ﬂ_sﬁawg T .
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.88: Wieza 14,pr>145¢Y
l: ]
g L00ERe R 5
0.9} gRfEEs
0.8 R k=
g = E
E A B E
0.7f 08y 1
E N 3
C ’_‘A O 3
0'6: [e] ] 3
E AL A ]
055 O LD E
g A E
0'4: A ]
0.3f o .
g 32 N E
0.2: H = 0C B
C A ]
0.1F ué mgopt.{
obeinseentB AR oon] -
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.90: Wieza 14,p>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

61

1 T -
. sch? 882 RTRECEERAD O
~r O A .
r O 1
08¢ 8a :
0.7 :
0.6 o :
F N e
0.5; oy ;
0.4 A
03; ] N ;
C m: OB =
0.2F = mI =
0 1E . Con |
e 1C opt.
R 0 opt) ]
ote :
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.87: Wieza 14,pT>6G§V
1r ! E
E SERARERTRE R B3
0.9¢ 5 E@%Zﬁiﬁﬁ
0.8f 0.3 :
0.7F A ]
0.6E o ]
0.5 - ]
0.45 ué@ :
0.3} 5
g .6 N E
0.2F oc H
- ge o |-
0.1F B 1C opt.JH
F s QQE A D opt. E
[O:as:n: - T
10 10°
pT[GeV/c]
Rysunek 4.89: Wieza 14,pr>30<Y
1: ]
c 508 A7
0.9E GO AAAETE]
0'8; 8§ a” m;
C & ]
075 % mu7 ;
0.6E 2 ﬁg E
0.5F - E
0.4F -0 .
r (4] 1
0.3F =
g g TR
0.2F By oc H
E a9 4D 14
0.1F @@E C opt.JH
Ozm A A gg\@ SE ;‘DOP‘- E
10 10°
pT[GeV/c]

Rysunek 4.91: Wieza 14,pp>10092Y




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

15 ﬁé@‘@‘@é G s s o
0.9~ &n ;
0.8} ]
E o 3
0.7 s E
06 ]
0.5F ;
F i ]
0'4: A ]
0.3F E
E °©B ]
0.2F oc H
C A ]
0.1F = Dgopt{
Fo A D opt. E
0 :
10 10
o pT[%e¥/c]
Rysunek 4.92: Wieza 15,pr>3~¢
1F T ]
ook DQQQ EEQE% aep By
~E B ;
0.8 = :
o A 7
07} a ]
0.6¢ o ;
0.5F 4% |
i
g - ;
0.3 ? ]
E ©B ]
0.2 B e E
o qE AD E
0.1 1C opt.J—
ofoisalfE =k
10 oTICBV/c]
Rysunek 4.94: Wieza 15,pp>145¢Y
1F T ]
0.9F Er@.@@@@@ ?:
g 5% 40 5
0.8F AH
g 8a 20" 1
0.7¢ g B ;
0.6f .
g oK ]
0.5F g .
0.4f s :
0'35 Ef : ;
OF fal 3]
0 2; 8" ERE
LE @ BE
9 " U
A B ¢ opt.H
OE”“ = wﬁ%gggg - 2o
10 oT[ERV/c]
Rysunek 4.96: Wieza 15,pp>609<Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

62

1r — e
g nog 8 niaRea 5 0gRAE RpAREE &
0.9¢ B g
0.8; & ;
0.7F g LL :
E @ E
0.6F - E
0.5 -
o a ]
0.4F y :
C 0 .
0'35 5% —
0.2F o I =
C (] A ]
0.1F = Dgopt{
E Z o 4D opt| 3
o-e :

10 102
o pT[%e¥/c]

Rysunek 4.93: Wieza 15,p1>6~¢
1r ! E
09: @%@QS@Q@%% a3
o ccnliiniE
0'85 B B
0.7 ;
o B ]
0.4 % E
n A ]
0.3F "8 1
E = OB E
0.2F 0cC BE
F ; 4D |
0.1F f C opt.JH
E w@ Ar ADopt] 3

O E E = L1 1

10 102
o pT[Gg\(//c]

Rysunek 4.95: Wieza 15,p1>30~
1F T .
0.9 (asaER B
0 8: ® A7
Or W B
o ﬁé ]
0.7¢ K= 1
e & A ]
. A 4
0.6 ® =
05k 5 :
F @ 4 ]
0.4 - B E
o N 5|
0.2F B e H
g B50 e E
0.1 &S 1C opt.}H
OE’“ & Né@@gggwg g . ;‘DOPL E

10 10°
pT[GeV/c]

GeV

Rysunek 4.97: Wieza 15,pr>100

C




Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

1F T .
09 ald U B g HEsE0E B
0.8} e ]
0.7E DD§ E
0.6 % 1
0.5F & ;
0.4f :
C [m] 3
0.3F E
E ©B ]
02 ¢ AN E
0.1f= oC opt.H
:é 4D opt| ]
0 :
10 oTICRV/c]
Rysunek 4.98: Wieza 16,pT>3G§V
1r I E
0.9F .
i Bg° 8 apmeniRARiAe B
0'8: é§f E
; i
0.6f - ]
05f : E
F 8 ]
0'4: . 3
r i ]
0.3f ,
g | TR
0.2F = oc H
: gl 3N E
0.1 R 1C opt.J—
P Do)’
O_E_ L 1
10 oTICBV/c]
Rysunek 4.100: Wieza 16,pp>145Y
l: 3
0.9F .
- [CpEEfE 8
0.8E DD ji @ngu g
0'75 g & 8 g
0-65 b E
0.5F By Bl 1
g g =B ;
0.4 N E
0.3} e ;
r O ]
0.2F D8, -« H
g b b0 |
0.1 c opt.H
F E% A AD opt.] ]
Ols_g NIEBERTT | | T .
10 oT[ERV/c]
Rysunek 4.102: Wieza 16,pr>6092Y

Efektywnosc

Efektywnosc

Efektywnosc

63

1F T .
0.9F o =
: (B8 8 8 amERdl AETEE F
0.8F E
g g P :
0.7E | é g
0.6 iy ]
0.5} N
0.4F s ]
0.3F : ]
F "o, N E
0.2F u| oc H
o Bia AD 7
0.1F0-.° 1C opt.
F 0 Qin 4D opt| 7
or&e =
10 10
pT[GeV/c]
Rysunek 4.99: Wieza 16,pT>6G§V
1r I E
0.9F 1
E BaEsif @ A7
= @@@@@@ oA 1
0.8E i ;
- A 4
0.7F . E
0.6; i ;
0.5F 8 ]
E oA E
0.4 i ]
0.3 o ;
= [N OB R
0.2: 5 oc
= BiA AD e
0_1, @ I 1C opt.f—
o Rt T AD opt.]
O’ m WN i T 3
10 102
pT[GeV/c]
Rysunek 4.101: Wieza 16,pp>305Y
1: ]
0.9F 1
F go8 8 &
0.8F o ]
= agb 4 ER
F N
0.7¢ a1
0.6} & .
-OF g A E
o A P AO ]
0.5 2 A 1
0.4F £ :
r ja ]
0.3F oy .
E g o8 |7
0.2F R e H
g B8 S B
0_]_: ; %Q ;C opt.f:
otels apanaB B af ? — E
10 10?
pT[GeVic]
Rysunek 4.103: Wieza 16,pr>1009<Y



~— T T T T T°T \\\\\\\\\\\\\\'\\\I

E 10° [~ |Jakosc: _|
8 i Ho
S |
§ -l 2
@) | K

10*

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Wieza

Rysunek  4.104: Czestos¢  zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm C, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 9.

E ~1Jakosc:
8 Mo
S | |M:
§ -2
O s
10*
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Wieza
Rysunek 4.106: Czestod¢  zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm C, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 13.

64

Czestosc [HZz]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Wieza
Rysunek  4.105: Czestos¢  zliczen w
poszczegbdlnych  wiezach - algorytm  C,

wlaczona optymalizacja, ciecie na kodzie
pedowym 9.

UL B

Czestosc [Hz]
(=Y
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Wieza
Rysunek 4.107: Czestos¢  zliczen w
poszczegdlnych  wiezach - algorytm  C,

wlaczona optymalizacja, ciecie na kodzie
pedowym 13.



10*

Czestosc [Hz]

T T T T 1717

Mo
[ [

2
[ K]

Jakosc:

L N

10°

Rysunek

4.108:

10 12 14 16
Wieza

zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm C, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 18.

10*

T T T 1171717

Czestosc [Hz]

Jakosc:
Ho
N
2
| K]

10°

10?

Rysunek

4.110:

10 12 14 16
Wieza

zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm C, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 24.

65

N Flakose oo
'g Ml [
% =4 K
0 -1l 2
@) [ K]

=
o
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.109: Czestos¢  zliczen w
poszczegdlnych  wiezach - algorytm  C,
wlaczona optymalizacja, ciecie na kodzie
pedowym 18.

““““““ L L L B

i i Jakosc:
8 Ho

% H:

Q 4 2

N 10°F

o | K

107

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.111: Czestos¢  zliczen w
poszczegbdlnych  wiezach - algorytm  C,
wlaczona optymalizacja, ciecie na kodzie
pedowym 24.



Czestosc [Hz]

0O 2 4 6 8

10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.112: Czestod¢  zliczen w
poszczegbdlnych wiezach - algorytm C, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 31.

E | |Jakosc:
8 -.|lo
o] H:
§ HLE
O s
10*

0O 2 4 6 8 10 12 14 16

Wieza

Rysunek 4.114: Czestos¢  zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm D, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 9.

66

E -+1Jakosc:
g - lo
% al N
o 10 &l P
$) s E

10°F

0 2 4 6 8

10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.113: Czestosc¢
poszczegbdlnych  wiezach -
wlaczona optymalizacja,
pedowym 31.

zliczen w
algorytm  C,
ciecie na kodzie

Czestosc [Hz]

0 2 4 6 8

10 12 14 16
Wieza

Rysunek  4.115: Czestosc
poszczegbdlnych  wiezach -
wlaczona optymalizacja,
pedowym 9.

zliczen w
algorytm D,
ciecie na kodzie




r— T T T [ T T T [ T T T [ T T T[T
E Li.{Jakosc:
8 Mo
S HL_E!
2 | ne
@) 10° | K]
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Wieza
Rysunek 4.116: Czestos¢  zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm D, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 13.

i104rJakosc:
8 - lo
e [/l
GNJ i 2
@) K

10°

0O 2 4 6 8

10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.118: Czestos¢  zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm D, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 18.

67

—_ [T T
i Jakosc:

310““.0

% = K

2 I 2

@) | K

0 2 4 6 8

10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.117: Czestosc¢
poszczegdlnych  wiezach -
wlaczona optymalizacja,

zliczen w
algorytm D,
ciecie na kodzie

pedowym 13.
E EJakosc: A R
g W
% ‘.1
g 2
@) | K

[N
o
w

0 2 4 6 8

10 12 14 16
Wieza

zliczen w
algorytm D,
ciecie na kodzie

Rysunek  4.119: Czestosc
poszczegbdlnych  wiezach -
wlaczona optymalizacja,
pedowym 18.



L B B

E 1043’ Jakosc:
8 uil ]
S [/l
17}
ﬂ‘) - 2
o | [Ms

10

10?

0 2

Rysunek  4.120:

10 12 14 16
Wieza

zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm D, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 24.

T T T 1717

T

Czestosc [Hz]

Ho
[ J1

2
[ K]

Jakosc:

10?

Rysunek

4.122:

10 12 14 16
Wieza

zliczen w

poszczegbdlnych wiezach - algorytm D, brak
optymalizacji, ciecie na kodzie pedowym 31.

68

— B T[T T T[T T T[T T T T T 1T 11T
E ‘Jakosc:

8 ‘.0

Q N

3 2

9 10°F

O | K

102

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.121: Czestos¢  zliczen w
poszczegbdlnych  wiezach - algorytm D,
wlaczona optymalizacja, ciecie na kodzie
pedowym 24.

““““ L e L B B B

E i Jakosc:

8 ~/lo

S ||l

n 10°F

g E 2

o [l
10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wieza

Rysunek 4.123: Czestos¢  zliczen w
poszczegbdlnych — wiezach - algorytm D,
wlaczona optymalizacja, ciecie na kodzie
pedowym 31.



Rozdzial 5

Podsumowanie

W pracy tej zaprojektowane, zaimplementowane i przetestowane zostaly dwa algorytmy (C
oraz D) generacji wzorcow pedowych. Dodatkowo testom poddany zostal trzeci z algorytmow
(B) powstaly w ramach pracy doktorskiej Karola Burikowskiego. W testach najlepiej wypadt
algorytm D, dajac nieco lepsze lub zblizone (w niektorych wiezach) krzywe efektywnosci
niz algorytm C. Wzorce wygenerowane algorytmem B charakteryzowaly sie nieco gorszymi
krzywymi efektywnosci niz wzorce generowane algorytmami C oraz D.

Wybér algorytmu generacji wzorcoéw zalezeé bedzie od dwéch czynnikéw. Pierwszy z nich
to wptyw szumow komér RPC na czestosé trygera dziatajacego z danym zestawem wzorcow.
Mozliwos¢ symulacji szuméw w komorach RPC w srodowisku CMSSW pojawiata sie, gdy
praca ta byla w koricowym etapie pisania. Odpowiedz trygera z wygenerowanymi wzorcami
w obecnoéci szumoéw nie zostata zbadana.

Drugim z czynnikéw majacych wplyw na wyboér algorytmu jest mozliwos¢ kompilacji
wygenerowanych wzorcow dla wykorzystywanych przez tryger RPC uktadéow FPGA. Uktady
te charakteryzuja sie ograniczona pojemnoscia, co narzuca ograniczenia na ilo$¢ wzorcow,
ktora mozna uzy¢.  Ograniczenia te mozna w pewnym stopniu ominaé zwiekszajac
dopuszczalny rozmiar scalania wzorcoéw, co jednak moze odbi¢ sie negatywnie na czestosci
trygera. Nalezy podkresli¢, ze ograniczona pojemnos¢ ukladéw FPGA jest najwazniejszym
z czynnikéw decydujacych o mozliwosci uzycia danego zestawu wzorcow. Probne kompilacje
wzorcow generowanych algorytmem D nie wykazaly zadnych probleméw.

Nalezy wspomnie¢, ze tryger RPC dziata rownolegle do dwoch innych trygeréw - trygera
DT oraz CSC. Informacje o kandydatach na miony pochodzace z tych trzech systemoéow sa
taczone przez tryger GMT. Warto sie zastanowi¢, czy optymalizacji wzorcow pedowych nie
nalezy przeprowadzi¢ uwzgledniajac obecnosé¢ trygerow DT oraz CSC.

Obecne implementacje procesora PAC nie posiadaja mozliwosci redukceji klastrow, w pracy
tej wplyw deklastryzacji rowniez nie byt badany. Mozliwe, ze implementacja algorytmu
redukcji klastréw pozwolitaby na ograniczenie czestosci trygeréw pochodzacych z trygera
RPC.
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