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Streszczenie

Tryger pierwszego stopnia w oparciu o komory RPC jest jednym z podsystemów systemu
wyzwalania i akwizycji danych eksperymentu CMS. Do jego zada« nale»y poszukiwanie wysoko-
p¦dowych mionów w obszarze |η| < 2.1 detektora CMS. Odbywa si¦ to poprzez porównanie
ukªadu zapalonych pasków komór RPC z wcze±niej zde�niowanym zestawem wzorców. W
pracy tej zostaªy zaimplementowane i przebadane ró»ne algorytmy optymalizacji wzorców
p¦dowych.
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Rozdziaª 1

Wst¦p

Model Standardowy cz¡stek elementarnych jest teori¡ dokªadnie opisuj¡c¡ trzy z czterech
znanych oddziaªywa« elementarnych - silne, sªabe oraz elektromagnetyczne. Na przestrzeni
ponad 30 ostatnich lat model ten byª wielokrotnie testowany, »aden z przeprowadzonych
eksperymentów nie wykazaª jego niezgodno±ci z natur¡ 1. Mimo doskonaªej zgodno±ci z
danymi do±wiadczalnymi, pozostawia on wiele zagadnie« do wyja±nienia:

Parametry modelu standardowego i liczba pokole« - Model Standardowy opisuje
wszystkie ze znanych cz¡stek elementarnych - trzy rodziny kwarków - (u, d), (c, s), (t, b)
(tj. górny, dolny, charm, strange, top oraz bottom) oraz leptonów - (e, νe), (µ, νµ), (τ, ντ )
(tj. elektron, mion, tau oraz odpowiadaj¡ce im neutrina). Towarzysz¡ im
tzw. bozony po±rednicz¡ce b¦d¡ce no±nikami oddziaªywa« - foton (oddziaªywanie
elektromagnetyczne), bozony W+,W−, Z0 (oddziaªywania sªabe) oraz gluony
(oddziaªywania silne). Do poprawnego opisu uwzgl¦dniaj¡cego oddziaªywania cz¡stek
w ramach modelu potrzeba ponad 20 staªych2. Staªe te s¡ wolnymi parametrami (s¡ od
siebie niezale»ne) i musz¡ by¢ wyznaczone eksperymentalnie - Model Standardowy nie
wyja±nia ich warto±ci, nie wskazuje te» na »adne zwi¡zki mi¦dzy nimi.
Interesuj¡cym pytaniem jest te», dlaczego w naturze istniej¡ dokªadnie trzy rodziny
fermionów (kwarków i leptonów). W obr¦bie rodziny (tj. kwarków lub leptonów) cz¡stki
maj¡ takie same wªa±ciwo±ci z punktu widzenia wszystkich oddziaªywa«, ró»ni¡ si¦
jedynie mas¡.

�amanie symetrii elektrosªabej i bozon Higgsa - oddziaªywania sªabe s¡
oddziaªywaniami krótkozasi¦gowymi, podczas gdy oddziaªywania elektromagnetyczne
maj¡ niesko«czony zasi¦g. Za t¦ ró»nic¦ odpowiedzialny jest mechanizm ªamania
symetrii elektrosªabej, w wyniku dziaªania którego foton pozostaje bezmasowy (a wi¦c
oddziaªywania elektromagnetyczne staj¡ si¦ dalekozasi¦gowe), no±niki oddziaªywa«
sªabych (W+,W−, Z0) zyskuj¡ natomiast mas¦. Powoduje to ograniczenie ich zasi¦gu
do ±rednio 10−18 m - odlegªo±ci mniejszej ni» rozmiar nukleonu.
W Modelu Standardowym ªamanie symetrii elektrosªabej realizowane jest poprzez pole
Higgsa, z którym powi¡zany jest bozon Higgsa. Istnienie bozonu Higgsa jest ostatnim,
jeszcze niesprawdzonym, przewidywaniem modelu.

1Wyj¡tkiem s¡ eksperymenty, które wykazaªy niezerow¡ mas¦ neutrin. Model Standardowy ªatwo daje si¦
zmody�kowa¢, aby uwzgl¦dni¢ ten fakt.

2S¡ to: masy kwarków, leptonów i bozonu Higgsa, warto±¢ oczekiwana pola Higgsa, staªe sprz¦»e« oraz
warto±ci macierzy CKM i MNS
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Uni�kacja i skala oddziaªywa« - w 1979 roku Salam, Glashow i Weinberg pokazali,
»e oddziaªywania sªabe i elektromagnetyczne s¡ przejawem jednego oddziaªywania,
nazwanego elektrosªabym. Jest to jedna z podstaw Modelu Standardowego.
Oddziaªywania silne w ramach modelu opisuje chromodynamika kwantowa.
Oddziaªywania silne i elektrosªabe w Modelu Standardowym s¡ od siebie niezale»ne
- nast¦pnym krokiem w rozwoju teorii cz¡stek elementarnych byªoby pokazanie, »e
oddziaªywania te daj¡ si¦ opisa¢ jako przejaw jednej, bardziej fundamentalnej siªy, tj.
zuni�kowanie tych oddziaªywa«.
Model Standardowy niezrozumiaªym pozostawia rozrzut pomi¦dzy skalami
charakterystycznymi dla oddziaªywa« elektrosªabych (okoªo 100 GeV) i grawitacyjnych
(okoªo 1018 GeV). Co wi¦cej oddziaªywania grawitacyjne nie s¡ w nim uwzgl¦dnione.
Opis oddziaªywa« grawitacyjnych wraz z uni�kacja wszystkich czterech oddziaªywa«
wymaga nowej teorii, wykraczaj¡cej poza Model Standardowy

Przewaga materii nad antymateri¡, istnienie ciemnej materii - obserwacje
kosmologiczne wskazuj¡, »e wszech±wiat skªada si¦ gªównie z materii, antymateria
natomiast wyst¦puje w znikomych ilo±ciach. Mechanizmy Modelu Standardowego nie
s¡ w stanie wyja±ni¢ tej ró»nicy. W jego ramach istnieje co prawda proces mog¡cy
prowadzi¢ do powstawania przewagi materii nad antymateri¡ (ªamanie symetrii CP), ale
jest on zbyt sªaby, aby wyja±ni¢ ilo±¢ materii znajduj¡cej si¦ obecnie we wszech±wiecie.
Seria obserwacji [1] wskazuje na istnienie Ciemnej Materii, czyli materii sªabo
oddziaªuj¡cej, nie emituj¡cej i nie odbijaj¡cej ±wiatªa (tak wi¦c trudno wykrywalnej).
Szacuje si¦, »e wkªad do caªkowitej masy wszech±wiata, pochodz¡cy od �zwykªej� materii
i energii, stanowi zaledwie 4%. Reszt¦ stanowi Ciemna Materia i przypuszczalnie
Ciemna Energia (maj¡ca wpªyw na pr¦dko±¢ ucieczki galaktyk). Poza neutrinami Model
Standardowy nie zawiera cz¡stek, które nadawaªyby si¦ na ciemn¡ materi¦, te natomiast
mog¡ stanowi¢ jedynie drobn¡ cz¦±¢ Ciemnej Materii.

Opisane �niedoskonaªo±ci� Modelu Standardowego przekªadaj¡ si¦ na przekonanie
panuj¡ce w spoªeczno±ci �zyków cz¡stek elementarnych, »e dla energii rz¦du TeV pojawi¡
si¦ nowe, interesuj¡ce efekty, których Model Standardowy nie opisuje. Stanowi to jedn¡ z
gªównych motywacji budowy zderzacza Large Hadron Collider (LHC) i eksperymentów mu
towarzysz¡cych. Dzi¦ki wysokiej energii wi¡zek b¦dzie on w stanie zbada¢ oddziaªywania
elementarne w obszarach, dla których do tej pory nie byªo to mo»liwe. LHC b¦dzie próbowaª
udzieli¢ odpowiedzi na szereg pyta« dotycz¡cych wielu zagadnie« - jaki jest mechanizm
ªamania symetrii elektrosªabej, czy teorie supersymetryczne mog¡ by¢ rozszerzeniem Modelu
Standardowego, czy istnieje wi¦cej bozonów po±rednicz¡cych ni» znamy, czy istniej¡
dodatkowe wymiary przestrzeni? Dodatkow¡ wa»n¡ dziedzin¡ badan¡ przez LHC b¦dzie �zyka
ci¦»kich jonów.

1.1. Akcelerator Large Hadron Collider
Akcelerator LHC jest koªowym zderzaczem (kolajderem) powstaj¡cym w laboratorium CERN
(European Laboratory for Particle Physics) niedaleko Genewy w Szwajcarii. W jego budowie
wykorzystywany jest 27-kilometrowy, podziemny tunel pozostaªy po akceleratorze LEP (Large
Electron-Positron Collider).

Gªównym zadaniem kolajdera LHC jest dokªadniejsze poznanie struktury materii. Aby to
osi¡gn¡¢ co 25 ns zderzane b¦d¡ dwie przeciwbie»ne wi¡zki protonów o energii 7 TeV ka»da
(lub jonów wapnia/oªowiu o odpowiednio wi¦kszych energiach), w wyniku czego dochodzi¢
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b¦dzie ±rednio do 20 kolizji na przeci¦cie wi¡zek3. Osi¡gni¦cie tak wysokich energii i cz¦sto±ci
zderze« stanowi ogromne wyzwanie zarówno techniczne jak i �nansowe. Aby mu podoªa¢,
przy budowie LHC (oraz eksperymentów mu towarzysz¡cych) uczestniczy okoªo 7000 �zyków
pochodz¡cych z okoªo 40 pa«stw ±wiata.

Przy zderzaczu LHC powstaje 5 eksperymentów - dwa eksperymenty ogólnego
przeznaczenia, maj¡ce bada¢ zarówno �zyk¦ cz¡stek elementarnych jak i ci¦»kich jonów -
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) oraz CMS (Compact Muon Solenoid); eksperyment
ALICE (A Large Ion Collider Experiment), dedykowany dla �zyki ci¦»kich jonów;
eksperyment LHCb (Large Hadron Collider beauty), zajmuj¡cy si¦ �zyk¡ kwarków b;
poboczny eksperyment TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Di�raction
Dissociation at the LHC), koncentruj¡cy si¦ na badaniu procesów dyfrakcyjnych, rozpraszania
elastycznego i pomiarze przekrojów czynnych oddziaªywa« elementarnych.

Akcelerator LHC jest w ko«cowym etapie budowy, wedªug obecnych planów ma rozpocz¡¢
dziaªanie w drugiej poªowie 2008 roku.

1.2. Eksperyment Compact Muon Solenoid
Eksperyment CMS jest eksperymentem ogólnego zastosowania - wykorzystywany b¦dzie
zarówno podczas zderze« wi¡zek protonów, jak i jonów. Jego gªówne dziedziny bada«
obejmuj¡:

Poszukiwania Bozonu Higgsa - z testów przeprowadzonych przez eksperymenty przy
akceleratorze LEP wynika, »e masa Bozonu Higgsa w Modelu Standardowym jest nie
mniejsza ni» 114.4 GeV/c2 [2]. Szacuje si¦, »e masa standardowego Bozonu Higgsa nie
przekroczy kilkuset GeV/c2 [3]. Je±li bozon Higgsa istnieje, eksperymenty powstaj¡ce
przy LHC najprawdopodobniej b¦d¡ go w stanie odkry¢.

Poszukiwania cz¡stek supersymetrycznych - teorie supersymetryczne s¡ teoriami, w
których wszystkie ze znanych dzi± cz¡stek elementarnych zyskuj¡ �superpartnera� -
ka»demu z fermionów odpowiada¢ b¦dzie nowa cz¡stka o spinie 0, a bozonom o spinie 1

2 .
Jedn¡ z mo»liwych metod �znalezienia� supersymetrii jest poszukiwanie ±ladów
obecno±ci najl»ejszej cz¡stki supersymetrycznej (LSP). W cz¦±ci modeli cz¡stka ta
jest stabilna i bardzo sªabo oddziaªuj¡ca. Na jej obecno±¢ mogªyby wskazywa¢
przypadki o du»ej brakuj¡cej energii poprzecznej (unoszonej poza detektor wªa±nie przez
poszukiwan¡ cz¡stk¦ LSP), w których pojawia si¦ kilka jetów.

Model Standardowy - wysokie energie i ±wietlno±ci, które zapewni LHC, umo»liwi¡
dokªadne przetestowanie Modelu Standardowego. B¦dzie to uzupeªnieniem
bezpo±rednich poszukiwa« nowej �zyki (np. próby odkrycia nowych cz¡stek), gdy»
nawet drobne odst¦pstwa od przewidywa« Modelu Standardowego mog¡ wskaza¢ dalsze
kierunki bada«. Do najwa»niejszych testów zaliczy¢ nale»y badania chromodynamiki
kwantowej, �zyki oddziaªywa« sªabych i produkcji kwarków t.

Detektor eksperymentu CMS przedstawiony jest na rysunku 1.1. Detektor CMS skªada si¦ z
centralnego rejonu nazywanego beczk¡ (barrel), oraz z dwóch pokryw (endcaps) znajduj¡cych
si¦ na obu ko«cach beczki. Opis ka»dego z systemów eksperymentu CMS (magnes, detektory,
system akwizycji danych) znajduje si¦ w kolejnych sekcjach.

3Dla wi¡zek protonów.
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Rysunek 1.1: Detektor eksperymentu CMS

1.2.1. Magnes
Jednym z najwa»niejszych elementów detektora CMS jest magnes. Pole magnetyczne
zakrzywiaj¡c tory naªadowanych cz¡stek, umo»liwia pomiar ich p¦du i wyznaczanie ªadunku.
Odpowiedni dobór parametrów magnesu ma ogromny wpªyw na mo»liw¡ do uzyskania
rozdzielczo±¢ p¦dow¡.

Parametry magnesu detektora CMS przedstawia tablica 1.1. W detektorze
wykorzystywany jest solenoidalny magnes nadprzewodz¡cy. O wyborze magnesu
solenoidalnego zadecydowaªy gªównie dwa czynniki [7]:

• Gi¦cie torów cz¡stek odbywa si¦ w pªaszczy¹nie prostopadªej do wi¡zki. Jednocze±nie
maªe rozmiary poprzeczne wi¡zek okre±laj¡ pozycj¦ (w pªaszczy¹nie poprzecznej)
pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania z dokªadno±ci¡ <20µm. Uªatwia to dziaªanie
tych systemów wyzwalania, które opieraj¡ si¦ na pomiarze p¦dów produkowanych
cz¡stek (np. mionów).

• Zastosowanie magnesu solenoidalnego wraz z jarzmem zwrotnym umo»liwia zmniejszenie
rozmiarów detektora4.

4Eksperyment ATLAS stosuje dwa typy magnesów - maªy magnes solenoidalny o polu 2T oraz du»y,
zewn¦trzny magnes toroidalny o polu okoªo 4T. Zastosowanie magnesu toroidalnego powoduje, »e detektor
eksperymentu ATLAS jest znacznie wi¦kszy od detektora CMS - jego ±rednica wynosi 25 m, dªugo±¢ za± 46 m
(dla CMS warto±ci te wynosz¡ odpowiednio 16 m i 21 m)
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Pole wewn¡trz cewki 4T
Pole w jarzmie magnesu (na zewn¡trz cewki) 1.8T
Dªugo±¢ 12.9 m
Wewn¦trzna ±rednica 5.9 m
Nat¦»enie pr¡du 19.5 kA

Tablica 1.1: Parametry magnesu eksperymentu CMS

W drugiej poªowie 2006 r. magnes zostaª uruchomiony i pomy±lnie przetestowany -
osi¡gni¦to zakªadan¡ warto±¢ pola magnetycznego 4T.

1.2.2. Skªadowe detektora eksperymentu CMS
W eksperymencie CMS wykorzystywane jest kilka rodzajów detektorów:

• Detektor ±ladowy (tracker) - jest detektorem znajduj¡cym si¦ najbli»ej miejsca
przeci¦cia wi¡zek. Informacja pochodz¡ca z trackera sªu»y dokªadnemu wyznaczaniu
pozycji wierzchoªków oddziaªywania oraz torów cz¡stek produkowanych w zderzeniu.
Zrekonstruowane tory pozwalaj¡ na wyznaczanie z du»¡ dokªadno±ci¡ p¦dów cz¡stek
naªadowanych.
Tracker korzysta z dwu typów detektorów krzemowych - detektory pikselowe
(mozaikowe) i paskowe. Zastosowanie poszczególnych typów detektorów krzemowych
jest podyktowane zmieniaj¡cym si¦ wraz z poªo»eniem nat¦»eniem przelatuj¡cych
cz¡stek:

� W obszarze najbli»szym wierzchoªka oddziaªywania stosowane s¡ detektory
pikselowe. Rozmiar pojedynczego piksela wynosi okoªo 100×150 µm2, co przy
oczekiwanej liczbie ∼107/s (dla odlegªo±ci 10 cm od wierzchoªka oddziaªywania)
oddziaªuj¡cych z detektorem pikselowym cz¡stek powoduje zaj¦to±¢ na poziomie
10−4 (na przeci¦cie wi¡zek przy wysokiej ±wietlno±ci).

� W dalszym obszarze (od 20 do 55 cm), dzi¦ki stosunkowo maªemu strumieniowi
cz¡stek, u»ywane s¡ detektory paskowe o rozmiarze 10 cm×80µm lub wi¦kszym5.
Przewidywana zaj¦to±¢ wynosi 2-3% na przeci¦cie wi¡zek.

� W zewn¦trznym obszarze trackera (> 55 cm) strumie« cz¡stek jest na tyle maªy, »e
mo»liwe jest stosowanie detektorów paskowych o rozmiarze a» do 25 cm×180µm.
Przekªada si¦ to na zaj¦to±¢ równ¡ okoªo 1%.

Maªa zaj¦to±¢ detektora krzemowego jest wymagana do skutecznej rekonstrukcji torów
cz¡stek. Dla zderze« jonowych zaj¦to±¢ wzrasta (do 1% dla detektora pikselowego i do
20% dla detektorów paskowych), mimo to poprawna rekonstrukcja jest nadal mo»liwa.
Do budowy trackera wykorzystano 210 m2 krzemu. Jest to najwi¦ksze urz¡dzenie tego
typu jakie powstaªo.

• Kalorymetr elektromagnetyczny (ECAL) - sªu»y do pomiaru energii elektronów i
fotonów, jest drugim w odlegªo±ci urz¡dzeniem od wi¡zki (bli»ej jest tylko tracker). W
jego budowie wykorzystano ponad 80 000 krysztaªów wolframianu oªowiu (PbWO4),

5Poniewa» paski w ró»nych warstwach uªo»one s¡ wzgl¦dem siebie pod k¡tem, to dokªadno±¢ pomiaru
poªo»enia we wszystkich wspóªrz¦dnych jest porównywalna
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pokrywa obszar o pseudopo±pieszno±ci |η| < 3. W krysztaªach przelatuj¡cy foton
lub elektron doprowadza do powstania kaskady skªadaj¡cej si¦ gªównie z elektronów,
pozytonów i fotonów. Przelatuj¡ce naªadowane cz¡stki kaskady doprowadzaj¡ do
wytworzenia ±wiatªa scyntylacyjnego w krysztaªach, które nast¦pnie jest rejestrowane
przez fotodiody lawinowe.
Kalorymetr elektromagnetyczny skªada si¦ z trzech cz¦±ci - kalorymetru beczki
(Electromagnetic Barrel Calorimeter - EB; pokrywa obszar o |η| < 1.479), kalorymetru
pokryw (Electromagnetic Endcap Calorimeter - EE; pokrywa obszar o 1.479 < |η| < 3)
oraz kalorymetru �preshower�, którego zadaniem (oprócz pomiaru depozytu energii)
b¦dzie separacja sygnaªu pochodz¡cego z fotonów od pochodz¡cego z pionów (π0).
Przelatuj¡ce miony bardzo sªabo oddziaªuj¡ z kalorymetrem elektromagnetycznym - 210
razy ci¦»sze od elektronów prawie nie rozpraszaj¡ si¦ w krysztaªach (nie dochodzi do
powstania kaskady).

• Kalorymetr hadronowy (HCAL) - jest to ostatni z detektorów znajduj¡cych si¦ wewn¡trz
cewki magnesu, sªu»y do pomiaru energii cz¡stek oddziaªuj¡cych silnie. Pokrywa on
obszar o |η| < 5. Informacja o energii i kierunku kaskad (pochodz¡ca ze wszystkich
kalorymetrów) umo»liwi wyznaczanie energii i kierunku wytwarzanych w zderzeniu
kwarków i gluonów.
Kalorymetr hadronowy skªada si¦ z czterech podsystemów - wewn¦trznego kalorymetru
beczki (Hadron Barrel Calorimeter- HB; pokrywa obszar o |η| < 1.4), kalorymetrów
pokryw (Hadron Endcap Calorimeter - HE; 1.4 < |η| < 3), kalorymetru do przodu
(Hadron Forward Calorimeter - HF; 3.0 < |η| < 5.0) oraz z umieszczonego poza
solenoidem kalorymetru zewn¦trznego (HO). Warto wspomnie¢, »e projekt trygera
mionowego RPC umo»liwia wykorzystanie danych z kalorymetru HO.
Zespóª wszystkich kalorymetrów umo»liwi równie» wyznaczenie brakuj¡cej energii,
uchodz¡cej poza detektor w przypadku bardzo sªabo oddziaªuj¡cych cz¡stek, np.
neutrin. Wyznaczanie brakuj¡cej energii mo»e pomóc w poszukiwaniu nowych rodzajów
cz¡stek, np. cz¡stek supersymetrycznych.

• Komory mionowe - s¡ to detektory gazowe znajduj¡ce si¦ na zewn¡trz cewki magnesu.
W eksperymencie CMS wykorzystywane s¡ trzy typy komór

� Komory DT (Drift Tube) - znajduj¡ si¦ w obszarze beczki (|η| < 1.3).
Wykorzystanie komór dryfowych w tym obszarze byªo mo»liwe dzi¦ki maªemu tªu
promieniowania, stosunkowo maªej cz¦sto±ci mionów oraz dzi¦ki maªej warto±ci
pola magnetycznego pomi¦dzy warstwami »elaza

� Komory CSC (Cathotde Strip Chamber) - znajduj¡ si¦ w obszarze pokryw
(0.9 < |η| < 2.4), gdzie tªo promieniowania, cz¦sto±¢ mionów oraz warto±¢ pola
magnetycznego b¦d¡ du»e

� Komory RPC (Resistive Plate Chamber) - stosowane s¡ zarówno w beczce jak i
pokrywach, w obszarze o |η| < 2.1, a wi¦c pokrywaj¡ si¦ z komorami DT i CSC.
Charakteryzuj¡ si¦ doskonaªym czasem reakcji (∼ 3 ns), co umo»liwia dokªadn¡
identy�kacj¦ przeci¦cia wi¡zek. Przestrzenna zdolno±¢ rozdzielcza komór RPC jest
jednak znacznie gorsza ni» komór DT i CSC.
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1.2.3. Wyzwalanie i akwizycja danych
W LHC zderzenia zachodzi¢ b¦d¡ z cz¦sto±ci¡ 40 MHz (co 25 ns). Obj¦to±¢ danych z
pojedynczego zderzenia w eksperymencie CMS wynosi okoªo 1 MB. Zapis wszystkich zderze«
wymagaªby zatem obsªu»enia strumienia danych 40 TB na sekund¦, co przekracza mo»liwo±ci
dzisiejszych komputerów - mo»liwy do zapisania strumie« jest rz¦du 100 MB. Eksperyment
CMS planuje zapisywa¢ od 150 do 300 zdarze« w ka»dej sekundzie. Oznacza to konieczno±¢
redukcji strumienia danych o 5 rz¦dów wielko±ci. Aby w peªni móc wykorzysta¢ mo»liwo±ci
oferowane przez LHC, nale»y w efektywny sposób na bie»¡co wybiera¢ interesuj¡ce zderzenia.
Zajmuje si¦ tym system wyzwalania danych eksperymentu CMS.

Wyzwalanie w eksperymencie CMS odbywa si¦ dwuetapowo. W pierwszym etapie cz¦sto±¢
40 MHz przypadków jest redukowana do cz¦sto±ci rz¦du kilkudziesi¦ciu kHz (nie wi¦kszej
ni» 100 kHz) przez tryger pierwszego stopnia (Level 1 Trigger - L1). Decyzja o akceptacji
musi zosta¢ podj¦ta dla ka»dego przypadku (czyli co 25 ns) w czasie krótszym ni» 3.2µs
(ograniczenie to wynika z dªugo±ci buforów danych). Krótki czas reakcji wymaga, aby tryger
pierwszego byª stopnia realizowany przez dedykowan¡ elektronik¦.

Przypadki, które zaakceptowaª tryger pierwszego stopnia, przetwarzane s¡ nast¦pnie przez
tryger wy»szego stopnia (tj. High Level Trigger - HLT). Na tym etapie wykorzystywane s¡
informacje pochodz¡ce ze wszystkich systemów detektora CMS, w tym tak»e z detektora
±ladowego. Tryger HLT realizowany b¦dzie na farmie okoªo 1000 komputerów klasy PC,
na których dziaªa¢ ma dedykowane oprogramowanie. W wyniku dziaªania trygera wy»szego
stopnia cz¦sto±¢ przypadków ulega ostatecznej redukcji do wymaganego poziomu rz¦du 100
Hz.

Zaakceptowane przypadki s¡ nast¦pnie zapisywane w systemie przechowywania i analizy
danych. Ma on struktur¦ warstwow¡:

• Tier-0 - jest to pojedynczy i centralny o±rodek, znajduj¡cy si¦ w CERN. Gªównym
zadaniem o±rodka Tier-0 jest odczyt danych z systemu akwizycji CMS, a nast¦pnie
wst¦pna rekonstrukcja przypadków, które s¡ potem zapisywane i przesyªanie do
o±rodków z warstwy Tier-1

• Tier-1 - jest to zbiór du»ych o±rodków komputerowych rozsianych po caªym ±wiecie,
dysponuj¡cych szybkim poª¡czeniem z o±rodkiem Tier-0. Do ich zada« nale»y
przechowywanie i udost¦pnianie danych (wedªug zadanych kryteriów) centrom Tier-2.

• Tier-2 - o±rodki nale»¡ce do tej warstwy s¡ zwykle mniejsze od o±rodków Tier-1, ale jest
ich znacznie wi¦cej. Zapewniaj¡ one moc obliczeniow¡ potrzebn¡ do przeprowadzania
analiz �zycznych. Wymagaj¡ one dost¦pu do o±rodków Tier-1, w celu otrzymania
danych do analizy i zapisania wyników.

Rozproszenie systemu poª¡czone z jego warstwow¡ struktur¡ zapewnia prosty dost¦p do
danych na caªym ±wiecie i tym samym uªatwia przeprowadzanie ich analiz.

1.2.4. Konstrukcja trygera pierwszego stopnia
Konstrukcj¦ trygera pierwszego stopnia przedstawia rysunek 1.2. Skªada si¦ on z trzech
podstawowych systemów - trygera globalnego (L1 Global Trigger) i podlegªych mu trygera
kalorymetrycznego (L1 Calorimeter Trigger) i trygera mionowego (L1 Global Muon Trigger,
GMT). Tryger mionowy pobiera informacj¦ dostarczane przez trzy niezale»nie od siebie
dziaªaj¡ce trygery - tryger CSC, DT oraz RPC.
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Rysunek 1.2: Konstrukcja trygera pierwszego stopnia

Aby uzyska¢ wymagan¡ redukcj¦ cz¦sto±ci przypadków, tryger pierwszego stopnia
wykorzystuje informacje pochodz¡ce z systemów kalorymetrycznych i mionowych detektora
CMS (informacje z detektora ±ladowego nie s¡ wykorzystywane). Decyzja wypracowywana
jest na podstawie informacji o zdeponowanych i brakuj¡cych energiach, obecno±ci mionów,
fotonów, elektronów i jetów.

Tabela 1.2 przedstawia menu trygera pierwszego stopnia dla pocz¡tkowego okresu
dziaªania LHC [4] dla ±wietlno±ci L = 2 × 1033 cm−2 s−1. Zaªo»ono maksymaln¡ cz¦sto±¢
przypadków przekazywan¡ przez tryger pierwszego stopnia równ¡ 50 kHz. Przyj¦ty zostaª
czynnik bezpiecze«stwa okoªo trzy, tak »e ±rednia cz¦sto±¢ trygera L1 jest rz¦du 20 kHz.

Kolumna tabeli �Warunek� zawiera informacje o wyst¦powaniu w danym przypadku
obiektów koniecznych do wyst¡pienia trygera:

• e γ - wyst¡pienie elektronu lub fotonu

• µ - wyst¡pienie mionu

• τ - wyst¡pienie leptonu τ

• HT- zmierzona energia w kalorymetrach hadronowych (odpowiednio wysoka)

• Emiss
T - brakuj¡ca energia poprzeczna (odpowiednio wysoka)

• d»et - wyst¡pienie d»etu
Kolumna �Próg� zawiera informacj¦ o wymaganej minimalnej energii obiektów (lub p¦du

poprzecznego w przypadku mionów, wyra»onego w GeV
c ). Mo»liwe jest te» wyzwalanie na

kombinacje obiektów wraz z zadanymi obiektami, np. warunek µ+d»et (7,100) oznacza
konieczno±¢ wyst¡pienia mionu o p¦dzie poprzecznym co najmniej 7 GeV

c i d»etu o energii
wi¦kszej ni» 100 GeV.

W kolumnie �Cz¦sto±¢� podana zostaªa cz¦sto±¢ trygerów pochodz¡ca z danego warunku
dla ±wietlno±ci.
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W kolumnie �Cz¦sto±¢ skumulowana� podana zostaªa cz¦sto±¢ uwzgl¦dniaj¡ca cz¦sto±¢
przypadków pochodz¡ca z danego oraz wcze±niejszych warunków trygera. Caªkowita cz¦sto±¢
trygera pierwszego stopnia nie jest równa sumie cz¦sto±ci z poszczególnych warunków, gdy» nie
musz¡ by¢ one rozª¡czne (tj. pojedynczy przypadek mo»e speªnia¢ wi¦cej ni» jeden warunek).

Tabela 1.3 [5] zawiera przykªadowe warto±ci ci¦¢ na p¦dach poprzecznych mionów dla
pierwszych tygodni dziaªania LHC (±wietlno±¢ L = 1032 cm−2 s−1). Kolumna �Skalowanie�
zawiera warto±¢ u»yt¡ do ograniczenia cz¦sto±ci trygerów przy danym ci¦ciu. Warto±¢
skalowania równa 1 oznacza, »e zapisany zostanie ka»dy z przypadków speªniaj¡cych dane
kryterium, warto±¢ skalowania równa 1000, »e zapisany zostanie co 1000 przypadek speªniaj¡cy
dany warunek.

Próg Cz¦sto±¢ Cz¦sto±¢ skumulowanaWarunek (GeV) (kHz) (kHz)
e γ 22 4.2 ± 0.1 4.2 ± 0.1

podwójne e γ 11 1.1 ± 0.1 5.1 ± 0.1
µ 14 2.7 ± 0.1 7.8 ± 0.2

podwójne µ 3 3.8 ± 0.1 11.4 ± 0.2
τ 100 1.9 ± 0.1 13.0 ± 0.2

podwójne τ 66 1.8 ± 0.1 14.1 ± 0.2
Wyst¡pienie 1,2,3 lub 4 d»etów 150,100,70,50 1.8 ± 0.1 14.8 ± 0.3

HT 300 1.2 ± 0.1 15.0 ± 0.3
Emiss

T 60 0.3 ± 0.1 15.1 ± 0.3
HT+ Emiss

T 200, 40 0.7 ± 0.1 15.3 ± 0.3
d»et + Emiss

T 100, 40 0.8 ± 0.1 15.4 ± 0.3
τ + Emiss

T 60, 40 2.7 ± 0.1 17.4 ± 0.3
µ + Emiss

T 5, 30 0.3 ± 0.1 17.6 ± 0.3
e γ + Emiss

T 15, 30 0.7 ± 0.1 17.7 ± 0.3
µ + d»et 7, 100 0.1 ± 0.1 17.8 ± 0.3
e γ + d»et 15, 100 0.6 ± 0.1 17.8 ± 0.3

µ + τ 7, 40 1.2 ± 0.1 18.4 ± 0.3
e γ + τ 14, 52 5.4 ± 0.2 20.7 ± 0.3
e γ + µ 15, 7 0.2 ± 0.1 20.7 ± 0.3

Tablica 1.2: Menu trygera pierwszego stopnia dla niskiej ±wietlno±ci (L = 2× 1033 cm−2 s−1)
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Próg [GeV
c ] Skalowanie Cz¦sto±¢ (kHz)

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 ± 0.02
20 1 0.09 ± 0.01
25 1 0.06 ± 0.01

Tablica 1.3: Przykªadowe ci¦cia trygera L1 dla pojedynczych mionów - pocz¡tkowe miesi¡ce
dziaªania LHC (L = 1032 cm−2 s−1)
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Rozdziaª 2

Tryger mionowy RPC

Tryger dziaªaj¡cy w oparciu o komory RPC (RPC trigger, nazywany cz¦sto Pattern
Comparator Trigger - PACT) jest jednym z podsystemów trygera pierwszego stopnia. Jego
gªównym zadaniem jest identy�kacja mionów o mo»liwie wysokich p¦dach poprzecznych,
zarówno w obszarze beczki, jaki i pokryw. Realizowane jest ono przez zestaw dedykowanej
elektroniki.

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

2.1. Dziaªanie trygera RPC
Tryger RPC dziaªa w oparciu o dane pochodz¡ce z komór RPC. Zainstalowane s¡ one zarówno
w obszarze beczki, jak i pokryw, pokrywaj¡ obszar o |η| < 2.1. Komory RPC s¡ gazowymi
detektorami dedykowanymi do celów wyzwalania. Ze wzgl¦du na do±¢ sªab¡ przestrzenn¡
zdolno±¢ rozdzielcz¡ ich pomiary s¡ maªo przydatne w rekonstrukcji mionów - do tego celu
wykorzystywane s¡ komory CSC i DT. Konstrukcje komory RPC przedstawia rysunek 2.11.
Jej dziaªanie opiera si¦ na jonizacji powodowanej przez przelatuj¡ce naªadowane cz¡stki (np.
miony). Wolne elektrony, powstaªe w procesie jonizacji, ulegaj¡ nast¦pnie zwielokrotnieniu
w silnym jednorodnym polu pochodz¡cym od dwóch równolegªych elektrod wykonanych z
bakelitu. Powstaj¡ca w ten sposób lawina elektronów powoduje impuls elektryczny w paskach
komory RPC, rejestrowany nast¦pnie przez ukªady odczytu komory.

Tory mionów wyprodukowanych w kolizji s¡ zakrzywiane w polu magnetycznym solenoidu.
Rysunek 2.2 przedstawia przykªadowe ksztaªty trajektorii mionów o p¦dach poprzecznych pt

równych 3.5, 4, 4.5 oraz 6 GeV/c. Tory mionów o ró»nym p¦dzie poprzecznym s¡ zakrzywiane
w ró»nym stopniu (im wi¦kszy p¦d poprzeczny, tym mniejsza krzywizna toru), miony o ró»nych
znakach s¡ zakrzywiane w przeciwnych kierunkach. Umo»liwia to pomiar p¦du poprzecznego i
identy�kacj¦ znaku mionu. Najwi¦ksze gi¦cie torów nast¦puje wewn¡trz cewki magnesu (tam,
gdzie pole magnetyczne jest najsilniejsze), najsªabsze gi¦cie torów wyst¦puje w najdalszych
obszarach pokryw. W obszarze, gdzie rozmieszczone s¡ komory RPC, najwi¦ksze gi¦cie torów
mionów nast¦puje w beczce, mo»liwie blisko solenoidu.

Dziaªanie trygera PACT opiera si¦ na poszukiwaniu wcze±niej zde�niowanych ukªadów
zapalonych pasków (nazywanych wzorcami) w±ród pasków komór RPC zapalonych w danym
przeci¦ciu wi¡zek. Ukªad zapalonych pasków pasuj¡cych do wzorca jest nazywany kandydatem

1Komory RPC eksperymentu CMS s¡ komorami typu �double gap�, w których paski znajduj¡ si¦ pomi¦dzy
dwoma komorami z gazem. Ma to na celu zwi¦kszenie efektywno±ci, zasada dziaªania komory pozostaje taka
sama.
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Rysunek 2.1: Schemat konstrukcji komory RPC. Wolne elektrony (powstaªe na skutek
oddziaªywania komory z naªadowan¡ cz¡stk¡) s¡ zwielokrotniane w polu elektrycznym komory.
Powstaªa lawina elektronów powoduje impuls elektryczny w paskach, rejestrowany nast¦pnie
w ukªadach odczytu komory (pomini¦tych na rysunku).

Rysunek 2.2: Podstawa dziaªania trygera RPC. Tory o ró»nym ksztaªcie odpowiadaj¡ mionom
o ró»nym p¦dzie poprzecznym, co umo»liwia jego pomiar.

na mion. Ka»dy z wzorców ma przypisany wcze±niej kod p¦dowy (b¦d¡cy funkcj¡ p¦du
poprzecznego, patrz tabela 2.1) i znak odpowiadaj¡cy ªadunkowi mionu.
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Kod pt Kod pt Kod pt Kod pt

[GeV
c

] [GeV
c

] [GeV
c

] [GeV
c

]
1 0.0 9 5.0 17 18.0 25 60.0
2 1.5 10 6.0 18 20.0 26 70.0
3 2.0 11 7.0 19 25.0 27 80.0
4 2.5 12 8.0 20 30.0 28 90.0
5 3.0 13 10.0 21 35.0 29 100.0
6 3.5 14 12.0 22 40.0 30 120.0
7 4.0 15 14.0 23 45.0 31 140.0
8 4.5 16 16.0 24 50.0

Tablica 2.1: Zakresy kodów p¦dowych. Liczby w kolumnach pt oznaczaj¡ dolne zakresy
przedziaªów wyra»one w GeV

c .

2.2. Segmentacja i konstrukcja trygera RPC
Segmentacj¦ trygera RPC w pseudopo±pieszno±ci η (η = −ln(tg( θ

2)), θ jest k¡tem liczonym
wzgl¦dem wi¡zki) pokazuje rysunek 2.5. Obszar pseudopo±pieszno±ci pokrywany przez tryger
RPC zostaª podzielony na 33 tzw. wie»e, których zakresy podano na rysunku. Ka»da z wie»
podzielona jest w pªaszczy¹nie rφ na 144 logiczne segmenty (ka»dy z nich odpowiada okoªo
2.5◦ w φ). Dwana±cie kolejnych logicznych segmentów formuje logiczny sektor (pokrywaj¡cy
okoªo 30◦ w φ). Logiczne segmenty mog¡ by¢ numerowane na dwa sposoby - globalny i
lokalny. Globalna numeracja logicznych segmentów rozpoczyna si¦ od warto±ci 0 dla pasków
poªo»onych w zakresie 5. . .7.5◦ (w φ w ukªadzie wspóªrz¦dnych detektora CMS) i ro±nie
zgodnie ze wspóªrz¦dn¡ φ do warto±ci 143 dla pasków poªo»onych w zakresie 2.5. . .5◦. W
numeracji lokalnej podaje si¦ par¦ liczb (sc, sg), gdzie sc jest numerem logicznego sektora
(sg = S

12 , gdzie wynik dzielenia zaokr¡glany jest w dóª do najbli»szej liczby caªkowitej, 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 segmentów zmienia si¦ w zakresie (0, 0) . . . (11, 11).

Schemat systemu RPC przedstawia rysunek 2.6. Sygnaª z komór RPC odczytywany jest
przez ukªady FEB (Front End Board; odczyt ka»dej komory realizowany jest zwykle przez 3,
w obszarze pokryw, lub 6, w obszarze beczki, ukªadów FEB), które przesyªaj¡ go do pªyt LB
(Link Board, ka»da pªyta LB obsªuguje jedn¡ komor¦). Zadaniem pªyt LB jest bezstratna
kompresja danych i przesªanie ich systemem ±wiatªowodów do dalszych cz¦±ci systemu [10].
Przesyªane s¡ informacje tylko z tych komór, w których zapalone zostaªy jakiekolwiek paski.

Istniej¡ dwa rodzaje pªyt LB - Slave oraz Master. Pªyty Slave LB przekazuj¡ dane do
odpowiadaj¡cej im (jednej) pªyty Master LB, która nast¦pnie przesyªa dane ±wiatªowodem
do pokoju kontroli. Jedna pªyta Master obsªuguje jedn¡ lub dwie pªyty Slave.

Pªyty LB oraz ukªady FEB sterowane s¡ przez pªyty CB (Control Board). Ich zadaniem
jest ªadowanie oprogramowania (�rmware) kontrolowanych ukªadów oraz ustawienie ich
parametrów dziaªania, np. takich jak progi odczytu ukªadów FEB.

Ukªady FEB montowane s¡ bezpo±rednio na komorach RPC, pªyty CB i LB znajduj¡ si¦ w
s¡siedztwie detektora, dlatego jest wa»ne, aby byªy one odporne na dziaªanie promieniowania.

Dalsza cz¦±¢ systemu RPC znajduje si¦ w pokoju kontroli oddzielonym od detektora
betonow¡ przegrod¡ du»ej grubo±ci, dzi¦ki czemu ta cz¦±¢ systemu nie musi by¢ odporna
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Rysunek 2.3: Numeracja sektorów �zycznych
(1...12) oraz przesuni¦tych wzgl¦dem nich
sektorów logicznych (0...11). Na rysunku
zaznaczono granice poszczególnych sektorów
logicznych.

Rysunek 2.4: Przekrój w pªaszczy¹nie
rφ beczki detektora eksperymentu CMS.
Zaznaczono numery sektorów �zycznych.

na dziaªanie promieniowania.
Sygnaªy z pªyt LB rozdzielane s¡ za pomoc¡ splitterów i tra�aj¡ do pªyt TB (Trigger

Board). Na pªycie TB sygnaªy kierowane s¡ do ukªadów RMB (Readout Mother Board),
znajduj¡cych si¦ na ka»dej z pªyt TB. Ukªad RMB przesyªa dane do ukªadu akwizycji danych
(DAQ - Data AQuisition) eksperymentu CMS (poprzez pªyty DCC - Data Concentrator Card)
[11].

Na pªycie TB sygnaªy tra�aj¡ tak»e do procesorów PAC (PAttern Comparator; ka»da
pªyta TB zawiera od 3 do 4 procesorów PAC). Procesory PAC implementowane s¡ w
technologii FPGA. W jednym procesorze PAC (nazywanym równie» PAC-chipem) znajduje
si¦ 12 komparatorów PAC. Ka»dy z komparatorów PAC grupuje sygnaªy o zapalonych paskach
(pochodz¡ce ze splitterów) w tzw. logiczny sto»ek, skªadaj¡cy si¦ z kilku (od 3 do 6) logicznych
pªaszczyzn. Ka»da logiczna pªaszczyzna skªada si¦ z tzw. logicznych pasków. Ka»demu
z logicznych pasków odpowiada od jednego do dwóch rzeczywistych pasków o tej samej
wspóªrz¦dnej w φ, lecz ró»nej w η. Procesor PAC obsªuguje jeden logiczny sektor jednej
wie»y.

Ka»dy z komparatorów PAC obsªuguje dokªadnie jeden logiczny sto»ek (czyli logiczny
segment). Wi¦kszo±¢ pasków z komór RPC przypisana jest do kilku logicznych sto»ków. Nie
dotyczy to pasków pªaszczyzny referencyjnej, które nale»¡ do dokªadnie jednego sto»ka. Zatem
ka»dy sto»ek jest de�niowany przez 8 pasków nale»¡cych do pªaszczyzny referencyjnej.

Ka»da pªyta TB obsªuguje ustalony sektor logiczny trzech lub czterech wie» w η (procesory
PAC pªyty TB obsªuguj¡ logiczne sektory o tym samym numerze, le»¡ce w s¡siednich wie»ach;
jeden procesor obsªuguje sektor jednej wie»y). Na ka»dej z pªyt znajduje si¦ ukªad sortowania
TB (Trigger Board Sorter). Wybiera on czterech kandydatów na miony spo±ród kandydatów
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Rysunek 2.5: Segmentacja trygera RPC w η. Zaznaczono granice w η poszczególnych wie».
�óªtym kolorem zaznaczono pªaszczyzny referencyjne.

21



Rysunek 2.6: Schemat systemu trygera RPC. Dane z komór odczytywane przez ukªady FEB,
tra�aj¡ do pªyt LB, sk¡d s¡ przesyªane do pokoju kontroli, gdzie znajduje si¦ elektronika
trygera RPC.

zwróconych przez znajduj¡ce si¦ na pªycie procesory PAC.
Pªyty TB znajduj¡ si¦ w kasetach trygerowych (Trigger Crate; TC). Ka»da kaseta zawiera

9 pªyt TB (ka»da pªyta obsªuguje ten sam sektor logiczny). Jedna kaseta trygerowa obsªuguje
wszystkie wie»e trygera RPC (tj. obszar o −2.1 < η < 2.1 ). Tryger RPC skªada si¦ z
12 kaset trygerowych. Ka»da kaseta trygerowa wybiera czterech najlepszych kandydatów
na miony spo±ród kandydatów zwróconych przez podlegªe pªyty TB (bez rozró»niania, czy
kandydaci na miony pochodz¡ z obszaru pokryw lub beczki).

Kandydaci na miony z kaset trygerowych przesyªani s¡ do ukªadów póªsortowania (Half
Sorter - HS). Ka»dy ukªad HS sortuje kandydatów na miony znalezionych w poªowie detektora
CMS (180◦ w φ). Kandydaci na miony zwróceni przez ukªady HS (do czterech dla beczki i
czterech dla pokryw) przesyªani s¡ do ukªadu ko«cowego sortowania (Final Sorter - FS).
Wybiera on do 8 kandydatów na miony - nie wi¦cej ni» czterech dla beczki i nie wi¦cej, ni»
czterech dla pokryw - przekazywanych nast¦pnie do globalnego trygera mionowego (GMT -
Global Muon Trigger).

2.3. Algorytmy komparatora PAC

Istniej¡ dwie przetestowane implementacje komparatora PAC - implementacja oparta ma
algorytmie podstawowym, oraz na algorytmie ekonomicznym. Ka»dy z algorytmów dziaªa na
podstawie informacji o zapalonych paskach, odpowiadaj¡cych jednemu sto»kowi logicznemu.
Obecnie »adna z przetestowanych implementacji algorytmów nie ma mo»liwo±ci redukcji
klastrów2 w danych pochodz¡cych z komór.

2Klaster - zapalone co najmniej 2 s¡siednie paski komory RPC.
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Rysunek 2.7: Przykªad dziaªania algorytmu podstawowego. Ukªad zapalonych pasków (po
lewej) porównywany jest z list¡ wzorców (po prawej).

2.3.1. Algorytm podstawowy (Standard, Baseline)
W algorytmie tym ka»dy wzorzec jest oddzielnie porównywany z ukªadem zapalonych
(logicznych) pasków. Wzorzec uwa»any jest za pasuj¡cy, je±li zgadzaj¡ si¦ z nim logiczne
paski w co najmniej:

• 4 z 6 pªaszczyzn w obszarze beczki dla wzorców wysokop¦dowych

• 3 z 4 wewn¦trznych pªaszczyzn w obszarze beczki dla wzorców niskop¦dowych

• 3 z 4 pªaszczyzn w obszarze pokryw dla wszystkich wzorców

Ka»demu z pasuj¡cych wzorców przypisywana jest nast¦pnie jako±¢ (liczba z zakresu 0 . . . 3
okre±lana na podstawie liczby zgodnych pªaszczyzn mi¦dzy wzorcem a ukªadem zapalonych
pasków; jako±¢ 0 oznacza zgodno±¢ w trzech pªaszczyznach, jako±¢ 3 oznacza zgodno±¢ wzorca
w sze±ciu pªaszczyznach). Odpowiedzi¡ komparatora PAC jest kod p¦dowy wzorca (dalej
nazywany kandydatem na mion), któremu przypisana zostaªa najwy»sza warto±¢ jako±ci.
Je±li wzorcom przypisana zostaªa ta sama warto±¢ jako±ci, wybierany jest spo±ród nich ten o
najwy»szym kodzie p¦dowym.

Zasad¦ dziaªania algorytmu podstawowego ilustruj¦ rysunek 2.7. Do wypeªnionego sto»ka
(po lewej stronie) przyporz¡dkowany jest wzorzec z najwi¦ksz¡ liczb¡ zgodnych pªaszczyzn.
Je±li kryterium to nie jest rozstrzygaj¡ce, przypisywany jest wzorzec o najwy»szym kodzie
p¦dowym. Dla sto»ka i wzorców z rysunku 2.7 w pierwszym kroku wybrane zostaj¡ wzorce nr
2 i 3, maj¡ce zgodne po trzy pªaszczyzny. Ostatecznie wybrany zostaje wzorzec nr 2, maj¡cy
przypisan¡ wy»sz¡ warto±¢ kodu p¦dowego.
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Obecna implementacja algorytmu podstawowego wymaga ukªadów FPGA o wi¦kszej
pojemno±ci ni» posiadana przez ukªady wybrane do konstrukcji trygera RPC. Konieczne byªo
stworzenie i zaimplementowanie algorytmu umo»liwiaj¡cego stosowanie wybranych ukªadów.
Z tego powodu powstaª algorytm ekonomiczny.

2.3.2. Algorytm ekonomiczny (Economic)
Aby umo»liwi¢ stosowanie mniejszych ukªadów FPGA, w algorytmie ekonomicznym wzorce
maj¡ce ten sam znak, kod p¦dowy i jako±¢ s¡ ª¡czone w grupy. Grupowanie wzorców
przedstawia rysunek 2.8. W wyniku grupowania wzorców powstaje maska, u»ywana nast¦pnie

Rysunek 2.8: Grupowanie wzorców w algorytmie ekonomicznym. W wyniku grupowania
powstaje maska (po prawej stronie) wykorzystywana do obliczania jako±ci i wykrycia
pªaszczyzn pozbawionych tra�e«.

do obliczenia jako±ci w obr¦bie grupy (w algorytmie podstawowym jako±¢ obliczana byªa
dla ka»dego z kandydatów oddzielnie). W kolejnym kroku algorytmu ekonomicznego maska
wykorzystywana jest do wykrycia pªaszczyzn, w których nie zapaliª si¦ »aden z pasków. Paski
z takich pªaszczyzn s¡ nast¦pnie w sposób sztuczny wª¡czane na poziomie logiki komparatora
PAC (zostaj¡ wª¡czone tylko te paski, które wª¡czone byªy w masce). Ilustruje to rysunek
2.9.

Do sprawdzenia czy ukªad zapalonych pasków pasuje do danego wzorca, dzi¦ki grupowaniu
i dopeªnianiu pªaszczyzn pozbawionych tra�e«, wystarczy jedna operacja AND. Dla algorytmu
podstawowego (w przypadku gdy dziaªaª w oparciu o 6 pªaszczyzn) nale»aªo wykona¢ jedn¡
operacj¦ AND6, 5 operacji AND5 (jedna niepasuj¡ca pªaszczyzna) oraz 15 operacji AND4
(dwie niepasuj¡ce pªaszczyzny). Umo»liwia to wykorzystanie ukªadów FPGA maj¡cych
mniejsz¡ pojemno±¢.
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MaskaStozek

Rysunek 2.9: Wykrywanie brakuj¡cych pªaszczyzn w algorytmie ekonomicznym. Maska
powstaªa w wyniku grupowania (po prawej) sªu»y do wypeªnienia pªaszczyzn sto»ka (po lewej)
pozbawionych tra�e«.

Wad¡ algorytmu ekonomicznego jest mniejsza odporno±¢ na szumy komór RPC. Potra� on
zawie±¢ w przypadkach, gdy przelatuj¡cy mion nie zapali »adnych pasków w danej pªaszczy¹nie
i jednocze±nie, na skutek szumu komory RPC (lub wyemitowanego wcze±niej przez mion
elektronu delta lub fotonu), zapalony zostanie pasek w innym miejscu tej pªaszczyzny. W
tej sytuacji mo»liwe jest, »e algorytm ekonomiczny nie znajdzie »adnego mionu (»aden ze
wzorców nie b¦dzie pasowaª), gdy» pªaszczyzna nie zostanie uznana za brakuj¡c¡.

2.4. Usuwanie duchów (ghostbusting)
Pasek w danej komorze RPC mo»e mie¢ wkªad do kilku logicznych sto»ków. Ka»dy mion
mo»e by¢ zatem niezale»nie �widziany� przez kilka ró»nych komparatorów PAC. Sytuacja,
gdy dla rzeczywistego mionu tryger RPC zwraca wi¦cej ni» jednego kandydata, nazywa si¦
pojawianiem si¦ duchów (ghost). Pojawianie si¦ duchów jest niekorzystne, gdy» prowadzi do
niepotrzebnego zwi¦kszenia cz¦sto±ci przypadków trygera pierwszego stopnia3. Potrzebne s¡
zatem metody efektywnie eliminuj¡ce duchy (ghostbusting).

Zasad¦ dziaªanie algorytmu usuwania duchów przedstawi¢ mo»na w dwuwymiarowej
tabeli, której komórki oznaczane s¡ numerem wie»y (wspóªrz¦dna proporcjonalna do η) oraz
numerem logicznego segmentu. Ka»dej z komórek odpowiada¢ mo»e kandydat na mion.
Zwykle jedna z dwóch s¡siaduj¡cych, niepustych, komórek (tj. odlegªych o nie wi¦cej ni» 1 w
ka»dej ze wspóªrz¦dnych tabeli) zostaje uznana za ducha. Wybór pomi¦dzy dwoma komórkami
(kandydatami na miony) odbywa si¦ na podstawie warto±ci jako±ci (kandydat o ni»szej jako±ci
uznawany jest za ducha). Je±li s¡siaduj¡ce komórki maj¡ t¡ sam¡ warto±¢ jako±ci decyduje
kod p¦dowy (kandydat o ni»szym kodzie uznawany jest za ducha)[12]. Dziaªanie algorytmu
ilustruje rysunek 2.10. Na rysunku przedstawiono wycinki dwóch tabel - przed i po dziaªaniu

3Wymagana do akceptacji warto±¢ p¦du poprzecznego mionu jest znacznie ni»sza w przypadku, gdy w
zdarzeniu pojawia si¦ wi¦cej ni» jeden mion. Ponadto wyst¡pienie ducha mo»e prowadzi¢ do zwi¦kszenia
estymaty p¦du poprzecznego mionu.
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Rysunek 2.10: Zasada usuwania duchów w trygerze RPC. W dolnym lewym rogu komórek
zapisany zostaª kod p¦dowy, a w górnym prawym warto±¢ jako±ci.

algorytmu usuwania duchów. Rysunek 2.11 ilustruje przypadek, w którym algorytm usuwania
duchów zawiódª. Komparator PAC o wspóªrz¦dnych (14, 9) nie znalazª »adnego kandydata
na mion, a wi¦c warunki algorytmu nie zostaªy speªnione.

Na skutek ogranicze« zwi¡zanych z segmentacj¡ trygera PACT algorytm usuwania duchów
realizowany jest na ró»nych stopniach trygera[13]:

1. Pªyta TB - usuwanie duchów odbywa si¦ tutaj dwuetapowo. W pierwszym kroku
usuwanie duchów wykonywane jest wzdªu» wspóªrz¦dnej φ oddzielnie w obr¦bie ka»dej
z wie» obsªugiwanych przez dan¡ pªyt¦. Poniewa» ka»da z pªyt obsªuguje jeden sektor
logiczny, tj. 30◦ w φ, usuwanie duchów na pªycie odbywa si¦ tylko w tym zakresie.
Kandydaci na miony, którzy nie zostali usuni¦ci podczas pierwszego etapu, poddawani
s¡ procedurze usuwania duchów w η. Zachodzi ona dla wie» obsªugiwanych przez dan¡
pªyt¦ TB. Spo±ród kandydatów na miony, którzy pozostali po procesie usuwania duchów,
ka»da z pªyt TB wybiera czterech najlepszych, przekazywanych nast¦pnie do ukªadu
sortowania kasety trygera. Kryterium wyboru opiera si¦ na jako±ci (wy»sza warto±¢ jest
lepsza), nast¦pnie na kodzie p¦dowym (ponownie wy»sza warto±¢ jest lepsza) i na ko«cu
na znaku kandydata (kandydaci z przypisanym znakiem �-� s¡ preferowani).

2. Kaseta trygera - wykonuje usuwanie duchów w η dla wszystkich 33 wie» (i wycinka
30◦ w φ - jeden logiczny sektor). Poniewa» ka»da z pªyt TB obsªuguje tylko cz¦±¢ wie»,
to zadaniem ukªadu sortowania znajduj¡cego si¦ w kasecie trygera jest usuni¦cie duchów
ze skrajnych wie» obsªugiwanych przez ka»d¡ z podlegªych pªyt TB. Ukªad sortowania
kasety trygera wybiera nast¦pnie czterech najlepszych kandydatów na miony wedªug
tych samych kryteriów, co ukªad sortowania pªyty TB

3. Ukªady HS i FS - zajmuje si¦ usuwaniem duchów w φ, obsªuguje wycinek
odpowiadaj¡cy poªowie detektora (tj. 180◦ w φ, 6 logicznych sektorów). Aby algorytm
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Rysunek 2.11: Przypadek, w którym algorytm usuwania duchów zawodzi ze wzgl¦du na
nieodnalezienie mionu przez komparator 9 z wie»y 14. W symulacji wygenerowano pojedynczy
mion, warunki algorytmu usuwania duchów nie s¡ jednak speªnione. W tym przypadku tryger
RPC przekazaª dwóch kandydatów na miony do trygera GMT.

mógª dziaªa¢ poprawnie, ka»dy z dwóch ukªadów póªsortowania dodatkowo pobiera
informacj¦ z dwóch, skrajne poªo»onych, logicznych sektorów obsªugiwanych przez drugi
z ukªadów HS. Po usuni¦ciu duchów, ka»dy z ukªadów HS wybiera czterech kandydatów
na miony (wedªug tych samych kryteriów, jakie stosowane byªy na poprzednich
stopniach), przekazywanych nast¦pnie do ukªadu FS. Wybiera on czterech najlepszych
kandydatów na miony z obszaru beczki oraz czterech z obszaru pokryw.
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Rozdziaª 3

Algorytmy generacji i optymalizacji

wzorców p¦dowych

W rozdziale tym opisano trzy algorytmy. Algorytm B zaprojektowany i zaimplementowany
zostaª przez Karola Bu«kowskiego [14], a algorytmy C i D zostaªy zaprojektowane
i zaimplementowane w ramach niniejszej pracy.

3.1. Ogólne zasady dziaªania algorytmów
We wszystkich z testowanych algorytmów generacji wzorców wyst¦puje kilka podobnych
kroków:

• Generacja próbek. Generacja wzorców p¦dowych we wszystkich opisanych
algorytmach zaczyna si¦ od generacji odpowiednio du»ej statystki przypadków
mionowych dla detektora CMS1. Generacja próbek odbywaªa si¦ w ±rodowisku CMSSW,
przy wykorzystaniu zmody�kowanego modelu dziaªania komór RPC. W modelu
tym komory maj¡ 100% wydajno±¢ przy zerowym poziomie szumów. Co wi¦cej,
oddziaªywanie mionu z komor¡ powoduje zapalenie dokªadnie jednego paska. Osi¡gni¦to
to dzi¦ki wyª¡czeniu klastryzacji oraz ignorowaniu oddziaªywania z komorami RPC
innych cz¡stek ni» miony2.

• Preselekcja wzorców. Ka»dy z oddziaªuj¡cych z komorami RPC mionów powoduje
wypeªnienie kilku-kilkunastu logicznych sto»ków. Z ka»dego z wysymulowanych
przypadków mionowych wybierany jest jeden (w pewnych specy�cznych przypadkach
dwa) sto»ek logiczny, speªniaj¡cy kryteria danego algorytmu. Ukªad zapalonych pasków
w wybranym sto»ku nazywany jest dalej wzorcem.

• Wybór wzorców. Niektóre z wzorców otrzymanych w poprzednim kroku pojawiaj¡
si¦ ze znacznie wi¦kszym prawdopodobie«stwem ni» inne. W tym kroku, oddzielnie
dla ka»dej z wie», wybierane s¡ wzorce najbardziej prawdopodobne w taki sposób, aby
efektywno±¢ rekonstrukcji w danym kodzie p¦dowym byªa odpowiednio du»a.

1P¦d mionów losowany jest w taki sposób, aby peªna statystyka miaªa pªaski rozkªad w kodzie p¦dowym
oraz w η (w zakresie [-2.1,2.1])

2Próbki mionów wykorzystywane do testowania wzorców generowane byªy w sposób realistyczny - wª¡czana
byªa klastryzacja, komory miaªy okre±lon¡ efektywno±¢ (ró»n¡ od 100%), zapalenie pasków mogªy powodowa¢
tak»e inne cz¡stki ni» miony.
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Rysunek 3.1: Scalanie wzorców. Rysunek przedstawia zarówno gra�czn¡ jak i liczbow¡
reprezentacj¦ wzorców (paski we wzorcach numerowane s¡ od 0). Dwa wybrane wzorce
zostaj¡ poª¡czone, w wyniku czego powstaªy wzorzec reprezentowany jest przez zakresy liczb
w odpowiednich pªaszczyznach.

• Scalanie wzorców. Scalanie (ª¡czenie) wzorców sªu»y zmniejszeniu zaj¦to±ci ukªadów
FPGA poprzez ograniczenie liczby wzorców. Kryteria i sposób ª¡czenia wzorców mog¡
by¢ ró»ne dla ka»dego z algorytmów.
Przykªad scalania wzorców przedstawia rysunek 3.1. Przed operacj¡ ª¡czenia ka»dy
wzorzec reprezentowany jest przez seri¦ liczb - ka»dej pªaszczy¹nie odpowiada dokªadnie
jedna liczba okre±laj¡ca numer zapalonego paska. Wzorzec powstaªy w wyniku scalania
reprezentowany jest przez seri¦ zakresów - ka»dej pªaszczy¹nie odpowiadaj¡ dwie liczby.

3.2. Algorytmy generacji wzorców p¦dowych
Do rozumienia wszystkich z opisywanych algorytmów kluczowe s¡ trzy poj¦cia:

• Krotno±¢ wzorca wzgl¦dem kodu p¦dowego p - oznacza liczb¦ mionów
i antymionów które wygenerowaªy dany wzorzec o p¦dzie poprzecznym z przedziaªu
odpowiadaj¡cego kodowi p¦dowemu p

• Charakterystyka p¦dowa wzorca - zbiór wszystkich krotno±ci danego wzorca, z
rozró»nieniem na miony i antymiony

• Wzgl¦dna efektywno±¢ rekonstrukcji - efektywno±¢ liczona wzgl¦dem liczby
przypadków, w których mo»liwe byªo znalezienie kandydata na mion.

3.2.1. Algorytm B
Jest to algorytm jednoprzebiegowy. Skªada si¦ on z nast¦puj¡cych kroków:
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Rysunek 3.2: Obracanie sto»ka do zerowego paska w pªaszczy¹nie referencyjnej (algorytm B)

1. Wybór sto»ków. Spo±ród logicznych sto»ków dost¦pnych w ka»dym zdarzeniu
wybierany jest ten, który ma zapalony pasek w pªaszczy¹nie referencyjnej3.
W zdarzeniach, w których nie ma sto»ków z zapalon¡ pªaszczyzn¡ referencyjn¡,
wybierane s¡ sto»ki z najwi¦ksz¡ liczb¡ zapalonych pªaszczyzn, le»¡ce w wie»y
odpowiadaj¡cej pocz¡tkowej warto±ci η generowanego mionu. Na wybranych sto»kach
uruchamiana jest nast¦pnie emulacja trygera RPC. Je±li w wyniku dziaªania emulacji
znaleziony zostanie dokªadnie jeden kandydat na mion, to wybierany jest ten sto»ek,
którego wspóªrz¦dne zgodne s¡ ze wspóªrz¦dnymi znalezionego kandydata. Wybrany
sto»ek ma nast¦pnie zapalany pasek w pªaszczy¹nie referencyjnej, równy numerowi paska
z pªaszczyzny referencyjnej wzorca, który wygenerowaª uprzednio kandydata na mion.
W przypadku gdy liczba wypeªnionych pªaszczyzn w wybranym sto»ku nie pozwalaªaby
na wypracowanie decyzji trygera4, dany sto»ek jest odrzucany.

2. Obrót sto»ków i generacja wzorców. Ka»dy ze sto»ków wybranych w poprzednim
kroku jest obracany w taki sposób, aby pasek z pªaszczyzny referencyjnej miaª numer
0 (rys. 3.2), dzi¦ki czemu przy generacji mo»na wykorzysta¢ mniejsz¡ statystyk¦
przypadków mionowych. Je»eli ukªad zapalonych pasków obróconego sto»ka zostaª
wcze±niej dodany do listy wzorców, jego charakterystyka p¦dowa zostaje uaktualniona.
W przeciwnym przypadku lista wzorców zostaje rozszerzona o wzorzec odpowiadaj¡cy
obróconemu sto»kowi.
Wzorce wybrane ze wszystkich zdarze« mionowych formuj¡ list¦ wzorców Wa.

3. Wybór wzorców, nadanie kodu p¦dowego, scalanie. Dla ka»dego kodu p¦dowego
p, zaczynaj¡c od najwy»szego z kodów (tj. 31), uruchamiana jest nast¦puj¡ca procedura:

(a) Z listy wzorców Wa wybierany jest wzorzec w, który ma najwy»sz¡ krotno±¢
wzgl¦dem aktualnego kodu p¦dowego p. Wybrany wzorzec w usuwany jest z listy
Wa.

(b) Dla wybranego wzorca w z listy Wa wyszukiwane s¡ wzorce zgodne, tj. maj¡ce taki
sam ukªad pasków, zde�niowany w mniejszej lub takiej samej liczbie pªaszczyzn5.
Wzorce zgodne usuwane s¡ z listy Wa. Charakterystyka p¦dowa wzorca w zostaje
uaktualniona. Operacja ta nazywana jest inkluzj¡ wzorców (rys. 3.3).

3Na granicy wie» 4 i 5 oraz 7 i 8 jest mo»liwe, »e przelatuj¡cy mion zapali paski w pªaszczyznach referen-
cyjnych dwóch sto»ków (porównaj rys. 2.5) le»¡cych w ró»nych wie»ach. W takim przypadku wybierany jest
sto»ek le»¡cy w wie»y, której numer odpowiada warto±ci η w wierzchoªku mionu.

4Wymagana liczba pªaszczyzn to co najmniej 3 w obszarze pokryw, co najmniej 4 w obszarze beczki lub
co najmniej 3 z 4 wewn¦trznych pªaszczyzn w obszarze beczki (dla mionów niskop¦dowych).

5Mo»e si¦ zdarzy¢, »e kandydat na wzorzec zgodny b¦dzie miaª zde�niowan¡ pªaszczyzn¦, która nie jest
zde�niowana we wzorcu w. Wzorzec taki nie jest uznawany za zgodny.
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Rysunek 3.3: Inkluzja wzorców - wzorzec B, zgodny (maj¡cy takie same zakresy, zde�niowane
jednak w mniejszej liczbie pªaszczyzn) z wzorcem A, usuwany jest z listy wzorców.

Rysunek 3.4: Zasada tworzenia superstripów (algorytmy B i D)

(c) Poni»ej pewnej, ustalonej warto±ci p procedura opisana w punkcie (b) poprzedzana
jest procedur¡ zwielokrotniania/generacji wzorców opartych na superstripach.
Zasad¦ okre±lania superstripów ilustruje rysunek 3.4. Ka»demu z pasków wzorca
przypisywany jest odpowiedni zakres. Jego rozmiar (1,2,4,...) jest parametrem
dziaªania algorytmu.
Wybrany wzorzec w jest np-krotnie kopiowany (np jest rozmiarem superstripu w
pªaszczy¹nie referencyjnej dla kodu p¦dowego p). Ka»da z powstaªych w ten sposób
np kopii wzorca w jest nast¦pnie obracana o 0, 1, 2, ..., np − 1 pasków. Ka»dy z
powstaªych w ten sposób wzorców zmieniany (konwertowany) jest nast¦pnie na
wzorzec oparty na superstripach (rysunek 3.5). Procedura opisana w punkcie (b)
uruchamiana jest dla ka»dego z powstaªych w ten sposób wzorców.

Wybranemu wzorcowi w (lub wzorcom powstaªym w wyniku operacji zwielokrotniania)
przypisywany jest aktualnie rozpatrywany kod p¦dowy p. Wzorzec ten dopisywany jest
do ko«cowej listy wzorców.
Procedura, opisana w punktach (a)-(c) powtarzana jest tak dªugo, a» wybrana zostanie
taka liczba wzorców, aby wzgl¦dna efektywno±¢ rekonstrukcji mionów o generowanym
kodzie p¦dowym p, byªa nie mniejsza od wymaganej.

4. Zapisanie wzorców Poniewa» w etapie 2. ka»dy ze wzorców zostaª obrócony
do zerowego paska w pªaszczy¹nie referencyjnej, ka»dy z wybranych wzorców jest
�pomna»any�, tak aby wykorzystywane byªy wszystkie paski z tej pªaszczyzny (rys.
3.6).

Istniej¡ca implementacja algorytmu B przetwarza oddzielnie próbki mionów i antymionów,
produkuj¡c dwie oddzielne listy wzorców. Listy te s¡ nast¦pnie ª¡czone6, formuj¡c ko«cow¡
list¦ wzorców. Podej±cie takie mo»e powodowa¢ nieznaczne zwi¦kszenie liczby wzorców, a
tak»e to, »e ten sam wzorzec mo»e wyst¡pi¢ dwukrotnie, z przypisanymi dwoma przeciwnymi
znakami (ªadunkami).

6Nie zachodzi tutaj scalanie wzorców - operacja ta jest w peªni odwracalna
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Rysunek 3.5: Scalanie wzorców z przej±ciem na superstripy (algorytm B). Rozmiary
superstripów w pªaszczyznach 1., 2. (referencyjnej) oraz 3. równy 2, w pªaszczy¹nie 4. równy
4.

Rysunek 3.6: �Pomna»anie� wzorca w algorytmie B.

3.2.2. Algorytm C
Jest to algorytm jednoprzebiegowy. Skªada si¦ on z nast¦puj¡cych kroków:

1. Preselekcja i generacja wzorców. Z wypeªnionych w zdarzeniu sto»ków wybierany
jest ten, który ma zapalon¡ pªaszczyzn¦ referencyjn¡. Je±li w zdarzeniu nie ma
takich sto»ków, do wyboru sto»ka wykorzystywana jest informacja Monte Carlo o
rzeczywistym torze lotu mionu (wybierany jest sto»ek, w którym mion przeci¡ª
pªaszczyzn¦ referencyjn¡). W takich przypadkach informacja o torze lotu mionu pozwala
tak»e okre±li¢, który pasek w pªaszczy¹nie referencyjnej sto»ka zostaªby zapalony (w
pªaszczy¹nie referencyjnej pasek ten jest wª¡czany), co jest istotne w procedurze scalania
wzorców.
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Je»eli liczba wypeªnionych pªaszczyzn w wybranym sto»ku nie pozwalaªaby na
wypracowanie decyzji trygera, dany sto»ek jest odrzucany (tak samo jak w algorytmie
B).
Ukªad zapalonych pasków sto»ka wybranego w poprzednim kroku zostaje dodany do
listy wzorców. Gdy dany wzorzec jest ju» obecny na li±cie, wówczas jego charakterystyka
p¦dowa zostaje uaktualniona.
Wzorce wybrane ze wszystkich zdarze« mionowych formuj¡ list¦ wzorców Wa.

2. Wybór wzorców i nadanie kodu p¦dowego. Dla ka»dego kodu p¦dowego p,
zaczynaj¡c od najwy»szego z kodów (31), z listy wzorców Wa wybierane i usuwane
s¡ wzorce o najwy»szej krotno±ci wzgl¦dem kodu p¦dowego p. Wybierana jest taka
liczba wzorców, aby wzgl¦dna efektywno±¢ rekonstrukcji mionów o generowanym kodzie
p¦dowym p byªa nie mniejsza od wymaganej. Wzorcom wybranym w tym kroku
przypisywany jest kod p¦dowy p oraz znak (na podstawie stosunku liczby mionów
i antymionów, które generowaªy dany wzorzec).
Wybrane w tym kroku wzorce formuj¡ nie wi¦cej ni» 31 list wzorców Wp (ka»da
odpowiada jednemu z kodów p¦dowych).

3. Inkluzja wzorców. Dla wszystkich list Wp uruchamiana jest procedura inkluzji
wzorców (analogicznie do procedury inkluzji wzorców w algorytmie B, rys. 3.3).
Wzorzec z listy Wp1 mo»e zosta¢ inkludowany we wzorcu z listy Wp2 (rys. 3.7-3.9),
je±li:

• Kod p¦dowy p1 jest równy lub mniejszy od kodu p2

• W wyniku scalenia nie zostanie powi¦kszony ani jeden z zakresów zde�niowanych
dla wzorca z listy Wp2 w »adnej z pªaszczyzn

• Liczba nie zde�niowanych pªaszczyzn wzorca z listy Wp2 w wyniku scalenia nie
zmniejszy si¦

W przypadku gdy inkluzja jest mo»liwa, wzorzec z listy Wp1 jest usuwany,
a charakterystyka p¦dowa wzorca z listy Wp2 jest uaktualniana o charakterystyk¦ wzorca
z listy Wp1 .

4. Scalanie wzorców. Dla list Wp, odpowiadaj¡cym kodom p¦dowym p ni»szym od
pewnej granicznej warto±ci, przed procedur¡ inkluzji dla ka»dego wzorca uruchamiana
jest procedura scalania. Scalanie dziaªa w obr¦bie jednej listy, tj. nie mog¡ zosta¢
scalone wzorce o przypisanych ró»nych kodach p¦dowych. Dwa wzorce danej listy
zostan¡ scalone, je±li speªnione jest ka»de z poni»szych kryteriów (rys. 3.10-3.12):

• Obydwa wzorce maj¡ przypisany ten sam znak
• W pªaszczy¹nie referencyjnej wzorce maj¡ zapalony ten sam pasek.

Gdy scalenie jest mo»liwe, wówczas kilka wzorców formuje jeden wzorzec (rys. 3.10),
ich charakterystyka p¦dowa jest sumowana i przypisywana nowemu wzorcowi. Po
zako«czeniu procedury scalania lista Wp zawiera nie wi¦cej ni» 16 wzorców, gdy»
ka»demu paskowi z pªaszczyzny referencyjnej odpowiada co najwy»ej dwa wzorce
(odpowiadaj¡ce dwóm znakom).
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Rysunek 3.7: Inkluzja w algorytmie C. Wzorzec po prawej stronie mo»e zosta¢ inkludowany
we wzorcu po lewej (ma mniejszy kod p¦dowy, w wyniku inkluzji nie zostanie zwi¦kszony ani
jeden z zakresów w »adnej z pªaszczyzn wzorca po lewej stronie).

Rysunek 3.8: Inkluzja w algorytmie C. Wzorzec po prawej stronie nie mo»e zosta¢ inkludowany
we wzorcu po lewej (w wyniku inkluzji zostaªby zwi¦kszony zakres w pierwszej z pªaszczyzn
wzorca po lewej stronie).

Rysunek 3.9: Inkluzja w algorytmie C. Wzorzec po prawej stronie nie mo»e zosta¢ inkludowany
we wzorcu po lewej (w wyniku inkluzji zmniejszyªaby si¦ liczba niezde�niowanych pªaszczyzn
wzorca o wy»szym kodzie p¦dowym).

Rysunek 3.10: Scalanie w algorytmie C. Wzorce po lewej stronie i w ±rodku mog¡ zosta¢
scalone, gdy» zostaªy speªnione wszystkie z warunków scalania (ten sam kod p¦dowy, znak
i pasek w pªaszczy¹nie referencyjnej). W wyniku scalenia dwóch wzorców zakres w dowolnej
z pªaszczyzn mo»e si¦ zwi¦kszy¢ o wi¦cej ni» 1 (wzorzec po scaleniu po prawej).

Rysunek 3.11: Scalanie w algorytmie C. Dwa wzorce nie mog¡ zosta¢ scalone ze wzgl¦du na
ró»ny znak.
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Rysunek 3.12: Scalanie w algorytmie C. Dwa wzorce nie mog¡ zosta¢ scalone ze wzgl¦du na
ró»ny pasek w pªaszczy¹nie referencyjnej.

3.2.3. Algorytm D
Algorytm D jest odpowiednikiem algorytmu B zaimplementowanym w ±rodowisku CMSSW.
Uznano, »e metoda wyboru sto»ków w algorytmie C byªa bardziej naturalna i prostsza ni»
w algorytmie B (brak konieczno±ci odwoªywania si¦ do emulacji trygera; do generacji nie jest
wymagana wcze±niejsza lista wzorców), dlatego te» algorytm D wykorzystuje t¦ sam¡ metod¦
selekcji sto»ków, co algorytm C (na podstawie informacji Monte Carlo). Nie wykonywane
jest jednak wypeªnianie pªaszczyzny referencyjnej (algorytm C pªaszczyzn¦ referencyjn¡
wypeªniaª). Z algorytmu B pochodzi metoda wyboru wzorców, nadania kodów p¦dowych
oraz ich scalania. Mi¦dzy algorytmem B i D istniej¡ dwie ró»nice:

• W algorytmie D sto»ki nie s¡ obracane (st¡d te» nie ma potrzeby wypeªnia pªaszczyzny
referencyjnej, kopiowania i �pomna»ania� wzorca - por. punkty 3(c) oraz 4 algorytmu
B).

• W algorytmie D próbki mionów i antymionów przetwarzane s¡ jednocze±nie

Brak obracania sto»ków mo»e prowadzi¢ do nieznacznego ograniczenia liczby wzorców (np.
w przypadkach, gdy którakolwiek z pªaszczyzn sto»ka budowana jest z danych pobieranych
z dwóch s¡siednich komór, pomi¦dzy którymi jest przerwa), powoduje jednak konieczno±¢
zwi¦kszenia statystyki przypadków mionowych 8-krotnie (co odpowiada liczbie pasków w
pªaszczy¹nie referencyjnej).

3.3. Optymalizacja nadania kodów p¦dowych
W algorytmach C oraz D istnieje mo»liwo±¢ optymalizacji przypisanych wzorcom kodów
p¦dowych, co ma umo»liwi¢ zmniejszenie cz¦sto±ci trygerów w wybranych obszarach
detektora. Procedura optymalizacji rozpoczyna si¦ dla wzorców o najwy»szym kodzie
p¦dowym równym 31, nast¦pnie jest powtarzana dla kolejnych, ni»szych kodów. Z grupy
wzorców o ustalonym kodzie p¦dowym p odrzucana jest cz¦±¢ wzorców, którym nast¦pnie
zostaje przypisany kod p¦dowy równy p − 1. Ograniczenie cz¦sto±ci trygerów odbywa si¦
kosztem efektywno±ci, gdy» na skutek zmniejszenia kodu p¦dowego cz¦±ci wzorców, cz¦±¢
mionów nie przejdzie niektórych ci¦¢. Procedura przebiega w dwóch krokach:

1. Z grupy wzorców o ustalonym kodzie p¦dowym wybierane s¡ wzorce o najwy»szej
czysto±ci pur(p):

pur(p) =
ROK

Rtot

gdzie ROK jest cz¦sto±ci¡ mionów generuj¡cych dany wzorzec o kodzie p¦dowym w
wierzchoªku równym lub wi¦kszym warto±ci p, Rtot cz¦sto±ci¡ wszystkich mionów
generuj¡cych dany wzorzec. Wzorce te pozostan¡ z nie zmienionym kodem p¦dowym.
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Rysunek 3.13: Przykªad dziaªania algorytmu optymalizacji dla wzorców z przypisanym kodem
p¦dowym 31 (wie»a 10). ROK oznacza cz¦sto±¢ (jednostki umowne) wzorca, pochodz¡c¡
od mionów, które generowaªy dany wzorzec, o p¦dzie poprzecznym powy»ej ci¦cia, Rtot

oznacza cz¦sto±¢ danego wzorca pochodz¡ wszystkich mionów, które go generowaªy. W wyniku
dziaªania algorytmu wzorcom o najni»szej czysto±ci zmniejszony zostaª kod p¦dowy.

Wybierana jest taka liczba wzorców, aby wzgl¦dna efektywno±¢ rekonstrukcji przy ci¦ciu
p pozostaªa wy»sza od pewnej zadanej efektywno±ci εcut.

2. Wzorcom o maªych czysto±ciach (nie wybranych w poprzednim kroku) przypisywany
jest kod p¦dowy równy p − 1. Poddane s¡ one ponownie procedurze optymalizacji dla
nast¦pnego (ni»szego) kodu p¦dowego. Przypisany im kod p¦dowy mo»e ponownie ulec
zmniejszeniu.

Z procedury optymalizacji wyª¡czane s¡ wzorce odpowiadaj¡ce prostym torom mionów
(8 wzorców dla ka»dego z komparatorów - ka»demu z pasków z pªaszczyzny referencyjnej
odpowiada jeden �prosty� wzorzec). W obszarze detektora odpowiadaj¡cemu wie»om 10-12
pole magnetyczne jest na tyle sªabe, »e praktycznie nie rozró»nialne byªy miony o p¦dach
odpowiadaj¡cych najwy»szym kodom p¦dowym. Powy»szy warunek (wyª¡czenie wzorców
�prostych� z optymalizacji) uniemo»liwia zmniejszenie kodu p¦dowego dla tych wzorców.

Rysunek 3.13 ilustruje dziaªanie algorytmu optymalizacji dla wzorców o kodzie p¦dowym
31. Odrzucone zostaj¡ wzorce o najni»szej czysto±ci (stosunkowi cz¦sto±ci dobrej do
caªkowitej), ich kod p¦dowy zmniejszany jest o 1.

Rysunek 3.14 przedstawia najni»sze mo»liwe do uzyskania cz¦sto±ci trygerów w
poszczególnych wie»ach detektora wraz z informacj¡ o wkªadach do cz¦sto±ci od mionów
zrekonstruowanych z ró»nymi warto±ciami jako±ci. Na rysunku przedstawiono wynik emulacji
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Rysunek 3.14: Minimalna cz¦sto±¢ trygerów mo»liwa do uzyskania w poszczególnych wie»ach
wraz z wkªadami od ró»nych warto±ci jako±ci kandydatów na miony.

trygera RPC z list¡ wzorców skªadaj¡c¡ si¦ z wzorców prostych o przypisanym kodzie
p¦dowym 31, oraz z wzorca �peªnego�, wymagaj¡cego jedynie koincydencji w odpowiedniej
liczbie pªaszczyzn o przypisanym kodzie p¦dowym równym 1. Wkªad do cz¦sto±ci trygera
dawaªy miony zrekonstruowane z kodem p¦dowym 317.

Cz¦sto±¢ trygerów zdominowana jest przez cz¦sto±ci pochodz¡ce z obszaru pokryw, a
zwªaszcza z wie» 10-12. Do redukcji cz¦sto±ci trygerów w obszarze pokryw nie da si¦
wykorzysta¢ ci¦cia na jako±ci kandydatów na miony - miony zrekonstruowane z jako±ci¡ równ¡
0 daj¡ stosunkowo niewielki wkªad do cz¦sto±ci trygerów.

Wydaje si¦ prawdopodobne, »e dalsza redukcja cz¦sto±ci przypadków byªaby mo»liwa
poprzez doª¡czenie algorytmu deklastryzacji do istniej¡cych implementacji komparatora PAC.

3.4. Generacja wzorców
Rozmiary superstripów u»yte w algorytmach B i D podane s¡ dla ka»dej z wie» w tabelach
3.1 (kody p¦dowe od 9 do 14) oraz 3.2 (kody p¦dowe od 1 do 8). Dla kodów p¦dowych
równych i wi¦kszych od 15 rozmiary wszystkich superstripów równe byªy 1. W algorytmie
C scalanie wzorców dopuszczane byªo jedynie dla kodów p¦dowych o warto±ci mniejszej ni»
15. Wzorce generowane byªy z wymagan¡ efektywno±ci¡ (wzgl¦dn¡) równ¡ 0.9. Procedura
optymalizacji byªa uruchamiana dla wzorców pochodz¡cych z wie» 10-16 z warto±ci¡ εcut

równ¡ 0.6 (algorytmy C i D).

3.4.1. Symetrie systemu mionowego RPC
Przy generacji wzorców mo»na przyj¡¢, »e pewne komparatory danej wie»y b¦d¡ miaªy ten
sam zestaw wzorców (tj. zakªada si¦ pewn¡ symetri¦). Rozpatrywano nast¦puj¡ce symetrie:

7Test przeprowadzono na próbce 1.8 miliona zdarze« mionowych w detektorze CMS. Symulacja komór
RPC zakªadaªa ±redni rozmiar klastra w komorze równy 1.5 paska oraz efektywno±¢ komór równ¡ 0.95.
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Wie»a Pª. 1 Pª. 2 Pª. 3 Pª. 4 Pª. 5 Pª. 6
0 4 2 2 2 2 4
1 4 2 2 2 2 4
2 4 2 2 2 2 4
3 4 2 2 2 2 4
4 4 2 2 2 2 4
5 4 2 2 2 2 4
6 4 2 2 2 4 -
7 4 2 2 2 4 -
8 4 2 2 2 - -
9 2 2 2 - - -
10 4 2 2 4 - -
11 4 2 2 4 - -
12 4 2 2 4 - -
13 4 2 2 4 - -
14 4 2 2 4 - -
15 4 2 2 4 - -
16 4 2 2 4 - -

Tablica 3.1: Rozmiary superstripów w algorytmach B i D w poszczególnych pªaszczyznach -
kody p¦dowe 9-14

Wie»a Pª. 1 Pª. 2 Pª. 3 Pª. 4 Pª. 5 Pª. 6
0 4 4 2 4 4 4
1 4 4 2 4 4 4
2 4 4 2 4 4 4
3 4 4 2 4 4 4
4 4 4 2 4 4 4
5 4 4 4 2 4 4
6 4 4 4 2 4 -
7 4 4 4 2 4 -
8 4 4 4 2 - -
9 4 2 4 - - -
10 4 2 4 4 - -
11 4 2 4 4 - -
12 4 2 4 4 - -
13 4 2 4 4 - -
14 4 2 4 4 - -
15 4 2 4 4 - -
16 4 2 4 4 - -

Tablica 3.2: Rozmiary superstripów w algorytmach B i D w poszczególnych pªaszczyznach -
kody p¦dowe 1-8
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• Symetria 1152 (peªna symetria pasków) - ka»dy ze 144 komparatorów danej wie»y
ma ten sam zestaw wzorców. W obr¦bie sto»ka obsªugiwanego przez jeden komparator
ka»dy z pasków pªaszczyzny referencyjnej ma ten sam zestaw wzorców (odpowiednio
przesuni¦ty)

• Symetria 144 (peªna symetria komparatorów) - ka»dy ze 144 komparatorów danej
wie»y ma ten sam zestaw wzorców. W obr¦bie sto»ka obsªugiwanego przez jeden
komparator ka»dy z pasków pªaszczyzny referencyjnej ma wªasny zestaw wzorców

• Symetria 12×8 (symetria cz¦±ciowa z symetri¡ pasków) - co 12 komparator danej
wie»y ma ten sam zestaw wzorców (tj. w obr¦bie danego sektora ka»dy komparator
ma ró»ny zestaw wzorców). W obr¦bie sto»ka obsªugiwanego przez jeden komparator
ka»dy z pasków pªaszczyzny referencyjnej ma ten sam zestaw wzorców (odpowiednio
przesuni¦ty)

• Symetria 12 (symetria cz¦±ciowa bez symetrii pasków) - co 12 komparator danej wie»y
ma ten sam zestaw wzorców (tj. w obr¦bie danego sektora ka»dy komparator ma ró»ny
zestaw wzorców). W obr¦bie sto»ka obsªugiwanego przez jeden komparator ka»dy z
pasków pªaszczyzny referencyjnej ma ró»ny zestaw wzorców

• Brak symetrii - ka»dy ze 144 komparatorów danej wie»y ma wªasny (unikalny) zestaw
wzorców. W obr¦bie sto»ka obsªugiwanego przez jeden komparator ka»dy z pasków
pªaszczyzny referencyjnej ma ró»ny zestaw wzorców

Testowane wzorce wygenerowane algorytmem B zostaªy wygenerowane w symetrii 12×8,
wzorce wygenerowane algorytmami C i D w symetrii 12.

Przy badaniu symetrii systemu mionowego RPC wygenerowano okoªo 60 milionów zdarze«
mionowych o η w wierzchoªku z zakresu [-0.1,0.1]. Nast¦pnie generowane byªy wzorce
przy u»yciu algorytmu D dla wie»y 0 w czterech wariantach: z symetri¡ 144, symetri¡
12 (tab. 3.3), brakiem symetrii (tab. 3.4) oraz symetri¡ 12 z wykorzystaniem wzorców
pochodz¡cych z dwóch sektorów - sektora 0 oraz dowolnego innego sektora (tab. 3.5). Tabelki
przedstawiaj¡ liczb¦ wzorców przypadaj¡cych na chip, a wi¦c pochodz¡cych z dwunastu
s¡siednich segmentów.

Symetria 144 12
Wzorce 22452 13017

Tablica 3.3: Liczba wzorców na chip wygenerowanych w algorytmie D, symetrie: 144 i 12,
wie»a 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 wzorców na chip w poszczególnych sektorach logicznych wygenerowanych
w algorytmie D. Brak symetrii, wie»a 0.

Zaªo»enie symetrii 144 (peªna symetria komparatorów) powoduje niemal dwukrotne
zwi¦kszenie liczby wzorców na chip wzgl¦dem liczby wzorców otrzymanej dla symetrii 12.
Przej±cie od symetrii 12 do braku symetrii powoduje dalsze zmniejszenie liczby wzorców, 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 wzorców na chip wygenerowanych w algorytmie D z symetri¡ 12 - do
generacji wykorzystane byªy wzorce pochodz¡ce wyª¡cznie z sektora 0 i oraz sektora i (wie»a 0)

Tabela 3.5 przedstawia otrzyman¡ liczb¦ wzorców przy u»yciu algorytmu D z symetri¡ 12
w przypadku, gdy do generacji wykorzystane byªy wzorce pochodz¡ce wyª¡cznie z sektora 0 i
jednego dowolnego innego sektora. Symetria jest zachowana mi¦dzy sektorem 0 a sektorami
1, 2, 8, 11 (je±li odniesiemy otrzymane liczby do liczby wzorców otrzymanej dla sektora 0 dla
braku symetrii). Symetria jest najbardziej zªamana dla sektorów 6 i 9.

Obni»enie symetrii powoduje konieczno±¢ zwi¦kszenia statystyki przypadków mionowych
wykorzystywanej do generacji wzorców (np. przy przej±ciu z peªnej symetrii komparatorów,
tj. symetrii 144, do symetrii 12 konieczne jest zwi¦kszenie statystyki o czynnik 12). Poniewa»
przej±cie z braku symetrii do symetrii 12 nie powoduje drastycznego wzrostu liczby wzorców,
wzorce wygenerowano z symetri¡ 12.

Poniewa» detektor eksperymentu CMS jest symetryczny w η, to przy generacji przyj¦to,
»e komparatory obsªuguj¡ce te same wie»e le»¡ce po przeciwnych stronach detektora (np. 5 i
-5) b¦d¡ miaªy te same zestawy wzorców.

3.4.2. Wpªyw statystyki próbek mionowych na liczb¦ wzorców
Przy badaniu wpªywu statystyki przypadków mionowych wygenerowano okoªo 110 milionów
zdarze« mionowych o η w wierzchoªku z zakresu [-0.1,0.1]. Nast¦pnie badana byªa liczba
wzorców dla wie»y 0, przy generacji której wykorzystano ró»n¡ liczb¦ przypadków mionowych
z dost¦pnej statystyki - od 105 do peªnej statystyki 1.1 × 108 przypadków. Testowano
algorytmy C i D.

Dla statystyki ∼ 5× 106 liczba wzorców generowanych algorytmem D stabilizuje si¦ (rys.
3.16). W algorytmie C liczba wzorców stabilizuje si¦ dla statystyki ∼ 6 × 107 (rys. 3.15),
ale zmiany w liczbie wzorców w algorytmie C dla warto±ci powy»ej ∼ 5 × 106 s¡ niewielkie,
bowiem wynosz¡ mniej ni» 2%.

Przyj¦to, »e je±li dwukrotne zmniejszenie statystyki wykorzystanej w generacji wzorców
nie wpªywa znacz¡co na liczb¦ wzorców, to statystyka jest wystarczaj¡ca.

Przy generacji wzorców wykorzystano statystyki mionów o nast¦puj¡cej liczebno±ci:

• Wzorce B wygenerowane byªy na próbce ∼9 milionów przypadków mionowych w
±rodowisku ORCA

• Wzorce C i D wygenerowane byªy na próbce 193 milionów przypadków mionowych w
±rodowisku CMSSW

Wzorce C i D pierwotnie byªy generowane na statystce ∼98 milionów przypadków
mionowych8. Statystyka ta zostaªa podwojona, aby pokaza¢, »e zwi¦kszenie statystyki nie
wpªywa na liczb¦ wzorców. Dwukrotne zwi¦kszenie statystyki nie wpªywa znacz¡co na
liczb¦ wzorców w algorytmach C oraz D (tab. 3.7 i 3.8), a wi¦c statystyka byªa wystarczaj¡ca.
Przy badaniu efektywno±ci wykorzystano wzorce wygenerowane przy u»yciu caªej dost¦pnej
statystyki (193 milionów przypadków).

8Statystyka wi¦ksza od tej wykorzystywanej do generacji w algorytmie B, co jest zwi¡zane z wykorzystaniem
innej symetrii (12) w algorytmach C i D ni» w algorytmie B (12×8)
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Rysunek 3.15: Zale»no±¢ liczby wzorców (caªy sektor) od statystyki przypadków mionowych
(wie»a 0, algorytm C, symetria 12). Ostatnie 5 punktów wykresu (statystyka 600...1100)
formuje sªabo widoczne wypªaszczenie (zmiany wynosz¡ okoªo 0,2%).
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Rysunek 3.16: Zale»no±¢ liczby wzorców (caªy sektor) od statystyki przypadków mionowych
(wie»a 0, algorytm D, symetria 12).

Wie»a 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Liczba wzorców 14252 12885 13490 12775 13314 12633 6068 7974 5456

Wie»a 9 10 11 12 13 14 15 16
Liczba wzorców 4659 3098 3057 3501 9170 9645 9675 10207

Tablica 3.6: Liczba wzorców wygenerowanych w algorytmie B. Statystyka 9 milionów.
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Wie»a 0 1 2 3 4 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
Wie»a 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: Porównanie liczby wzorców wygenerowanych z maª¡ i du»¡ statystyk¡ przypadków
(odpowiednio 98 milionów i 193 miliony). Algorytm C.

Wie»a 0 1 2 3 4 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 0,993 1,004 1,006 1,007
Wie»a 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: Porównanie liczby wzorców wygenerowanych z maª¡ i du»¡ statystyk¡ przypadków
(odpowiednio 98 milionów i 193 miliony). Algorytm D.
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Rozdziaª 4

Wyniki emulacji

Wzorce testowane byªy na próbce 1.8 miliona mionów wygenerowanych w ±rodowisku
CMSSW. Przy testach nie byªy brane pod uwag¦ szumy komór RPC - niepeªna mo»liwo±¢
symulacji szumów komór RPC w ±rodowisku CMSSW pojawiªa si¦, gdy niniejsza praca byªa w
ko«cowym etapie pisania. Symulacja dziaªania komór RPC zakªadaªa ±redni rozmiar klastra
w komorze, równy 1.5 paska, oraz efektywno±¢ komór równ¡ 0.95.

W prawie wszystkich wie»ach emulacja trygera dziaªaªa wykorzystuj¡c algorytm
ekonomiczny. Wyj¡tek stanowi wie»a 9, gdzie wykorzystywany jest algorytm podstawowy1.

Wyniki testów wzorców ilustruj¡ krzywe efektywno±ci pokazuj¡ce, jaka cz¦±¢ mionów o
ró»nych p¦dach poprzecznych w wierzchoªku daje wkªad do cz¦sto±ci trygera dla ró»nych ci¦¢
na warto±ci estymaty p¦du poprzecznego kandydata. Przedstawiono krzywe efektywno±ci dla
ró»nych warto±ci ci¦¢ dla poszczególnych wie».

Idealna krzywa efektywno±ci powinna mie¢ ksztaªt �schodkowy�, z progiem
odpowiadaj¡cym warto±ci ci¦cia oraz efektywno±ciami 0 poni»ej i 1 powy»ej progu.

Najwy»sze mo»liwe efektywno±ci trygera PACT w poszczególnych wie»ach przedstawia rys.
4.1. Warto±ci efektywno±ci uzyskano zliczaj¡c zdarzenia, w których istniaªy sto»ki o liczbie
wypeªnionych pªaszczyzn wystarczaj¡cej do znalezienia mionu (patrz rozdziaª 2.3.1). Liczba
takich zdarze« zostaªa nast¦pnie podzielona przez liczb¦ wszystkich zdarze«. Wykorzystano
t¦ sam¡ próbk¦ mionów, która u»ywana byªa do testowania wzorców.

Krzywe efektywno±ci wzorców wygenerowanych algorytmami B, C, D przedstawiaj¡
rysunki 4.2 - 4.103. Dla algorytmów C i D przedstawiono po dwie krzywe - dla wersji
niezoptymalizowanej oraz zoptymalizowanej (optymalizacja byªa wª¡czana dla wie» 10-16).

W caªym obszarze detektora wzorce B maj¡ zwykle gorsze charakterystyki od wzorców C
oraz D. Zwi¡zane jest to najprawdopodobniej z ró»nicami w opisie geometrii detektora CMS
w ±rodowiskach ORCA i CMSSW.2

1W wie»y tej poszukiwanie mionów dziaªa na podstawie informacji tylko z trzech pªaszczyzn. Mo»liwe byªo

zatem wykorzystanie algorytmu podstawowego.
2Wzorce B wygenerowane byªy przy u»yciu geometrii ±rodowiska ORCA, a testowane w ±rodowisku

CMSSW.
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Rysunek 4.1: Najwi¦ksza mo»liwa efektywno±¢ trygera RPC w poszczególnych wie»ach.

W wie»ach 0-5 wzorce D osi¡gaj¡ zwykle nieco lepsz¡ efektywno±¢ od wzorców C powy»ej
warto±ci ci¦cia, poni»ej tej warto±ci efektywno±¢ wzorców D jest ni»sza (czyli lepsza).

W wie»ach 6 oraz 13 efektywno±¢ wzorców D jest nieco ni»sza ni» wzorców C, zarówno w
obszarze poni»ej, jak i powy»ej warto±ci ci¦cia.

W pozostaªych wie»ach efektywno±¢ wzorców C i D jest zbli»ona.
Rysunki 4.104 - 4.123 przedstawiaj¡ cz¦sto±¢ zlicze« trygera dla ró»nych ci¦¢ dla wzorców

wygenerowanych algorytmami C oraz D z wyª¡czon¡ i wª¡czon¡ optymalizacj¡ kodów
p¦dowych. Dla najwy»szego ci¦cia uzyskiwane cz¦sto±ci w wie»ach, gdzie optymalizacja jest
wª¡czona (tj. 10-16) nie odbiegaj¡ znacz¡co od najlepszej mo»liwej do uzyskania cz¦sto±ci
(rys. 3.14).

Cen¡, któr¡ pªacimy za optymalizacj¦, jest to, »e na wykresach efektywno±ci czasem trudno
wskaza¢ wypªaszczenie krzywych dla wysokich p¦dów ci¦cia (por. rys. 4.66).
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Rysunek 4.7: Wie»a 0,pT>100GeV
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Rysunek 4.13: Wie»a 1,pT>100GeV
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Rysunek 4.104: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 9.
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Rysunek 4.105: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 9.
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Rysunek 4.106: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 13.
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Rysunek 4.107: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 13.
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Rysunek 4.108: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 18.
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Rysunek 4.109: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 18.
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Rysunek 4.110: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 24.
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Rysunek 4.111: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 24.
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Rysunek 4.112: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 31.
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Rysunek 4.113: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm C,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 31.
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Rysunek 4.114: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 9.

Wieza
0 2 4 6 8 10 12 14 16

C
ze

st
os

c 
[H

z]

410

Wieza
0 2 4 6 8 10 12 14 16

C
ze

st
os

c 
[H

z]

410

Jakosc:

0

1

2

3

Rysunek 4.115: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 9.
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Rysunek 4.116: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 13.
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Rysunek 4.117: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 13.
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Rysunek 4.118: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 18.
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Rysunek 4.119: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 18.
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Rysunek 4.120: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 24.
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Rysunek 4.121: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 24.
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Rysunek 4.122: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D, brak
optymalizacji, ci¦cie na kodzie p¦dowym 31.
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Rysunek 4.123: Cz¦sto±¢ zlicze« w
poszczególnych wie»ach - algorytm D,
wª¡czona optymalizacja, ci¦cie na kodzie
p¦dowym 31.
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Rozdziaª 5

Podsumowanie

W pracy tej zaprojektowane, zaimplementowane i przetestowane zostaªy dwa algorytmy (C
oraz D) generacji wzorców p¦dowych. Dodatkowo testom poddany zostaª trzeci z algorytmów
(B) powstaªy w ramach pracy doktorskiej Karola Bu«kowskiego. W testach najlepiej wypadª
algorytm D, daj¡c nieco lepsze lub zbli»one (w niektórych wie»ach) krzywe efektywno±ci
ni» algorytm C. Wzorce wygenerowane algorytmem B charakteryzowaªy si¦ nieco gorszymi
krzywymi efektywno±ci ni» wzorce generowane algorytmami C oraz D.

Wybór algorytmu generacji wzorców zale»e¢ b¦dzie od dwóch czynników. Pierwszy z nich
to wpªyw szumów komór RPC na cz¦sto±¢ trygera dziaªaj¡cego z danym zestawem wzorców.
Mo»liwo±¢ symulacji szumów w komorach RPC w ±rodowisku CMSSW pojawiaªa si¦, gdy
praca ta byªa w ko«cowym etapie pisania. Odpowied¹ trygera z wygenerowanymi wzorcami
w obecno±ci szumów nie zostaªa zbadana.

Drugim z czynników maj¡cych wpªyw na wybór algorytmu jest mo»liwo±¢ kompilacji
wygenerowanych wzorców dla wykorzystywanych przez tryger RPC ukªadów FPGA. Ukªady
te charakteryzuj¡ si¦ ograniczon¡ pojemno±ci¡, co narzuca ograniczenia na ilo±¢ wzorców,
któr¡ mo»na u»y¢. Ograniczenia te mo»na w pewnym stopniu omin¡¢ zwi¦kszaj¡c
dopuszczalny rozmiar scalania wzorców, co jednak mo»e odbi¢ si¦ negatywnie na cz¦sto±ci
trygera. Nale»y podkre±li¢, »e ograniczona pojemno±¢ ukªadów FPGA jest najwa»niejszym
z czynników decyduj¡cych o mo»liwo±ci u»ycia danego zestawu wzorców. Próbne kompilacje
wzorców generowanych algorytmem D nie wykazaªy »adnych problemów.

Nale»y wspomnie¢, »e tryger RPC dziaªa równolegle do dwóch innych trygerów - trygera
DT oraz CSC. Informacje o kandydatach na miony pochodz¡ce z tych trzech systemów s¡
ª¡czone przez tryger GMT. Warto si¦ zastanowi¢, czy optymalizacji wzorców p¦dowych nie
nale»y przeprowadzi¢ uwzgl¦dniaj¡c obecno±¢ trygerów DT oraz CSC.

Obecne implementacje procesora PAC nie posiadaj¡ mo»liwo±ci redukcji klastrów, w pracy
tej wpªyw deklastryzacji równie» nie byª badany. Mo»liwe, »e implementacja algorytmu
redukcji klastrów pozwoliªaby na ograniczenie cz¦sto±ci trygerów pochodz¡cych z trygera
RPC.
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