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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy oceny mozliwosci detekcji ciezkich dlugozyciowych
czastek natadowanych w detektorze CMS przy akceleratorze LHC.

Przyktadem takiego obiektu moze by¢ stau, supersymetryczny partner lep-
tonu tau. Czas zycia tej czastki w pewnej klasie modeli z tamaniem supersy-
metrii przy niskich energiach (GMSB) jest na tyle dlugi, ze rozpad zachodzi
poza detektorem. Ze wzgledu na stabe oddzialywanie z materia, stau moze
zostaé zarejestrowane w stacjach mionowych jako wysokoenergetyczny lepton.

Podstawe analizy stanowia rozktady opdinien stau wzgledem bezmasowych,
na poziomie rozwazanych energii, mionéw. Przeprowadzenie takiego poréwna-
nia, opréocz stwierdzenia istnienia nowego rodzaju ciezkich czastek, pozwala
na pomiar ich masy.

W pierwszej czeSci pracy przedstawiono teoretyczne podstawy supersyme-
trii z wyszczegdlnieniem modeli zaktadajacych istnienie dlugozyciowych sta-
néw czastkowych. Nastepnie opisano akcelerator LHC jako potencjalne Zrédto
nowe]j fizyki oraz detektor CMS, miejsce gdzie nalezy ja odkry¢, jesli istnieje
na skali osiagalnych energii powyzej unifikacji oddzialywan elektrostabych.

W dalszych rozdziatach znajduja sie szczegdly analizy i wynikajace z nich
wnioski, ktére nogdlniaja sie na dowolne hipotetyczne dlugozyciowe ciezkie
czastki natadowane.
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1 Wstep do SUperSYmetrii

Czy natura jest supersymetryczna...

Pozytywnej odpowiedzi na to pytanie moze dostarczy¢ odkrycie nowej (miekko tama-
nej) symetrii unifikujacej czastki elementarne o réznym spinie. W praktyce dyskusja nad
jej istnieniem moze odbywaé sie tylko w ramach okreslonego modelu. Wydaje sie wiec
zrozumiala wielo$¢ i réznorodno$¢ scenariuszy supersymetrycznych. Najwieksze zainte-
resowanie budza te teorie, w ktérych supersymetria ujawnia sie przy skali oddzialywan
elektrostabych. W niezbyt odlegtej przysztoéci bedzie dostepny obszar energii siegajacy
skali energii rzedu 1 TeV. Ciekawa wiec moze okazaé sie dodwiadczalna weryfikacja prze-
widywan fenomenologii czastek supersymetrycznych.!

1.1 Wprowadzenie

Matematycznie idee supersymetrii realizuje sie przez superalgebre Lie’go. Stanowi ona je-
dyne nietrywialne rozszerzenie czasoprzestrzenych symetrii Lorentza, zgodne z fundamen-
talng relatywistyczna teoria pola [1]. Reprezentacje superalgebry zawieraja réwna liczbe
bozonowych i fermionowych stopni swobody. Miedzy tymi stanami generowane sa specy-
ficzne zwiazki antykomutacyjne, w ktérych operatory Q zamieniaja bozony w fermiony
i odwrotnie, fermiony w bozony

Q | bozon >= | fermion > Q | fermion >= | bozon >.

W konsekwencji dostaje sie dodatnie spektrum operatoréw energii oraz, ze wzgledu
na niezmienniczo$é operatora () warunek na obecno$é przynajmniej jednego bozonu i od-
powiadajacego mu fermionu w kazdym supermultiplecie. Jest to mozliwe dzieki dodaniu
do zwyklej przestrzeni konfiguracyjnej dwéch elementéw (antykomutujacych), ktére razem
tworza superprzestrzen. Tak zdefiniowana przestrzen w ciele liczb zespolonych okreslaja su-
perpola. Charakterystyczna dla nich jest postac rozwiniecia Taylora, z ktdérej automatycz-
nie wynika powiazanie pdl o spinie poléwkowym z polami o spinie catkowitym. Wszystkie
czastki 1 ich supersymetryczni partnerzy otrzymuja te same liczby kwantowe z wyjat-
kiem spinu. Réznica wartosci spinéw wynosi % Wynika stad, ze masy czastek wewnatrz
supermultipletu powiny by¢ zdegenerowane. DoSwiadczenie jednak tego nie potwierdza,
nie obserwuje sie czastek supersymetrycznych. Dlatego w realistycznej teorii supersyme-
tria musi byé zlamana, najlepiej spontanicznie. Efektem tego jest rozszczepienie mas.
Czastkom supersymetrycznym nadawane sa inne masy niz ich standardowym partnerom.

Supersymetria stanowi piekna teoretyczna hipoteze, ktora czeka na potwierdzenie w ana-
logii do odkrycia antymaterii, przewidzianej wczedniej dzieki wlaczeniu symetrii grupy
Lorentza do mechaniki kwantowej. Zanim historia ewentualnie sie powtdrzy, warto zasta-
nowi¢ sie, dlaczego supersymetria jest tak atrakcyjna dla teoretykéw, pomimo ze fizyka
dysponuje Modelem Standardowym (SM) - teoria oddzialywan fundamentalnych, ktéra
bardzo dobrze opisuje oddzialywania elektrostabe i silne skladnikéw materii przy obecnie
osiaganych energiach. Na wyja$nienienie ciagle czekaja bardziej fundantalne zagadnienia,
takie jak: dlaczego obserwuje sie trzy generacje fermionéw albo dlaczego tadunek elek-
tryczny jest skwantowany. Pewna alternatywe dla tych pytan stanowia wtasnie modele
supersymetryczne.

Uwzglednienie istnienia superczastek przy skali elektrostabej taczy trzy stale sprzezenia

'Tu i dalej przez czastki supersymetryczne rozumiemy supersymetrycznych partneréw czastek wyste-
pujacych w Modelu Standardowym.
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oddzialywan elektromagnetycznych, stabych i silnych przy skali Wielkiej Unifikacji?. Pro-
ste przedstawiajace logarytmiczna zalezno$¢ odwrotnosci statych sprzezenia od kwadratu
energii przecinaja sie wtedy w jednym punkcie (w granicach bledéw doswiadczalnych), bez
wprowadzania ad hoc do Modelu Standardowego innych skal badZ egzotycznych czastek,
oczywiScie poza supersymetrycznymi. Jedyny warunek stanowi zadanie, zeby masy cza-
stek nie przekraczaly 10 TeV/c?. Dodatkowo, wprowadzenie supersymetrii jako symetrii
lokalnej oferuje unikalny mechanizm wlaczenia grawitacji do kwantowej teorii oddziatywan
czastek, co w konsekwencji prowadzitoby do unifikacji wszystkich znanych oddziatywan.

Bardzo silnym teoretycznym argumentem za istnieniem niskoenergetycznej supersy-
metrii jest mozliwo$¢ rozwiazania tzw. “problemu hierarchii”. W Modelu Standardowym
jedyna naturalna skala poprawek do masy skalarnej czastki Higgsa jest skala GUT. Na-
tomiast do wyjasnienia lamania symetrii elektrostabej potrzebny jest Higgs o masie tego
samego rzedu co masy bozonéw posredniczacych. Istnienie tak lekkiej czastki Higgsa jest z
punktu widzenia Modelu Standardowego nienaturalne. Zupelnie inaczej wyglada to w mo-
delach supersymetrycznych. Mianowicie, skalarny bozon Higgsa jest chroniony przed du-
zymi poprawkami radiacyjnymi do jego masy, poniewaz rozbieznoéci kwadratowe znikaja
ze wzgledu na réznice w znaku fermionowych i bozonowych poprawek petlowych, jezeli
tylko masy superpartneréw sa w przyblizeniu rzedu skali elektrostabej.

Za supersymertia przemawia réwniez fakt, ze lamanie symetrii elekrostabej mozna
potraktowac jako bezposrednia konsekwencje tamiania supersymetrii. Mechanizm lama-
nia supersymetrii pracuje najlepiej, gdy masa kwarka { wynosi w przyblizeniu 150 — 200
GeV/c?. Obecnie mierzona masa topu® m; = 180 £ 12 GeV/c? jest konsystentna z tym
mechanizmem.

Dodatkowo modele SUSY znajduja wspanialego kandydata na brakujaca ciemna mate-
rie we Wszech§wiecie — najlzejsza czastke supersymetryczna. Dzigki temu staje sie mozliwe
rozwiazywanie wielu aspektéw kosmologicznych.

1.2 Minimalny Model Supersymetryczny

Najprostszym supersymetrycznym rozszerzeniem Modelu Standardowego jest tak zwany
Minimalny Model Supersymetryczny (MSSM). Otrzymuje sie go dodajac do znanych syme-
trii SM symetrie [N = 1 SUSY], gernerowana przez cztery niezalezne singletowe operatory

Qa, (a=1,2,3,4)
SUB)x SU(2)x U(1) x [N =1 SUSY].

Formalnie do SM wprowadza sie dodatkowy dublet Higgsa o przeciwnym hipertadunku,
a nastepnie przeprowadza sie supersymetryzacje wedtug zasad teorii z cechowaniem. Otrzy-
muje sie globalnie supersymetryczny SM, w ktérym zawarte sa wszystkie czastki obecnie
znane i ich partnerzy supersymetryczni. Spektrum czastek Minimalnego Modelu Supersy-
metrii wyglada nastepujaco:

[U,d,C,S,t,b]LJ% [€7M7T]L,R [V&M,T]L g W:thl-I—vHQ_ 77Z7 h07H07A0

[@,d,&,5,0,bLr  [66FLr [Zep 3§ Ct, Nig234

?skala energii GUT, A ~ 10'® GeV

®w akceleratorze Tevatron w Fermilabie w zderzeniach pj przy /s = 1.8 TeV
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Kwarkom i leptonom odpowiadaja prawe i lewe* skwarki i sleptony, neutrinom sneu-
trina, a bozonom poSredniczacym gaugina o spinie poléwkowym. W sektorze pdl super-
symetrycznych wystepuje mieszanie. Kreowane sa fizyczne stany masowe: skwarki Gi, Ga,
sleptony Iy, I, gluino g, chargina C , neutralina N;. W rozwazaniach teoretycznych oma-
wia sie wlasnoSci gaugin, biorac pod uwage dominujacy wklad. Moze on pochodzi¢ od
wina W+ ; odpowiedniego higssina h oraz bina B i wina W? (lub ich kombinacji liniowych
fotina 7 i zina Z ).

Minimalny Model Supersymetryczny wprowadza nowa symertie, parzystosé
R=(-1) 25+ 3B + L ktéra zalezy od spinu S, liczby barionowej B i liczby leptonowej
L danej czastki. Dla standardowych czastek R przyjmuje zawsze warto$¢ 1, a dla ich
superpartneréw —1. Zachowanie tej parzystosci pozwala wyciagnaé¢ dwa niezwykle wazne
wnioski. Pierwszy: superczastki produkowane sa parami i drugi: najlzejsza z nich jest
absolutnie stabilna, a ze wzgledéw kosmologicznych neutralna.

Model MSSM uwzglednia lamanie SUSY, ale na tyle lagodne, Zeby nie naruszato sy-
metrii SM i nie pozwalalo na pojawienie sie rozbieznych kwadratowych poprawek do mas
skalaréw. Odpowiedzialne sg za to, tak zwane czltony “miekko tamiace” supersymetrie, do-
dawane do Lagrangianu MSSM. Wymagaja one okreslenia mas skalaréw i gaugin oraz tréj-
liniowych (parametr A) i biliniowych (parametr B) wspdlczynnikéw oddziatywan Higgs -
skwarki. W rezultacie teoria wymaga zdefiniowania ponad stu wielko$ci, co ogranicza jej
mozliwos$¢ przewidywania.

Pojawia sie wiec nadrzedny problem: ”Jak jest lamana supersymteria?”. Podczas ze-
szlorocznenej konferencji w Snowmass’96 [2] uczestniczacy w niej teoretycy zebrali i upo-
rzadkowali wiedze o supersymetrii ([3],[4],[5]) wypunktowujac najwazniejsze scenariusze
supersymetrii, ujawniajacej sie przy skali elekrostabej. Sa to:

e MSSM oparty na danych eksperymentalnych,

Minimalny Model Supergrawitacji (SUGRA),

Model z tamaniem SUSY z poprzez sektor cechowania (GMSB),

Model z wkladem D do mas skalaréw,
¢ Model z nie-uniwersalng skalag GUT miekkiego tamania supersymetrii,
e Model z tamaniem parzystosci R.

Niestety, nawet zakladajac istnienie supersymetrii przy skali elektrostabej, nie wiemy,
ktéry z propopnowanych opiséw okaze sie zgodny z do$wiadczeniem. Obecnie mozna
stwierdzi¢ pewne niedoskonalto$ci proponowanych rozwiazan i prébowac je poprawi¢. W pod-
stawowym ujeciu proponowanym przez MSSM, ogdlna postaé Lagrangianu zawiera trudny
do naturalnego rozwiazania problem zwiazany z dopuszczeniem proceséw z wymiana neu-
tralnych pradéw zmieniajacych zapach oraz naruszajacych parzysto$¢ kombinowana C P.
Dlatego zaproponowano dynamiczne tamanie supersymetrii w pewnym “ukrytym sekto-

ze”, ktory jest catkowicie oddzielony od sektora Modelu Standardowego, okreslanego jako
?widzialny”. Sprzezenie z SM odbywa sie tylko przez stany posrednie, nazywane posred-
nikiem.

Przestaje zatem by¢ wazna forma, jaka przybiera samoistne spontaniczne lamanie su-
persymetrii, a gléwny nacisk kladzie sie na sposéb, w jaki "Model Standardowy dowiaduje
sie o tamaniu SUSY”.

*skalarne supersymetryczne odpowiedniki prawo- i lewo- skretnych stanéw fermionowych
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Najpopularniejszy podejSciem jest tak zwana supergrawitacja.

1.3 Minimalny Model Supergrawitacji

SUSY jest spontanicznie lamana przy skali A ~ 101 GeV w "ukrytym sektorze”, ktéry
komunikuje sie z ”sektorem widzialnem” przez oddzialywania grawitacyjne. Grawitacja
nie rozréznia tadunkéw, zapachéw i koloréw. 7 tego wzgledu liczba wolnych parametréw
modelu zostaje zredukowana do pieciu, ktére wybiera sie w nastepujacy sposéb:

® my - uniwersalna masa skalaréw przy skali energii Wielkiej Unifikacji,
® my;; - uniwersalna masa gaugin w przy skali energii Wielkiej Unifikacji,
o Ay - tréjliniowy parametr oddzialywania Higgs-skwark-skwark,

o tgpl - stosunek wartosci prézniowych dubletu pdl Higgsa,

e sign(p) - znak masowego parametru mieszania dubletu pdl Higgsa.

Supergrawitacja powoduje wzrost mas superpartneréw w zakresie 100 — 1000 GeV /c?.
Grawitino o spinie %, (partner grawitonu) posiada w przyblizeniu mase tego samego rzedu.
W praktyce grawitino nie gra zadnej roli w fenomenologii, poniewaz jego stala sprzeznia
do materii jest zaniedbywalna ze wzgledu na czynnik MG 10718, Najlzejsza czastka jest
neutralino, czastka stabo oddziatujaca i stabilna przy zachowaniu parzystosci R. Przypadki
jej produkcji beda sie charakteryzowaé¢ duzym brakujacym pedem poprzecznym wynoszo-
nym wtasnie przez neutralino. Taka sygnatura stanowi sztandarowy sygnal SUSY.

Okazuje sie jednak, ze istnieje klasa modeli, gdzie grawitino stanowi kluczowy sktadnik
teorii, znaczaco wplywajac na przewidywania fenomenologiczne.

1.4 Modele z tamaniem SUSY poprzez sektor cechowania

Ostatnio, nastapil wzrost zainteresowania modelami z lamaniem supersymetrii przy ni-
skich energiach, na skali rzedu A > 100 TeV. Tutaj role po$rednika pelnia standardowe
oddzialywania z cechowaniem SU(3) x SU(2) x U(1) .

Minimalne modele sktadaja sie z pdl posrednika, ktére transformuja sie jak singlety
zapachowe 5 + 5 grupy SU(5). W rozwazaniach teoretycznych uwzglednia sie takze liczbe
generacji pdl ns. Wystepujace w SU(5) tryplety ¢, ¢ grupy SU(3) i dublety I, grupy SU(2)
sprzegaja sie do singletéw S pdl cechowania przez superpotencjat W:

W = A\35q¢q + A2 511, (1.1)

gdzie A; oznacza pole supersymetrycznego odpowiednika standardowego bozonu, charak-
terystycznego dla grupy cechowania. Niezerowa warto$¢ oczekiwang skalarnych singletow
pol cechowania S definiuje sektor posrednika M = AS, za$ niezerowa wartos$¢ dodatkowego
pola F, bedacego sktadnikiem pdl 5, okresla skale tamania SUSY A = % Jedli F < \S*
dostajemy widzialne masy gaugin:
ay
my, = EA’ (1.2)

oraz masy skwarkow i sleptonéw na skali posrednika:

2 = 972 [03 (Z‘—;)Z +e <Z—;>2 + % (%)2 (Z—;)Q] : (1.3)
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gdzie Y okresla hipertadunek czastki, a a; oznacza znormalizowane stale sektora cecho-
wania dla GUT, oy = a9 = a3, a; = %Q’Stale c3 1 ¢ przyjmuja odpowiednio wartosé
5 dla tripletu kolorowego i stabego dubletu, a 0 dla kolorowych i stabych singletéw. Masy
gaugin i skalaréw zaleza wiec silnie od kwadratow staltych sprzezenia.

4

B—ino i prawe sleptony otrzymuja masy tylko przez U(1), dlatego sa najlzejsze. W?3—ino
i lewoskretne sleptony transformuja sie przez SU(2), wiec sa troche ciezsze. Silne oddzia-
tywujace skwarki i gluina sa znaczaco ciezsze od skali elektrostabej. Hierarchia czastek
zwykle wyglada nastepujaco, zaczynajac od najciezszych mamy: skwarki, gluina, sleptony
lewe, chargina, neutralina, sleptony prawe, bino.

7 narzuconym elektrostabym tamaniem, parametry minimalnego modelu okreslaja:

tgB, A =L sign(n), InM

A definiuje skale dla spektrum superpartneréw. Te parametry mozna zamieni¢ na fi-
zyczne masy, na przyklad takie jak mpy, czy msz, .

W modelu GMSB najlzejsza czastka jest grawitino, otrzymujace mase przez super-me-
chanizm Higgsa. W wyniku tego procesu, to jest podczas spontanicznego tamania super-
symetrii pojawia sie bezmasowy odpowiednik fermionu Goldstona, tak zwane goldstino.
W lokalnej supersymetrii goldstino staje sie podtuznym sktadnikiem grawitina, ktére staje
sie masywne. Masa grawitina:

F 2.4 < F ) V/e? (1.4)
mg = o~ ——— ] €eV/c .
¢ V3M (100 TeV)? ’

gdzie Mp ~ 2.4 - 1018 GeV/c? jest zredukowana masa Plancka; dla okreslonego scenariu-
sza GMSB moze waha¢ sie w granicach wyznaczanych z teorii kosmologicznych. Gestosé
grawitina we WszechSwiecie nie moze przekroczyé wartoSci, ktéra uniemozliwiataby roz-
szerzanie Wszech§wiata. Pozwala to okredli¢ maksymalna mase grawitina, ktéra powinna
by¢ mniejsza niz 1 keV /c?. Z drugiej strony ograniczenia wynikajace z nieobserwowania
oddzialywari grawitin z materia wskazuja, ze mgs > 107% eV/c?,

Masa grawitina znaczaco wplywa na czas Zycia superczastki (NLSP)®, ktéra rozpada
sie na swojego standartowego superpartnera i grawitino. Jej §redni czas zycia jest propor-

cjonalny do % <%)2 W zaleznosci od parametréw modelu $rednia droga czastki przed
rozpadem moze wynosi¢ 107* m do km.

Jest mozliwe, ze najlzejszym standardowym superpartnerem jest neutralino Ni. Moze
ono rozpadac sie poprzez emisje standardowego bozonu, a takze najlzejszego higgsa. Ro-
dzaj wyemitowanego bozonu zalezy od gaugin wchodzacych w sktad neutralina. Dominuje
kanat:

Nl — 9 + G

W tym przypadku sygnatura stanu koiicowego po produkcji pary czastek supersyme-
trycznych jest bogata w izolowane fotony. Ulamek brakujacej energii wynoszonej przez
lekkie grawitino jest znacznie mniejszy niz gbyby rozpad nie zaszed! i neutralino opuscilo

detektor.

1.5 GMSB z NLSP 7,

W modelu nisko-tamiacym SUSY jest réwnie prawdopodobne, ze NLSP jest natadowanym
sleptonem. Dla sektora posrednika z dwiema generacjami (n; = 2) grupy 5 + 5 zwykle

“ang. Next to Lightest Supersymetric Particle
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otrzymuje sie jako NLSP prawy slepton, ktory rozpada sie na odpowiedni lepton i grawi-
tino.

Ze wzgledu na duza stala sprzezenia Yukawy 7r moze byc lzejsze niz fip i ep. Wtedy
wszystkie kaskady rozpadéw beda koficzyly sie na 7.%

Dla tego obszaru przestrzeni parametréw przypadki supersymetryczne beda zawieraé
dwa 7.

1.6 Modele SUSY z naladowanymi prawie stabilnymi LSP lub NLSP

Odnoszac sie do terminu hipotetyczne, ciezkie czastki natadowane podjetego w tej pracy,
warto wspominie¢ o dwéch innym mozliwosciach wystepowania w rozpatrywanych obecnie
wersjach MSSM, natadowanych, prawie stabilnych, stabo oddzialywujacych czastek.

Jedna z nich jest bardzo stabe tamanie parzystosci R. W ramach tego modelu najlzejsza
czastka supersymetryczna moze by¢ czastka dlugozyciowa, ale nie bezwzglednie stabilna.
Ograniczenia kosmologiczne nie zostana naruszone nawet wtedy, gdyby okazala sie nia
czastka naladowana.

Inna ciekawa fenomenologicznie sytuacja jest degeneracja mas neutralina (LSP) i char-
gina (NLSP). W takim przypadku chargino moze mie¢ czas zycia wystarczajacy do opusz-
czenia typowych rozmiaréw detektora przed swoim rozpadem.

6#r i 71 jako czastki skalarne podlegaja mieszaniu. Stanami o okreélonej masie sa: lzejsze mz, i ciezsze
ms,



2 Detektor CMS przy akceleratorze LHC

Testowanie Modelu Standardowego w duzej mierze zalezy od mozliwosci badania oddzia-
tywan fermionéw przy coraz wyzszych energiach. Obecnie w faze realizacji wkroczyt ak-
celerator LHC (Lagre Hadron Collider), ktéry umozliwi badanie elementarnych zderzen
przy energii rzedu 1 TeV.

2.1 LHC

Akcelerator LHC powstanie w CERN’ie w miejscu dziatajacego dotychczas akceleratora
elektronowo - pozytonowego’ LEP.

- o
~

5 g
3 2

Rysunek 1: Schemet akceleratora LHC.

Aparatura LHC zostanie zainstalowana w tym samym tunelu po (przynajmniej czaso-
wym) rozmontowaniu LEP u. Oznacza to, ze LHC musi dokladnie odzwierciedla¢ geome-
trie LEP u. Zredukowana bedzie jednak liczba punktéw przeciecia wiazek w celu ogranicze-
nia kosztow i usprawnienia urzadzen wspomagajacych. W wybranych czterech miejscach
(Rys.1) zostana umieszczone eksperymenty: ATLAS i CMS wokdl punktéw 115 o najwyz-

"Znacznie latwiej jest osiagnaé wysokie energie zderzajac protony zamiast elektronéw (straty na promie-
niowanie synchrotronowe protonéw sa znacznie mniejsze), ale kosztem tego doprowadza si¢ do oddzialywar
partonéw o nieokreslonej energii.
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Zderzenia ‘ p-p  Pb-Pb
Energia wiazki [TeV /u] 7 2.76
Swietlnosé [em=2s71] | 103 2.10%7
Czas pomiedzy zderzeniami [ns] 25 125
Liczba paczek 2835 608
Liczebno$¢ paczki 101! 107

Tabela 1: Parametry akceleratora LHC

szej $wietlnosci 1034 cm 257!, oraz dodatkowe eksperymenty ALICE i LHC-B w punktach
21 8, zawierajacych takze uktad wstrzykiwania wiazek.

LHC bedzie zderzaé przeciwbiezne wiazki protonéw o energii 7 TeV co 25 ns. W dalszej
przyszlosci przewidziana jest praca z ciezkimi jonami, gtéwnie jadrami olowiu. Podstawowe
parametry urzadzenia zamieszczone sa w Tabeli 1 sporzadzonej w oparciu o [6].

2.2 Fizyka w LHC

Podstawowym celem budowy LHC jest zrozumienie mechanizmu tamania symetrii elek-
trostabej. Jedna z mozliwoséci stanowi mechanizm Higgsa, okreslany w ramach Modelu
Standardowego lub jego supersymetrycznego rozszerzenia MSSM. Zbadanie tego mecha-
nizmu bedzie wiazalo sie z odkryciem badZ wykluczeniem standardowego i/lub supersy-
metrycznych bozonéw Higgsa, a takze sprawdzeniem istnienia supersymetrii w zakresie
dozwolonych teoretycznie mas albo znalezieniem nowej dynamiki powyzej skali elektrosta-
bej. Zakres energii LHC powinnien pozwoli¢ na poszukiwania innych, czastek takich jak
nowe bozony z masami ponizej 1 TeV/c%, nowe kwarki i leptony. Jednoczesnie otwiera sie
mozliwo$¢ badania standardowych czastek. Interesujace sa rozpady kwarku top, a w szcze-
gélnosci wyznaczenie ograniczen na egzotyczne kanaly, na przyklad t — ¢Z, ¢t — bH™.

Famaniu parzystosci kombinowanej CP w sektorze mezonéw i barionéw B dedykowany
bedzie eksperyment LHC-B. Badania fizyki ciezkich kwarkéw sa planowane takze w innych
detektorach w pierwszej fazie dzialania LHC przy nizszej $wietlnosci, 10%® em =251,

Dla wszystkich proceséw fizycznych, ktérych zajscie umozliwi w LHC oczekuje sie sy-
gnatur zawierajacych standardowe czastki. Zrekonstruowanie takich zderzen bedzie moz-
liwe dzieki precyzyjnemu pomiarowi stanéw koncowych zawierajacych:

e naladowane leptony,

e bozony cechowania W, Z°, v,

e jety o duzym pedzie poprzecznym,
e jety z kwarkim b,

e brakujaca energie poprzeczna.

Przedstawione wyzej zadania stoja przed budowanymi detektorami. Grupa warszawska
wlaczyla sie w projekt eksperymentu CMS i jest wspdlodpowiedzialna za mionowy system
wyzwalania oparty na komorach RPC.
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2.3 CMS

Compact Muon Solenoid (CMS) zostal zaprojektowany [7] jako wielowarstwowy detektor
w ksztalcie beczki, tak aby byl przystosowany do identyfikacji i precyzyjnego pomiaru
mionéw, fotonéw i elektronéw przy wysokiej $wietlnosci. CMS posiada typowa strukture
detektora fizyki wysokich energii. Jego ogélny schemat przedstawia Rysunek 2, kolejne
dwa pokazuja przekrdj poprzeczny (Rys. 3) i podluzny (Rys. 4). Caly detektor bedzie
sktadal sie z pieciu kolowych czeSci podzielonych na dwanascie sektoréw, w ¢. Podobnej
segmentacji beda podlegaly zamykajace detektor pokrywy.
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Rysunek 2: Schematyczny widok detektora CMS.

Wokét punktu oddzialywania znajdzie sie wewnetrzny uklad sladowy. W jego sklad
wejda detekory: krzemowy pixelowy, krzemowy mikropaskowy oraz mikropaskowa komora
gazowa, zapewniajace dokltadna rekonstrukcje wierzchotka pierwotnego oraz wierzchol-
kéw wtdrnych, a takze rekonstrukcje $ladéw o duzym pedzie poprzecznym dla obszaru
pseudopospiesznosci® || < 2.5.

Kalorymetr elektromagnetyczny (ECAL) wypelni w beczce obszar |n| < 1.6, a w po-
krywach 1.6 < |p| < 2.6. Jako material aktywny i absorbujacy zostana uzyte krysztaly
PbWO,, gwarantujace wysoka rozdzielczo§é energetyczna. Ta wlasnosc¢ jest szczegdlnie
wazna ze wzgledu na detekcje dwufotonowych rozpadéw lekkiego bozonu Higgsa.

Zwarty system kalorymetréw hadronowych: HCAL dla |n| < 3 oraz VF (Very Forward

qp=—1In tgg, gdzie 8 okresla kat odchylenia czastki od osi wiazki.
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Calorimeter) u wylotu rur wiazek dla 3 < |n| < 5 umozliwi za$ pomiar brakujacej energii
poprzecznej oraz wyzwalanie dla przypadkéw z jetami o malym p;. Kalorymetry hadro-
nowe beda zbudowane z plastikowych warstw scyntylatora. Dla pojedynczych hadronéw

przewiduje sie uzyskanie dokladnosci pomiaru energii rzedu Z& = % & 5%.
“Tytutlowym” elementem detektora bedzie nadprzewodzaca cewka o promieniu 3 m
i dlugosci 13 m, generujaca jednorodne pole magnetyczne o indukcyjnoéci 4 Tesli?. Na
zewnatrz cewki zostana umieszczone cztery stacje komor mionowych na przemian z war-
stwami zZelaza, absorbujacymi pozostaltoéci kaskad hadronowych oraz stanowiacymi jarzmo

zwrotne magnesu. System mionowy pokryje w beczce i pokrywach przestrzen |n| do waro-
Sci 2.4.

2.3.1 System mionowy

Miony ze zderzen pp stanowia czysta sygnature dla wielu interesujacych proceséw od fi-
zyki ciezkich kwarkéw przez rozpady Higgsa, po supersymetie. Najpierw jednak z pierwo-
tego strumienia trzeba wylowié¢ przypadki interesujace z fizycznego punktu widzenia, czyli
o duzym pedzie poprzecznym leptonéw. Pierwszy poziom wyzwalania musi zredukowaé
poczatkowa wielka czestotliwo$é rzedu 1 GHz do 10-100 kHz, tak aby umozliwi¢ analize
na wyzszych poziomach.

System mionowy zostal przewidziany jako uktad detekcyjno-wyzwalajacy [8]. Powinien
zatem spelniac trzy podstawowe zadania:

¢ identyfikowaé miony i taczy¢ je z odpowiednimi przecieciami wiazek z efektywnoscia
powyzej 99%,

¢ budowa¢ podstawowy tryger mionowy dla p; w zakresie od kilku GeV do 100 GeV,

e mierzy¢ ich ped poprzeczny; przewidywana dokladnosc¢ dla 0 < |p| < 2 wynosi:
% ~ 6-10% dla p; = 10 GeV, 7-20% dla p; = 100 GeV i 15-35% dla p; = 1 TeV,

po dotaczeniu informacji z wewnetrznego uktadu $ladowego:

% ~ 0.5-1% dla p; = 10 GeV, 1.5-5% dla p; = 100 GeV i 5-20% dla p; = 1 TeV.

Wymagana jest bardzo dobra czasowa i przestrzenna zdolnosé rozdzielcza detektoréw.
W tym celu wybrano komory opornosciowe RPC, dryfowe komory DTBX i katodowe
komory paskowe CSC. W czterech stacjach mionowych MS1, MS2, MS3, MS4 polozonych
wokol osi gléwnej CMS’u zajma miejsce komory RPC i DTBX, w stacjach MF1, MF2,
MF3, MF4 prostopadlych do osi zostana umieszczone komory RPC i CSC.

2.3.2 Komory RPC

Opornosciowe komory typu RPC (Resistive Plate Chamber) zostana wykorzystane w ukla-
dzie wyzwalania. Czasowa zdolnosé¢ rozdzielcza odpowiedzi koméry projektowanych dla
CMS wynosi okolo 2 ns, a efektywnosé do okolo 97% przy natezeniu do 7 kHz/cm? (prze-
widuje sie, ze komory beda pracowaly przy natezeniu o rzad wielkosci nizszym). Te obe-
cujace wyniki pochodza z tegorocznych testéw komory zbudowanej w Warszawie przy
wykorzystaniu bakelitu o bardzo malej opornoéci wlasciwej 5 - 10% Qcm [9].

?Zastosowanie silnego pola pozwola na konstrukcje zwartego systemu mionowego, skad pochodzi nazwa
detektora.
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RPC jest detektorem czastek wykorzystujacym stale i jednorodne pole elektryczne
wytwarzane przez dwie réwnolegle elektrody plaszczyznowe, wykonane z materiatu o wy-
sokiej opornosci wlasciwej. Stosuje sie ptyty o grubosci 2 mm z bakelitu charakteryzujacego
sie opornodcia rzedu 10% — 101! Qcm. Zewnetrzne strony elektrod pokrywa sie warstwami
grafitowymi. Przez nie podlacza sie stale napiecie. Wewnatrz komory generuje sie pole
elektryczne. 7Z zewnatrz uktad jest izolowany cienkimi foliami plastikowymi.

Czutly element RPC stanowi objeto$c o grubosci 2 mm miedzy elektrodami. Wypelnia
ja mieszanina 90% CyHyF4 i 10% izobutanu.

Kiedy przez komore przechodzi czastka natadowana rozwija sie kaskada jonizujaca.
Uwalniane tak elektrony docieraja do elektrody i roztadowuja ja. W miejscu, do ktdrego
dotra obniza sie pole ze wzgledu na wysoka opornosc bakelitu. Impulsy pojawiajace sie przy
roztadowywaniu sa odczytywane przez paski (read-out strips), umieszczone poza komora.
Otrzymuje sie sygnal o amplitudzie kilkudziesieciu mV w koincydencji z przej$ciem nata-
dowanej czastki przez komore. Dla osiagniecia wysokiej efektywnos$ci buduje sie podwéjna
komore RPC ztozona z identycznych modutéw RPC ze wspdlnym systemem odczytu.

Szybka odpowiedz lokalnego uktadu wyzwalania jest tworzona przez dedykowana ko-
morom RPC elektronike. Wybierane sa maksymalnie cztery miony o najwyzszym pedzie
poprzecznym, a nastepnie informacja o nich jest przesyltana do globalnego uktadu wyzwal-
nia.

2.3.3 Komory DTBX

Komory dryfowe DTBX, Drift Tubes with Bunch Crossing identification, beda laczyc
sygnaly z przecieciami wiazek, z ktorych pochodzily miony oraz okreslac ich przestrzenne
polozenie.

Pojedyncza jednostka DTBX ma przekrdj poprzeczny 4 x 1.1 cm?, jej dlugoéé moze
wahac sie od 2 m do 4 m w najbardziej oddalonych stacjach.

Pole elektrostatyczne jest wytwarzane przez aluminowe katody o przekroju w ksztalcie
litery C, umieszczone symetrycznie wokoét stalowego drutu o $rednicy 50 pm podtaczonego
do dodatniego potencjalu. Kazdy drut anodowy posiada po jednej ze stron system odczytu
elektronicznego. Objetos¢ komory wypelnia mieszanina Ar-CO,. W zaleznosci od skladu
procentowego gazu maksymalny czas dryfu na odlegto$ci 2 cm, od katody do anody, moze
wynosi¢ od 320 do 400 ns.

W poszczegdlnych stacjach mionowych umieszczonych zostanie dwanascie warstw ko-
mor dryfowych pogrupowanych w trzy, tak zwane super-plaszczyzny (SL), po cztery kazda.
Dwie zewnetrzne SL sa przeznaczone do pomiaru w plaszczyznie r¢ i leza réwnolegle do
rury wiazki. Komory $rodkowej super-ptaszczyzny krzyzuja sie z zewnetrznymi i mierza
kat 8. Miedzy potozong najblizej srodka detektora supertaszczyzna a dwiema pozostalymi
SL umieszcza sie 10-cio centymetrowej grubosci strukture z blachy aluminiowej, przypo-
minajaca plaster miodu, dla zapewnienia mechaniczej stabilnosci uktadu. Schemat jednej
stacji mionowej przedstawia Rysunek 5.

Slady w kazdej SL sa rozpoznawane przez system identyfikacji ladéw i przecieé (Bunch
and Track Identifier). Opiera sie on na technice synchronizacji meantimer (MT). Odpo-
wiedz MT tworzy suma czaséw dryfu z sasiednich komér. Kombinuje sie sygnaty z czterech
warstw SL, uzywajac ukladu rejestru przesuwnego (shift register), ktéry kompensuje czas
dryfu. Programowalne okno czasowe pozwala na przystosowywanie glebokosci bufora do
rozmycia czasowego hitéw pochodzacych z tego samego przeciecia. Wyréwnywanie zacho-
dzi z okreSlonym czasem opdinienia, okre§lanym od momentu przejScia mionu przez SL,
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Rysunek 5: Przekrdj poprzeczny przez jedna stacje mionowa. Punkt przeciecia wiazek znajduje sie
powyzej stacji.

jednak nie wiekszym niz maksymalny czas dryfu. Zapewnia to przypisanie $§ladéw wlasci-
wym przypadkom. Glebsza analiza problemu opdznien znajduje sie w Rozdziale 5.1.

MT pozwala identyfikowaé tory zostawiajace sygnal w postaci tak zwanych hitow
w przynajmniej trzech plaszczyznach komér jednej SL. Pojedyncze nieskorelowane!® hity
83 odrzucane. Mierzony czas wykorzystuje sie do okreSlenia pozycji hitu w komorze oraz
kata nachylenia toru. Uwzgledniajac predko$é¢ dryfu 50 um/ns oraz 25 ns-owy zegar reje-
stru przesuwnego, dostosowanego do czestotliwosci zderzen pp, dostaje sie katowa zdolnosé
rozdzielcza rzedu 50 mrad i przestrzenna rzedu 1.25 mm w jednej super-plaszczyznie. Roz-
dzielczos¢ katowa mozna poprawi¢ do 12.5 mrad przez skorelowanie ze soba odpowiedzi
z dwéch zewnetrznych SL. Ostatecznie wspolrzedne §ladu sa okredlane przez maksymalnie
osiem punktéw w plaszczyinie r¢ i catery w 0. Szczegéltowy opis budowy i dziatania komér
DTBX mozna znalezé w [10].

2.3.4 Komory CSC

Podobnie jak komory DTBX, katodowe komory paskowe Cathode Strip Chamber (CSC),
beda dostarczaé przestrzennych informacji i zostana uzyte do wyzwalania w obszarze po-
wlok bocznych CMS’u.

CSC jest wielodrutowa komora proporcjonalna z ustalona kombinacja paskéw odczy-
tujacych. Typowa komora CSC ma ksztalt ptaskiego trapezoidalnego kasetonu. Dwucenty-
metrowy kaseton o strukturze plastra miodu jest umieszczony miedzy dwoma warstwami
pokrytego miedzia laminatu o szerokos$ci 1.25 mm. Paski katodowe umieszczone sa po
jednej stronie kasetonu. Dwie warstwy anodowe skladaja sie ze zlotych drutéw o $red-

19Pomiary mionowe sa niszczone przez promieniowanic § oraz kaskady elektromagnetyczne powstajace
w elementach jarzma albo w écinakach komér. Ich prawdopodobieristwo jest rzedu 5.5% na pojedyncza
komore i wzrasta gwaltownie dla mionéw o pedzie powyzej 300 GeV/c. Zgubienie lub bledna informacja
w jednej komorze, nie przeszkadza okresleniu momentu przeciecia wiazek, poniewaz analizuje si¢ wszystkie
mozliwe kombinacje hitow.
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nicy 30 pm ustwawionych prostopadle do kierunku paskéw katodowych. Pojedyncze druty
umieszczane sa co 2.5 mm w odleglosci 2.5 mm od plaszczyzny katodowej.

Poszczegdlne moduly komoér taczy sie w super-plaszezyzny. W jednej stacji umieszcza
sie ich sze$¢. Precyzyjne pomiary w plaszczyZnie radialnej umozliwia odczyt w grupach
dziesieciu, dwudziestu drutéw anodowych. Otrzymuje sie rozdzielczo$é rzedu 40-70 pm
dla paskow katodowych szerokoéci w przyblizeniu 5 mm. Zmiejszenie szerokosci paska
poprawia rozdzielczosc, ale zwielokrotnia ilos¢ kanaléw elektroniki.

W mieszaninie Ar-CO3-CF4 mozna osiagnaé¢ maksymalny czas dryfu odpowiadajacy
przerwie miedzy zderzeniami w akceleratorze. Dzieki temu przez pomiar pierwszego sy-
gnalu z szeSciu plaszczyzn zapewnia sie dodatkowa identyfikacje przecie¢ wiazek. Pier-
wotna rekonstrukcja sladu na podstawie kodéw hitéw jednego mionu opiera sie na te-
écie x2. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze dla malych p; efektywnosé znajdowania
przynajmniej trzech hitéw sposrdéd szesciu w danej stacji zbliza sie do 100%. Dla mionéw
o pedzie rzedu 1 TeV spada do 80-90%, ale taki poziom skutecznosci rekonstrucji jest
oceniany jako wystarczajacy.
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3 Synchronizacja

W LHC do przecie¢ wiazek bedzie dochodzilo co 25 ns. Ze wzgledu na znaczne rozmiary
CMS’u (najbardziej odlegly punkt detektora znajduje sie okolo 12.5 m od punktu od-
dzialywania) nowy przypadek bedzie sie pojawial zanim miony z poprzedniego opuszcza
detektor. Minimalny czas przej$cia mionu przez CMS w zalezno$ci od pseudopospiesznoéci
1 wynosi od 23 ns do 42 ns. Sygnaly musza zostaé przypisane konkretnym przecieciom
wiazek. Podstawowe znaczenie dla eksperymentu przy LHC bedzie miata odpowiednia
synchronizacja poszczegdlnych podzespotéw.

Pierwszym, oczywistym pojeciowo, cho¢ trudnym technicznie problemem jest doktadna
znajomos¢ czasu propagacji sygnaléw od elektroniki odczytu (umieszczonej przy aktyw-
nym elemencie detektora) do miejsca dalszej obrébki sygnalu (znajdujacego sie na ze-
wnatrz detektora). W dalszej czesci pracy zalozono, ze na tym poziomie jest mozliwe
uzyskanie synchronizacji rzedu 1 ns, dzieki uzyciu sygnatéw kontrolnych. Szczegdlnym ro-
dzajem takiego sygnalu bedzie rozprowadzany po calym detektorze puls zegarowy odpo-
wiadajacy przecieciom wiazek w akceleratorze. Drugim aspektem bedzie wlasciwe uwzgled-
nienie r6znic w czasie przyjscia sygnatéw do elementéw elektroniki odczytu poszczegdlnych
podzespoléw. Od tego zalezy minimalna szeroko$c¢ okna czasowego, w ktérym sygnat z da-
nego przeciecia moze byé zarejestrowny. Szeroko$¢ okna dobiera sie jak najmniejsza, aby
ograniczy¢ tlto. Ze wzgledu jednak na rozmycie czasowe przychodzacych sygnaléw okno
wymaga poszerzenia. Jego szeroko$¢ nie moze by¢ dluzsza niz czas pomiedzy kolejnymi
przypadkami, czyli 25 ns.

Stosunkowo tatwy do uwzglednienia jest minimalny czas, po jakim wyprodukowana
w punkcie oddzialywania czastka moze zostal zarejestrowana. Jest on réwny podzielo-
nej przez predkosé §wiatta odleglosci od miejsca produkcji czastki do elektroniki odczytu.
Wazniejszym parameterem jest jednak maksymalne opdinienie sygnatu w stosunku do
czasu minimalnego. OpdZnienia wieksze niz okres pomiedzy kolejnymi przecieciami wia-
zek powodowalyby przypisywanie sygnaléw niewlasciwym przecieciom. OpdZnienie jest
zwiazane z:

e zakrzywieniem toru w polu magnetycznym,

e rozmyciem czasowym odpowiedzi detektora

(bez uwzglednienia propagacji sygnatu),
e skonczonymi rozmiarami elementow aktywnych detektora
(gléwnie ze wzgledu na czas propagacji sygnatu).

Zakrzywienie toru ma zaniedbywalny wplyw dla czastek o duzym pedzie poprzecz-
nym, ktérych bedzie dotyczyla analiza w dalszej czeéci pracy. Dla czastek o matym pedzie
poprzecznym opdznienie z tym zwiazane moze dochodzi¢ do kilku ns.

Dla detektoréw nie wykorzystujacych pomiaru czasu do mierzenia wspélrzednych, roz-
mycie czasowe odpowiedzi detektora powinno by¢ jedynie wyraZnie mniejsze od szerokosci
okna czasowego. W przypadku detektoréw mierzacych czas przyjscia sygnalu (w CMS je-
dynym takim detektorem jest DTBX) od rozmycia czasowego zalezy zdolnos¢ rozdzielcza.
W chwili obecnej przyjmuje sie, ze dla DTBX bedzie ona wynosita 200 pm, co odpowiada
czasowe] zdolnoSci rozdzielcze] na poziomie 4 ns.

Ostatnim efektem sa skoniczone rozmiary elementéw aktywnych. Ich geometrie mozna
uwzgledni¢ przyjmujac, ze czastki docierajace z predkoscia $wiatlta do danej warstwy de-
tektora tuz przy elektronice odczytu rejestrowane sa w tak zwanym czasie zerowym. Inne
trafienia wzdluz elementu odczytujacego (w komorze DTBX jest to drut anodowy) zyskuja
pewne opdinienie, ktére moze dochodzi¢ do kilkunastu ns. Wiaze sie to z réznica pomie-
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ﬁmin
Szeroko$¢ okna [ns] | L1=12.5 m ‘ Ly =99 m
10 0.81 0.77
15 0.74 0.69
25 0.63 0.57

Tabela 2: Minimalna predkos$¢ czastek poruszajacych sie prostoliniowo umozliwiajaca ich detekcje.
L1 oznacza najbardziej oddalona od wierzchotka oddzialywania cze$é detektora, a Lo najbardziej
odlegta komore DTBX.

dzy najkrétsza odlegloscia od punktu oddzialtywania do elektroniki odczytu a rzeczywista
droga. Na rzeczywista droge sklada sie lot czastki do elementu aktywnego detektora oraz
odleglosé, po ktdrej bedzie propagowal sie wygenerowany przejSciem czastki sygnal, przy
czym przyjeto, ze predkos¢ propagacji sygnatu wynosi 2/3c. Ilustracja powyzszej sytuacji
i jej wplyw na jako$¢é odpowiedzi komér DTBX zostanie przedstawiona w Rozdziale 9.

3.1 Jak mozna wykorzysta¢ opéznienie

Proponowany w niniejszej pracy sposéb wykorzystania informacji pochodzacej z komér
DTBX pozwala na zaobserwowanie czastek poruszajacych wolniej niz inne.

System mionowy zostal zaprojektowany w ten sposéb, aby docieraly do niego tylko
miony. Na drodze do pierwszej stacji mionowej bedzie obecna warstwa materiatu odpo-
wiadajaca przynajmniej!! 16 A;.

Akceptacja mionéw zalezy od ich pedu oraz od kierunku, w jakim sie poruszaja. Prak-
tycznie pelna efektywnoscé osiaga sie dla czastek o pedzie poprzecznym p; powyzej 4 GeV/c.
Dla p; réwnego 4 GeV /c wynosi ona 97%, a dla bardzo miekkich mionéw o p; <2.5 GeV/c
nieznacznie r6zni sie od zera tylko dla duzych wartoéci pseudopospiesznosci. Miony re-
jestrowane w detektorze mionowym beda posiadaty ped catkowity nie mniejszy niz kilka
GeV/c. Predkosé¢ czastek relatywistycznych opisuje wzor:

p?
B = Py (3.1)
gdzie f wyraza predkos$é w jednostkach predkosci §wiatta ¢, m oznacza mase spoczynkowa
czastki, a p jej ped calkowity. Na podstawie tej zaleznoéci tatwo oszacowacl, ze predkosc
mierzonych mionéw bedzie wieksza niz 0.99964¢. Na poziomie doktadnosci do§wiadczalnej
taka warto$¢ jest réwnowazna predkosci $wiatla.
Zarejestrowanie i przypisanie czastek do wladciwego przeciecia wiazek jest uwarunko-

wane szeroko$cia okna czasowego. Opdinienie powodowane mniejsza predkoscia:

Al =tger — 1, = 5(1/5 ~1), (3.2)

gdzie L oznacza droge czastki, nie powinno wiec przekroczyC czasu przewidzianego na
rejestrowanie czastek z jednego przypadku. Szeroko$¢ okna narzuca dolne ograniczenie
na . W Tabeli 2 przedstawiono minimalne wartosci, dla ktérych czastka moze zostaé
zarejestrowana, przy danej szerokosci okna.

1 &rednia droga na odzialywanie jadrowe A; = 35gcm_2Al/3 wyznacza skale rozwoju kaskad hadrono-
wych, ktére powinny wygasaé przed systemem mionowym.
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Jak pokazano wyzej takie opdznienie nie dotyczy mionéw. Staje sie ono istotne dla
czastek, ktérych pedy sa poréwnywalne z ich masa.

Znalezienie sposobu na odréznienie opdznienia powodowanego masywnoscia czastki od
pozostatych rodzajéw opdznien stanowi cel niniejszej pracy. Wykonanie zaproponowanej
analizy bedzie sie wiazalo z wlaczeniem odpowiedniego algorytmu do oprogramowania
analizujacego przypadki tak, aby ewentualnie umozliwi¢ detekcje nowego rodzaju czastek.
Ocena efektywnosci tej metody zostanie przedstawiona na prébce supersymetrycznych
czastek stau.
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4 Generacja sygnalu

Do przeprowadzenia przykladowej analizy mozliwosci detekcji ciezkich czastek natado-
wanych wzieto czastki przewidywane przez model z lamaniem supersymetrii przez sektor
cechowania. Sa to superpartnerzy leptonu 7, czastki stau 7y. Stau w modelach z duzym g3
moze by¢ najlzejszym standardowym partnerem superymetrycznym. Czas zycia okreslony
jest zaleznoscia [11]:

(4.1)

4
(¢T)# =7 ~ 130(100 GeV)S( VE ) um

v M: 100 TeV ’
gdzie iloczyn et oznacza $rednia droge przed rozpadem dla gy = 1, M; mase stau, a F
skale efektywnego tamania supersymetrii. Jesli masa stau jest stosunkowo mata lub /i skala
F znajduje sie odpowiednio wysoko, to stau moze zaistnie¢ w detektorze jako nowy rodzaj
ciezkiego leptonu skalarnego. Gdyby za$ rozpad nastapit w detektorze, okredlenie Sredniej
drogi rozpadu wiazaloby sie z wyznaczeniem parametru F’, bardzo interesujacego z punktu
widzenia teorii.

Do symulacji sygnatlu wykorzystano supersymetryczne rozszerzenie generatora przy-
padkéw PYTHIA 5.7[12], SPYTHIA [13]. Zapostulowano stau 7y o masie 90 GeV, i w opar-
ciu o Rysunek 6, zaczerpniety z pracy [14], ustalono hierarchie mas czastek supersyme-
trycznych. Zadana skale fizycznych mas modelu GMSB uzyskano przez odpowiedni dobér
parametréw MSSM, dostepnych w programie symulujacym, dodajac jedynie opcje ze stau
- NLPS, rozpadajacym sie na grawitino, zamiast neutralina. Przyjeto nieskoniczony czas
zycia stau. Kazda elementarna produkcja pary czastek supersymetrycznych incjalizuje ka-
skade rozpadéw konczaca sie na parze stau — antystau.
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Rysunek 6: Hierarchia mas w modelu GMSB [14] w jednostkach masy neutralina, oznaczonego
przez X7. Symbole )Zfﬂ odnosza sie do chargin.
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Dla zderzen w LHC pp przy energii w $rodku masy 14 TeV wygenerowano:

¢ 5000 przypadkéw par stau, pochodzacych z kaskadowych rozpadéw supersymetrycz-
nego minimum bias,

¢ 10000 przypadkéw z bezposredniej produkeji 7 7.

Otrzymano dla nich nastepujace (Tab.3) warosci przekrojéw czynnych:

Kaskadowa produkcja pary stau 5000 przypadkéow  9.601 pb
Bezposrednia produkcja
ff— 7 7 10000 przypadkéw 1.296 10~! pb

Tabela 3: Przekroje czynne na produkcje przypadkdéw supersymetrycznych dla zderzen pp przy
14 TeV.

Przekroje czynne na poszczegdlne kanaly produkcji przedstawiono w dodatku A.

a) b)
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Rysunek 7: Rozktad pedu stau, wyprodukowanych w zderzeniach pp przy 14 TeV, a) catkowitego,
érednia rozktadu dla wszytkich mozliwych kanaléw SUSY wynosi 261 GeV/c, dla produkcji bez-
poéredniej 510 GeV/c; b) poprzecznego, érednia rozktadu dla wszytkich mozliwych kanatéw SUSY

146 GeV/c, dla produkcji bezpoéredniej 123 GeV/c. Histogramy znormalizowano do tej samej liczy
wejsé.

Pedowe spektrum stau jest wysokoenergetyczne (Rys.7). Bardziej twarda jest produk-
cja bezposrednia, ale pedy poprzeczne poszczegélnych stau Srednio sa wieksze dla rozpadéw
kaskadowych.

Na poziomie generacji dostepne sa informacje o kinematyce czastek o okreslonej masie,
ktore pozwalaja na tatwe wyznaczenie wartosci 8. Z ograniczenia zwiazanego z geometria
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Rysunek 8: Scatkowany rozktad predkosci stau

detektora i determinowanego szerokos$cia okna czasowego, wynika, ze sygnal we wszyst-
kich komorach DTBX moze zostac zarejestrowany dla §,,;, wiekszego od okolo 0.6 (przy
szerokos$ci okna czasowego, 25 ns). Jak wida¢ (Rys. 8) procent stau nie spelniajacych tego
warunku jest stosunkowo maly i wynosi odpowiednio 9% dla pojedynczych stau wyprodu-
kawanych z rozpadow kaskadowych ciezszych czastek supersymetrycznych i okoto 2% dla
czastek z produkeji bezposredniej.

Nie oznacza to, ze nie jest mozliwe zaobserwowanie wolniejszych czastek o 8 < Bpin,
ktore w czasie zbierania danych dla jednego przeciecia nie zdaza przejSé przez wszystkie
stacje mionowe czy nawet do nich dotrzec. Istnieje mozliwo§é odnalezienia ich niepelnego
§ladu w pierwszych warstwach komér, o ile z innych wzgledéw przypadek zostanie uznany
za intersujacy przez system wyzwalania i w nastepstwie tego zapamietany. O tym, Ze przez
detektor przeszta ciezka czastka natadowana moze na przyklad Swiadczy¢ energetyczny
§lad w centralnym detektorze §ladowym, ktérego kontynuacji nie wida¢ ani w kaloryme-
trach ani w komorach mionowych. Symulacja tta do takich przypadkéw wymagataby reali-
stycznego opisania nieefektywnosci catego detektora i dlatego zostala odsunieta w dalsza
przysztosé.
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5 Symulacja detektora CMS

7 fizycznego punktu widzenia interesuje nas odpowiedz detektora na przejscie czastki przez
detektor. Dla CMS stworzono specjalny program CMSIM wykorzystujacy metody Monte
Carlo. Program opiera sie na pakiecie oprogramowania GEANT. Przy pomocy GEANT a two-
rzona jest baza danych, zawierajaca opis geometrii detektora jako calosci oraz informacje
o elektronice odczytujace]j.

Poszczegdlne elementy detektora parametryzuje sie, uwzgledniajac ich wewnetrzna
strukture, materiaty, z jakich sa wykonane, a takze wzajemne potozenie. Formalnie opis
odbywa sie na poziomie elementarnych komdérek. Tworza je najczesciej prostopadloSciany
z okreslonym wlasnym uktadem wspdtrzednych. Przestrzen detektora dzieli sie na obszary
aktywne, czyli czule na przejScie czastki, i obszary nieaktywne, odpowiadajace elementom
konstrukcyjnym detektora lub elektronice.

Parametry czastek pobierane sa z dolaczonego generatora przypadkéw. Wykorzystuje
sie do tego najczesciej programy PYTHIA lub ISAJET.

Na poczatku otrzymuje sie dane, pochodzace ze wspomnianych obszaréw aktywnych,
w postaci tak zwanych hitéw. Zawieraja one informacje o potozeniu czastki w lokalnym
ukladzie odniesienia aktywnej komorki detektora, czas dotarcia do niej oraz zmienne kine-
matyczne. Dalej symulowane sa sygnaly elektroniczne, ktére moga by¢ podane w postaci:
zakodowanego numeru kanatu, za pomoca ktérego mozna uzyskac z bazy danych polozenie
aktywnego elementu w przestrzeni, wielkosci sygnatu liczonego w jednostkach przetwornika
analogowo - cyfrowego ADC i/lub czasu pojawienia sie sygnalu w taktach przetwornika
czasowo - cyfrowego TDC.

Od tego momentu analizowanie danych symulacyjnych powinno przebiega¢ dokladnie
tak samo jak danych prawdziwych.

Kolejna strukture tworza zrekonstruowane hity (rhit’y), stanowiace odpowiedz podsta-
wowego elementu na przejécie czastki. Na tym poziomie nastepuje rozréznienie pomiedzy
detektorami sladowymi a kalorymetrami, czy innymi specjalnymi rodzajami detektoréw.
Dla detektora sladowego (dalej omawiany jest tylko taki rodzaj detektoréw) otrzymuje
sie pojedynczy punkt toru czaski naladowanej. Z powodu uwzglednienia nieefektywnosci
detektora liczba rhitéw nie musi odpowiadaé¢ wejsciowe] liczbie hitéw. Parametry rhitow w
poréwnaniu z hitami takze nie musza zgadzaé sie idealnie. Z grupy rhitéow nalezy wytowié
interesujace przypadki, odrézniajac je od szuméw elektroniki, przypadkowych sygnatéw
czastek z promieniowania kosmicznego, wtérnych kaskad wywolywanych przez powolne
neutrony lub innych w Zaden sposéb nieskorelowanych danych. Odpowiednio dobrany al-
gorytm lokalnego rozpoznawania (local pattern recognition) odnajduje tor czastki najpierw
w poddetektorze, a nastepnie rekonstruuje caly §lad czastki natadowanej przez potaczenie
informacji z poszczegdlnych poddetektoréw na poziomie globalnym (global pattern reco-
gnition). W niektérych rozwiazaniach trudno odréznic¢ faze tworzenia rhitu od lokalnego
znajdowania $ladu. W przypadku prostego detektora mozliwe jest nawet przejscie od razu
do globalnego szukania toru.

Pakiet CMSIM[15] pozwala uzytkownikowi na uruchomienie réznych elementéw symula-
c¢ji, a mianowicie: generacji, sledzenia toréw czastek w detektorze, symulacji sygnatéw, ich
naktadania i szumdéw oraz rekonstrukeji i analizy. Symulacja odbywa sie przez specjalnie
zaprojektowane karty sterujace, ktérych zadaniem jest wlaczanie odpowiednich poddetek-
toréow i ustalanie zadanej postaci danych wyjSciowych. Struktura danych programu jest
tworzona w oparciu o banki ZEBRA. Dostep do nich zostal ulatwiony przez wykorzystanie
procedur GEANT’a, co oznacza, ze nie jest wymagana znajomo$¢ systemu ZEBRA. Pelna
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symulacja CMS’u oznacza:

o utworzenie wlasciwego modelu dla kazdego rodzaju detektora,

e symulacje odpowiedzi detektora az do poziomu, odpowiadajacego rzeczywistemu
systemowi zbierania danych,

o rekonstrukcje przypadkow.

5.1 Symulacja odpowiedzi DTBX

Dla komér DTBX przewidziany jest odczyt sygnatu elektrycznego z jednego konca drutu
anodowego. Caly system zaprojektowano tak, aby nie byt konieczny (znacznie podwyzsza-
jacy koszty) pomiar wspélrzedniej wzdluz drutu za pomoca poréwnania stopnia rozmy-
wania sie sygnaléw rejestrowanych na obu kofnicach komory. Brakujaca wspéhrzedna jest
wyznaczana przez polaczenie informacji z zestawow wzajemnie prostopadlych komoér.

Komora zostala zaprojektowana tak, aby na podstawie zmierzonego czasu okreslac,
w jakiej odleglosci od drutu przeszta czastka. Dzieki znajomosci predkosci dryfu, czas jest
przeliczany na bezwzgledna, odleglosé. Ze wzgledu na typowa dla tego rodzaju detektoréw
niejednoznacznos¢ lewo-prawo do dalszej analizy przekazywane sa dwa zrekonstruowane
hity rozmieszczone symetrycznie wzgledem drutu. Wybranie wlasciwego hitu jest zada-
niem realizowanym przez lokalny algorytm rekonstrukcji $ladu tak w uktadzie wyzwalania,
jak i w pdzniejszej pelnej analizie przypadku.

Jezeli dtugo$¢ komory nie jest duzo mniejsza od jej odlegloéci od punktu oddzialtywa-
nia, konieczne jest uwzglednienie opdznienia geometrycznego zdefinowanego w nastepujacy
sposéb:

Algeom, = AP =1) (5.1)
gdzie
OB AB
Aty = —+ 5 -1 5.2
(ﬂ) /36 + %C 0 ( )
oraz g = OC—A okresla czas potrzebny $wiatlu na dotarcie do miejsca odczytu danej
C
odczyt‘ }g\ I HV

DTBX

Rysunek 9: Schemat przejécia mionu przez komore DTBX.

komory, O B stanowi rzeczywista droge mionu, a AB - odlegto$¢ wzdluz dlugosci komory,
od §ladu mionu do elektroniki odczytujacej. Opdinienie nie wystepuje, gdy AB=0, co jest
réwnowazne trafieniu mionu tuz przy elektronice. Dla przej$cia mionu przy drugim koncu
drutu anodowego otrzymuje sie maksymalne opdznienie.
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Rysunek 10: Opédznienie geometryczne w komorach DTBX mierzacych a) w plaszczyinie r¢,

b) kat 0.

Jak wida¢ wielko§é opdznienia geometrycznego zalezy od rozmieszczenia elektroniki
odczytu. Poniewaz nie zostaly jeszcze podjete ostateczne decyzje, przyjeto nastepujace ich
usytuowanie na koncach tub:

o dla komér mierzacych r¢, lezacych wzdtuz osi 2z

— po stronie wiekszej wspdlrzednej z,

¢ dla komor mierzacych kat 8, ustawionych prostopadle do osi detektora

— miedzy sektorami nieparzystymi a parzystymi.

Dla takiej konfiguracji narysowano zalezno$¢ czasu op6znienia od wspdtrzednej z, okre-
slajacej pozycje hitu w detektorze (Rys.10a), dla komér mierzacych w plaszczyznie r¢.
Sekwencje paskéw na rysunku odpowiadaja pieciu kolowym czeSciom catego detektora.
Mozna réwniez zauwazyé poszegdlne linie odpowiadajace czterem stacjom mionowym.
Widoczna asymetria miedzy prawa a lewa czescia detektora odzwierciedla strukture przy-
jetego prawostronnego odczytu elektronicznego. W kolejnych stacjach opdinienie wzrasta
przy pozycji hitu przesuwajacej sie w lewo.

Podobny rysunek wykonano dla komér 8 (Rys.10b), gdzie czas opdznienia zostal wykre-
Slony w funkcji wspélrzednych zy. W miejscach schodzenia sie koncéw tub zaopatrzonych
w elektronike odczytu, nie obserwuje sie opdznienia w przeciwienstwie do przeciwleglych
konicéw, gdzie osiaga ono warto§é maksymalna. W kierunku na zewnatrz detektora, wyma-
gane jest zastosowanie coraz dtuzszych komdér, tak aby pokry¢ przestrzen w calej objetosci.
Stad tez krzywe dla kolejnych stacji coraz bardziej oscyluja. Rysunki sporzadzono dla mio-
néw o p;= 100 GeV. Sa one jednak reprezentatywne dla wszytkich wyskoenergetycznych
miondw.

Maksymalny czas dryfu w komorze DTBX, jak wczeSniej zaznaczono, wynosi okoto
400 ns. Wktad dodatkowych kilku nanosekund moze jednak znaczaco wplynaé na jakosc re-
konstrukeji, a kilkanascie ns moze spowodowaé przypisanie mionu niewlasciwemu przecie-
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Rysunek 11: Schemat rekonstrukcji przejécia czastki przez ptaszczyne komér DTBX a) w miej-

scu potozonym blisko odezytu elektornicznego, b) z uwzglednieniem opéznienia powodowanego
propagacja sygnalu po drucie. Odcinki td; odpowiadja catkowitemu, mierzonemu czasowi.

ciu przez system wyzwalania oparty na DTBX. OpdZnienie geometryczne Atgye,,, powoduje

przesuniecie zrekonstruowanego hitu w kierunku przeciwnym do dryfu. Takie przesuniecie

a)

nastepuje we wszystkich komorach super-plaszyzny. Efektem tego jest znieksztalcenie lini

b)
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Rysunek 12: a) Typowa sekwencja rhitéw w super-plaszyznie r¢, b) zniekszalcona dodatkowym
op6znieniem. Wspdhrzedne zz sa okreslone w lokalnym uktadzie stacji mionowej CMS.
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wyznaczanej przez hity z kolejnych warstw. Sytuacje zilustrowano rysunkiem 11.7Z dobrym
przyblizeniem w komorach mionowych oczekuje sie toréw prostoliniowych, poniewaz pedy
czastek sa na tyle duze, ze nie wplywa na nie §ladowe pole magnetyczne obecne poza
zelaznym jarzmem. Dlatego przypadki o wyraznie "wezowym” ksztalcie beda odrzucane
przez standardowy algorytm.

Tor czastki znajdowany jest w oparciu o metode najmniejszych kwadratéw (MNK).
Do zrekonstruowanych hitéw, ktérych ze wzgledu na symertie wzgledem $rodka drutu jest
dwukrotnie wiecej niz rzeczywistych hitéw (Rys. 12a), dopasowuje sie prosta. Nastepnie
przeprowadza sie test x? i na jego podstawie akceptuje, badZ nie kombinacje punktéw. Wy-
bierana jest sekwencja o najlepszych parametrach: uwzgledniona najwieksza liczba rhitéw
i opytmalnie mala waroéé x2. W przypadku znieksztalconym dodatkowym opdznieniem
(Rys. 12b) uzyskanie zadanego y? moze okazaé sie niemozliwe. Dla dwéch super-plaszyzn
r¢ tor mozna wyznaczy¢ przez maksymalnie osiem punktéw, a dla super-plaszyzny 0 przez
cztery.

5.2 Metoda czasu przelotu w CMS

Zaproponowano metode pozwalajaca na odtworzenie prawdziwego potozenia toru mionu
przechodzacego przez stacje mionowa. W tym celu zmodyfikowano istniejacy algorytm
dobierania hitéw najlepiej pasujacych do linii prostej, ktory po wprowadzeniu opdZnienia
geometrycznego przestal dziatac efektywnie.

Dla kazdego hitu ¢, nalezacego do rozpatrywanej grupy n hitéw, dysponuje sie jego
odchyleniem wzdtuz kierunku dryfu Al od linii prostej. Pomyst polega na policzeniu $red-
niego odchylenia:

~ 1 np 1 np
Al=—YAlL-—Y Al 5.3
[ L4 53

gdzie np i ny sa odpowiednio liczbami tak zwanych hitéw ”prawych”, polozonych na

prawo od drutu, i "lewych”. Wielkos¢ jest estymatorem opdinienia czastki, wiec

Al
Vdryfu
wspolrzedne hitow w kierunku drufu nalezy poprawi¢ w nastepujacy sposéb:

dla hitéw ”prawych”: .

Il=1;,— Al (5.4)
dla hitéw ”lewych”: .

I=1;+ Al (5.5)
Procedura jest wlaczana wewnatrz programu rekonstrukcji.
Zastosowanie tej prostej metody daje dwie wymierne korzysci:

e poprawe efektywnosci i doktadno$ci pomiaru mionéw, unika sie bledu systematycz-
nego zwiazanego z opdznieniem geometrycznym,

e szanse poszukiwania ciezkich czastek, dla ktorych ujawnia sie wktad do opdinienia
zwiazany z predkoscia g < 1.

Do wyznaczonego doswiadczalnie czasu opdinienia moze dodawacl sie czynnik zwiazany
z [ < 1. Oszacowanie tego jest mozliwe przez okrelenie czystego opdznienia geometrycz-
nego na poziomie analizy rekonstruowanych hitéw w plaszczyznie r¢ i 6 (Rozdz.7.2). Tym
samym mozna okres§li¢ wszystkie parametry kinematyczne czastki, a w szczegdlnosci jej
predkosé. Wartos¢ predkosci (w polaczeniu z pomiarem pedu) bedzie zatem determinowala
rodzaj czastek. § mniejsza niz jeden wskaze na nowy rodzaj "mionéw”, o charakterystycz-
nej masie spoczynkowe;j.
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5.3 Modyfikacja CMSIM’a

Pakiet CMSIM zostal wykorzystany do wysymulowania odpowiedzi w systemie komér DTBX,
jaka powstaje po przejSciu mionéw i hipotetycznych ciezkich czastek naladowanych. Te
ostatnie zdefiniowano w programie jako nowy rodzaj stabilnych "mionéw” o masie odpo-
wiadajacej stau (procedura de_part.f).

Okazalo sie, ze opisywane op6znienia zostaly catkowicie pominiete w oficjalnej wersji
CMSIM’a. Ich prawidlowe uwzglednienie bylo pierwsza modyfikacja wprowadzona do tego
pakietu. Parametr, okreslajacy czas dotarcia sygnatu do elektroniki odczytu jako czas
dryfu, powiekszono o warto$¢ wynikajaca z opdznienia geometrycznego i predkosci mniej-
szej od ¢. W wyniku tego kazdym dwdém zrekonstruowanym hitom zostaly przypisane
pozycje, polozone dalej od srodka komory (precedura md_dig.f). Zaobserwowano spadek
efektywnosci algorytmu (precedura md_lpat.f) odnajdywania sekwencji wlasciwych hitéw
na poziomie warstw 8 i r¢ jednej stacji mionowej, poniewaz program odwolywal sie do
procedury (md_fitlin.f) dopasowywujacej punkty do linii prostej, a po wprowadzonej
modyfikacji hity przestaly na niej sie ukladac. W celu odtworzenia rzeczywistego poto-
zenia hitu w tubie dolaczono (do md fitlin.f) opisany powyzej algorytm iteracyjnego
przesuwania pozycji hitu o jego érednie odchylenie od wyznaczonej metoda najmniejszych
kwadratow prostej. Wartos$c sredniego odchylenia stanowi wyznaczana do§wiadczalnie war-
to$¢ z dodatkowych opdinien, ktéra mozna wykorzystac w dalszej analizie.
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6 Ocena tla

Miony czy tez hipotetyczne, ciezkie czastki natadowane, na przyklad stau, aby zostaly
zmierzone w stacjach mionowych musza przejsé przez detektor w obszarze akceptacji geo-
metrycznej, czyli dla pseudopospiesznosci |n| < 2.4. Naturalnie oczekuje sie, ze podczas
zderzen proton-proton w LHC, produkcja pary czastek supersymetrycznych bedzie kilka
rzedéw wielkosci mniejsza od liczby przypadkéw standardowych zawierajacych dwa miony,
ktore — Zle mierzone — moga stanow¢ naturalne tlto dla nowego rodzaju leptonéw. Analiza
kinematyczna stau (Rozdz. 4) wykazala, ze sa to czastki wysokoenegetyczne o p; rzedu kil-
kudziesieciu GeV/c. Wstepna selekcja polega wiec na odrzuceniu przypadkow z leptonami
o malym pedzie poprzecznym.

Oceny tla dokonano w oparciu o spodziewane w LHC charakterystyki przypadkow
dwumionowych zaczerpniete z pracy [16]. Wykorzystano Rysunek 13, ktéry przedstawia
spodziewana czesto$¢ wystepowania pary mionéw o pedzie poprzecznym wiekszym od
zadanego ciecia pl,,. Czestos$¢ zliczen R jest charakterystyczna dla wybranego procesu
o okreslonym przekroju czynnym o i planowanej Swietlono$ci £ przewidywanej dla danego
akceleratora, czyli:

R=L-0. (6.1)

Rysunek 13 zostal sporzadzony dla §wietlnoéci LHC 10%* cm~%s~1, co oznacza, Ze czestoéé
1 Hz odpowiada efektywnemu przekrojowi czynnemu 102 pb.

N L 4L‘ e: 2 1 friam anything
= 0 T 52 1 from minimum biasieventss
= i *4, i ® 2 from J/Y events ]
X 103l b= 2 ja-from.Drell-Y.an.events]
»_v 211 from 2% events
10 2@4,#* ttt s 2pfrom W events ;1
Y e 92T oM tap events
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Rysunek 13: Czestodé zliczen (ang. rate) przypadkéw dwumionowych ze zderzii pp przy energii 14
TeV i finalnej éwietlnoéci LHC 103* em=2s~1 [16].

Zaproponowano ciecie na pedzie poprzecznym p; > 40 GeV /c przy spelnieniu warunku
geometrycznej akceptacji przez kazdy lepton. Zrédlem tta dla stau beda wiec Zle mierzone
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wyskoenergetyczne miony pochodzace giéwnie z rozpadéw bozonu Z° w kanale u* p~. Po-
nad dwa rzedy niZzsza jest czesto$¢ zliczen mionéw z produkcji topu i procesu Drella- Yana.
Ich przekréj czynny (rzedu 5 pb) jest poréwnywalny z warto$cia otrzymywalna dla pro-
dukcji stau. W pozostatych przypadkach nie produkuja sie pary mionéw o tak duzych
pedach poprzecznych.

6.1 Generacja przypadkéw dwumionowych tla

Do generacji tta wykorzystano program PYTHIA 5.7. Generowano tylko te procesy, ktdre
wedlug szacunkéw nie moga zostaé odrzucone przez ciecie na pedzie poprzecznym obydwu
miondw.

Przy zderzenich proton—proton przy energii w $rodku masy 14 TeV:

produkcja Z° odbywa sie przez nastepujace kanaly:

fifi = 2°
fifi = g2°
fifi = 12°
fg — fi2°
99 — QrQ,7°
proces Drella-Yana zachodzi dla:
fifi = v
a produkcja kwarku top przez:
fifi = QxQ,
99 — QrQy

W symulacji ustalono mase topu na 180 GeV/c?. Przekroje czynne dla wymienionych
proceséw wynosza odpowiednio:

Rodzaj symulacji Liczba wygenerowanych przypadkéw o (pb)

Produkcja Z° 5.0 10° 1.39 10°
Produkcja topu 3.0 10° 5.43 102
Proces Drella-Yana 1.0 10° 9.76 10°

Tabela 4: Przekroje czynne na produkcje proceséw, w ktérych powstaja wysokoenergetyczne miony
dla zderzeni pp przy energii 14 TeV.
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6.2 Selekcja kinematyczna przypadkéw

Produkcja wysokoenergetycznych przypadkéw dwumionowych jest zdominowana przez
miony pochodzace z rozpadéw ZY. Dlatego wprowadza sie odpowiednie kryteria, aby
zmniejszy¢ stosunek sygnatu do tta do przynajmniej poréwnywalnego poziomu.

Na poczatku nalezy uwzglednié¢ parametry akceptacji geometrycznej przypadku miono-
wego, mianowicie zazadac |n| < 2.4. Nastepnie przeprowadza sie ciecie na pedzie poprzecz-
nym. Jego efektywnos¢ szczegdlnie wzrasta, gdy zblizamy sie do wartosci odpowiadajacej
maksimum krzywej rezonansowej bozonu Z°. Ciecie na 40 GeV /c wycina az 70% przypad-
kéw. Dane liczbowe pokazujace, jak kolejne ciecia ograniczaja tlo przedstawia Tabela 5.

Nr | Rodzaj ciecia Top = X — 75 (pb) Top — 70 = utu— (pb)
0 bez cie¢ 9.6 4692
1 | <24 8.4 2088
2 p: > 40 GeV/c 7.2 688
|771| < 1.0
3 6.9 397
72| <24
Pt pary > 45 GeV/c
4 Miny > 97 GeV/c? 54 39
5 | n[<1.01 3.9 2.9

t Ciecie dotyczy pojedynczych czastek z pary.

Tabela 5: Efektywnoéé cie¢ kinematycznych dla kaskadowej produkcji par supersymetrycznych stau
oraz mionéw z rozpadu Z°. Kolejne ciecia zawieraja poprzednie.

Wykorzystujac zasadnicza réznice w topologii proceséw zaproponowano ciecie na masie
niezmienniczej ukladu czastek, ktérych mase z dobrym przyblizeniem mozna pominad,
wtedy Mg, Wynosi:

Miny = \/(p1 +p2)? = (1 + P2)? (6.2)

oraz ich pedzie poprzecznym definiowanym jako:

Pt pary = \/(p301 +p352)2 + (py; + py2)2. (6.3)

Wybér cie¢ uwarunkowala analiza réznych ich kombinacji. W pierwszym podejSciu przy-
jeto bardziej rygorystyczne ciecie na pedzie poprzecznym obydwu mionéw. 7 zaostrzenia
warunku na p; > 60 GeV/c otrzymuje sie czynnik ograniczajacy rzedu 100. Tym niemniej
zauwazono, ze taki sposéb podejsScia negatywnie wplywa na sygnal od stau. Odrzucajac
stau o wzglednie malym stosunku ich pedu caltkowitego do masy p/m = v[fc naraza sie
na utrate cennych przypadkow z opdZnieniem realtywistycznym. Ciekawa w tym wypadku
okazala sie obserwacja zaleznosci p; pery 0d M4y, dla mionéw z 79, Rysunek 14 obra-
zuje malejaca skutecznos$é ciecia pedowego powyzej p; = 40 GeV/c. Na przedstawione]
w okienku sytuacji po cieciu na p; > 60 GeV/c wyrazne widoczne sa dwie grupy przypad-
kéw. Pierwsza, skupiona przy masie inwariantnej réwnej masie Z°, jest zwiagzana z pro-
dukcja tego bozonu z duzym pedem poprzecznym. Druga odnosi sie do bardzo wirtualnych
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Rysunek 14: Rozkltad masy niezmiennicze] wzgledem pedu poprzecznego pary miondéw z rozpa-
déw Z°.

bozonéw, ktérych pedy sa male. Wynika stad, ze zamiast odrzucac gros mionéw skupionych
w przecieciu obydwu grup (cieciem na p; poszczegdlnych miondw), lepiej jest pozby¢ sie
ich cieciami na masie niezmienniczej i pedzie poprzecznym pary (p¢ pary > 45 GeV /c). Dla
masy niezmienniczej zaproponowano kryterium 97 GeV/c?, ponizej ktérego przypadki nie
sa akceptowane. Skonczona pedowa rozdzielczo$¢ mionéw powoduje rozmywanie rozkltadu
masy m;n,. Symulacje uwzgledniajace ten efekt, zalezny od waroéci pedu i kierunku 7
([6] Rozdz.12) pokazuja, ze wieksze przesypywanie przypadkéw w histogramie nastepuje
w kierunku mniejszych wartoéci. Dlatego wybrano odrzucenie przypadkéw ponizej gornej
granicy 30y zamiast wyciecia np. tylko pasa wokél masy ZY. Przy uwzglednieniu roz-
mycia zwiazanego z rekonstrukcja §ladéw, wybrane ciecie moze okazac sie tylko bardziej
selektywne dla procesu Z° — utpu~. Dodatkowo takie rozszerzenie ciecia wycina bardzo
malo sygnatu. Efekty tych cie¢ zilustowano wykresami. Dla stau z produkcji kaskadowej
sa przedstawione na Rysunku 15, a dla mionéw z Z° sa przedstawione na Rysunku 16. .

Produkcja mionéw z topu topologia przypomina charakterystyki stau, ze wzgledu na
rozpady kaskadowe prowadzace do najlzejszej czastki. Dlatego ciecia nie dzialaja tak
restryktywnie jak te dla mionéw z Z°. Niemniej warto$é efektywnego przekroju czynnego
maleje ostatecznie o czynnik 5 (w stosunku do efektywnego przekroju czynnego po cieciu
na pedzie poprzecznym wiekszym od 40 GeV/ci |n| < 2.4).

7 analizy tego samego rodzaju cie¢ dla stau produkowanych bezposrednio wynika, ze
ich produkcja nastepuje przez silnie wirtualny stan posredni. Powoduje to silne wycinanie
przypadkéw charakteryzujacy sie malym pedem porzecznym pary.

Ciecia na |n| podyktowane zostaly wzgledami detekcji, ktorych opis znajduje sie w na-
stepnym Rozdziale 7.
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Rysunek 15: Efekt cie¢ kinematycznych dla stau z kaskadowej produkcji.

) Q) 300 - . p, > 40 GeVic
E E 250 F
"’a \Jb 200 *
3 € 150t
o o £
100 F
50 -
0.. n OV‘HXH afly
0 50 100 150 0 50 100 150
m,., (GeVic %) m;., (GeV/c?)
o 300 e, > 45GeVie | 300 > 07 Gevic?
> 250F % 250F -
o g o g .
"a 200 3 \/2‘ 200 3 :'_
21500 2150 L.
o £ o £ Pl =
100? 100? :E-_.--.:'
500 50 i
O'H‘muuxuul‘“ O'H‘muuxuul‘“
0 50 100 150 0 50 100 150
m;., (GeVIc?) m;., (GeV/c?)

Rysunek 16: Efekt cie¢ kinematycznych dla mionéw wyprodukowanych w rozpadach Z°.
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7 Analiza

Wygenerowane przypadki dla stau i mionéw, ktére spetnilty warunki akceptacji geome-
trycznej oraz zadanie wysokiego pedu poprzecznego poddano symulacji zmodyfikowana
wersja CMSIM’a. W strukturach GEANT a zdefiniowano takze nowa stabilna czastke o wla-
snoéciach mionu i masie odpowiadajacej stau. Symulowano odpowiedZ komér DTBX two-
rzona przez lokalny algorytm rekonstrukcji. Wszelkie efekty radiacyjne zwiazane z przej-
Sciem energetycznych czastek przez materie byly wlaczone. Nie uwzgledniano natomiast
innych rodzajéw tla, na przyktad wolnych neutronéw, ktérych sygnaly sa nieskorelowane.

Zaltozono, ze odpowiedZ trygera mozna otrzymal w calym obszarze detektora mio-
nowego. Dlatego wybrano tylko te przypadki, dla ktérych kierunek lotu obydwu czastek
zawieral sie w |n| < 2.4, a przynajmniej jedna mogta by¢ zaobserwowana przez komory
DTBX znajdujace sie w beczce CMS’u, w |n| < 1. Zalozono pelna efektywnos¢ wyzwalania
na dwa miony o p; > 40 GeV/c w ukladzie trygera mionowego.!?

Sposrod przypadkéw, ktore przezyly do analizy wybierano czastki przechodzace przez
stacje mionowe beczki, gdzie zainstalowane sa komory DTBX.

7.1 Kryteria selekcji w komorach DTBX

W kazdej stacji mionowej umieszczonych jest po dwana$cie warstw ulozonych na prze-
mian tub DTBX. Cztery srodkowe przeznaczone sa do pomiaru kata 8, pozostale mierza
wspélrzedne w plaszczyznie ro¢.

Na podstawie przynajmniej trzech zrekonstruowanych hitéw tworzona jest odpowiedz
oddzielnie dla warstw r¢ i 8. Slad jest okreslany przez tak zwane nfity, stanowiace wlasciwa
sekwencje rhitéw. Maksymalnie mozna otrzymac liczbe nfitéw réwna liczbie warstw.

Przyjeto, ze Slad jest dobrze zrekonstruowany gdy otrzymuje sie:

e co najmniej trzy zapalone stacje r¢ oraz
e co najmniej dwie zapalone stacje 6.

Po wprowadzeniu modyfikacji wyréwnujacej ksztalt §ladu efektywnos$c algorytmu znajdu-
jacego tor prostoliniowy siega 99,5%. Z symulacji na poziomie kazdej stacji otrzymano
nastepujace wartoéci dla efektownosci okreélonej wzgledem liczby przechodzacych przez
detektor czastek:

o efektywnos¢ znajdowania przynajmniej trzech zrekonstruowanych hitéw — 73%,
e przynajmniej szeSciu zrekonstruowanych hitéw — 60%.

Ten rezultat jest uwarunkowany geometryczna konstrukcja CMS’u. Rozklady pseudopo-
spieszno$ci sporzadzone przy zadanych kryteriach pokazuja obszary martwe, ktére wyste-
puja na ztaczeniu kolejnych kotowych segmentéw catego detektora. Pogladowy Rysunek
17 zostal wykonany dla kolejnych stacji. Przy zaostrzeniu kryterium, czyli wyznaczaniu
Sladu toru czastki przez 7 lub 8 punktéw spada efektywnosé.

Dla potrzeb tej analizy zdefiniowano kryterium dobrej odpowiedzi DTBX. W komorach
r¢ jednej stacji mionowej oznacza to:

12W rzeczywistodci nalezatoby uwzglednié niepetna (cho¢ bliska 100%) efektywnos$é dla mionéw oraz za-
zadac catkowitego opdznienia na poziomie trzeciej stacji mionowej mniejszego od szerokosci okna czasowego.
Doktadna analiza zachowania systemu trygera mionowego w obecnoéci opéznien bedzie przeprowadzona w
najblizszej przysztosci.
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Rysunek 17: Rozktad pseudopospiesznoéci (dla stau produkowanych kaskadowo) w kolejnych sta-
cjach mionowych a) przy zadaniu co najmniej trzech nfitéw, a) co najmniej szeSciu nfitéw.
e liczbe nfitéw wieksza od 6,
o warto$é x? mniejsza od 10,
o zrekonstruowany element §ladu w komorach @ zajdujacych sie w tym samym sektorze.
Jesli przynajmniej trzy stacje spelnily powyisze kryteria, czastka byla uwzgledniona
w koncowej analizie.
7.2 Identyfikacja hipotetycznych ciezkich czastek naladownych

Dla kazdej warstwy komér r¢ dostepna jest warto$¢ opdznienia Al = ﬂ/vdryfu, uzy-
skiwana podczas "prostowania” toru czastki. Zmierzona At odpowiada réznicy miedzy
rzeczywistym potozeniem hitu a pozycja przypisana przez komore. Sktada sie na nia suma
opdéZnienia geometrycznego i opéZnienia zwiazanego z predkoScia mniejsza od c.

Celem jest wyznaczenie wartosci (.

Do okreslenia geometrycznego wktadu do opéZnienia konieczna jest znajomo$¢ wszyst-
kich wspélrzednych hitu (oraz polozenia koiica tuby z elektronika odczytu) w globalnym
uktadzie odniesienia. Z komory r¢ otrzymuje sie dwie wartosci: z-owa, wyznaczana z poto-
zenia tuby wzgledem Srodka uktadu i y-owa z pomiaru czasu przyjScia impulsu w kierunku
prostopadlym do drutu. Prawdziwe z otrzymuje sie z komory €, ktéra mierzy wladnie te
wspélrzedna wykorzystujac identyczny algorytm.

Dla kazdej stacji 8 oblicza sie ze wzoru:

OB/c
Al = Alyeom + OB/’ (7.1)

8
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gdzie oznaczenia odpowiadaja Rysunkowi 9. Nastepnie usrednia sie wartosci § z przy-
najmniej trzech komér, aby odrzucié te, ktére odbiegaja od éredniej powyzej 0=0.4. Dla
pozostatych jeszcze raz przeprowadza sie operacje uSredniania i tak otrzymana wartosc
wykorzystuje do obliczenia kwadratu masy:

= (&) )

Otrzymane rozklady dla mionéw z Z° w propocji 3:4 do stau z rozpadéw kaskadowych
przedstawiaja Rysunki 18 i 19.

=
o
T

kwadrat masy (100 GeV/c?)?
o
(6)] o
T T

0%
- Wl stau
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O5bE. L
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Rysunek 18: ”Warkocze” kwadratu masy w zaleznosci od pedu catkowitego dla mionéw z Z° i
kaskadowych stau.

Ksztalt wykresu kwadratu masy charakterystycznie rozmywa sie z coraz wiekszymi
warto$ciami pedu poprzecznego. Nieoczekiwanym efektem jest natomiast proporcjonalne
z pedem opadanie "warkoczy” stau i pod mniejszym katem mionu. Ta zaleznosc jest bar-
dzo czula na czynnik opéznienia predkosciowego (1/5 — 1) (wchodzi do wzoru na mase w
kwadracie), ktory jest okreslany z przesuniecia polozenia hitu wzdluz czastki. Dla mionéw
oczekujemy gausowskiego ksztaltu rozktadu odwrotnosci predkosci ze $rednia 1. W na-
szym przypadku jest on systematyczne przesuniety (Rys. 20). Takze stau wydaje sie by¢
obarczone jest takim samym bledem systematycznym, poniewaz obydwa rozklady kwa-
dratu masy pokazane na Rysunku 21 sa przesuniete w lewa strone. Niewielkie zmiany
w wartosci 1/8 powoduja gwaltowne przesypywanie sie miedzy binami histogramu, przez
co obwiednia nie jest symetryczna wzgledem jej éredniej.

Przyczyny sa trudne do okreélenia. Wyeliminowano z analizy przypadki o pedzie cal-
kowitym wiekszym od 150 GeV/c, poniewaz interesujacy efekt zmniejszonej predkosci dla
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Rysunek 19: 1/8 — 1 (wzgledne opdznienia czastki w stosunku do czastki poruszajacej sie z pred-
kodcia $wiatta) w funkcji pedu catkowitego dla mionéw z Z° i kaskadowych stau.

80 B fit Gaussa

XX

X
>
b

o030
XK
<R
bod%

%
R
o

liczba czastek
0;2:\‘

o
0.9

KRR
%
oS
S0s0sesess
XS
S920%%%
e

oS
X,

T

93%
0eS
2
%S
%%
0o
XX
S
e
e
25K
.:':’
de2e

60

%;
5
S
%5
%5

5
XX
<X
<
X
XX
2o
2
oo
5
<
X

oo
S
XX

0%
’:
o2
o2
%%
5
X

XS
2058
35
9598
%S

35S

55
9598
5
bo%9!
oSo%%

(X
5
o
2
2
o

%5
5%
5
L
5%
602
%e%ed
L
3RS
L
0%
%%
55
0%

ool
25
%
25
b
2
%
%
%5
%
o
25
0
2%
%5
L
2%
2K
oS

%

35

00
oot

oo

KKK
.‘00.000
XK
<5
QL
<5
XS
5
XS
e

T
'
XX
XX %
K 9%
SIS
it
.0 XX

40

oo
o
%5
0
dogs
%
%
bo%s
o

QR
2
%5

RS

0o
%

355

RS
355
L
5%
o098
25

%S
RRK
50K
2598
%%

XK
X
0S5
19958
5
%

<
%
b3
%
2
%
%
%00
%
%
o
R

%
2
3
5
35
000
0008
%0
o2
p%!

XX
XX
XX
%o%?

XX
K%
otodes

oo
o

5%
&
25
%
o
oS
b0t
do%s
&
&
2%
o2

298
RRRKS

%
5%
XX
%ﬁ
5
o

55

.’
2%
5
0.0
0.0
20
%2

<, o5
IIIIHXKKS
DK

XX
5%

5%
%5
K5
5
35
9598
dadede
0SS
0
9558
RS

35
o
2
09%S
%!
Q5%
IR
JRRKKS
%%

2R
3RXKS
0KRNKS

20 -

2%
%
%5
5
9%

b0¢

b
5
55
%3
2
35
%
09088

920
RS
2K
LS
botete!
0‘0‘0
XX
%S
29598
S
bote!
5
3SR

%5
bo%es
09083
bo%es
bo%es
So%es

o

o

25

oo

oo

XX

25
SO
55

0
K8
KKK
2588
2
&
K5
55
o2l
o2
%
o
3%
%S

o
%
5
do%oted
ooe!
Stoded
200!
Sotodel
3K
%
Q5%

5%
bt

29088
XK
558

%
ofedetoleletols

>
5

5 <§?
detatotols!
5

%%

XX
QL

3

<

%

00038

553

0999
KR

K
KK

!
0558
%

boteseses
2

%

X

o

2

%
XXX

L

%!

RS
2
'

X
S
XX
2
%%

X

00.0‘

0.0
XX

X
oo

%
9%
%
5

XX
0%
X
2

0
KX

1o}
%8

0 ¥ 28
0.75 08 085 09 09 1 105 1.1 1.15
/B

Rysunek 20: Rozktad wartoéci 1/3 dla mionéw z Z°. Srednia otrzymana z dopasowania krzywej

Gaussa wynosi (1/8)s, = 0.96 £+ 0.04 .
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90-cio GeV-owych stau przestaje byé obserwowalny, tak aby ograniczyé¢ sie mozliwe fluk-
tuacje statystyczne.

Przesuniecie maksimum rozktadu kwadratu masy moglo zosta¢ spowodowane przybli-
zeniami zastosowanymi w algorytmie liczenia predkoéci na podstawie korelacji opdznienia
wyznaczonego za pomoca komoér r¢ i opdéznienia geometrycznego otrzymanego z pomiaru
wspélrzednej z za pomoca komoér 6.

Innym prawdopodobnym czynnikiem jest wptyw dodatkowych hitow wywolanych elek-
tronami é i twarda radiacja towarzyszaca przejSciu czastki przez oérodek detektora. Dla
duzych pedéw poprzecznych (p; > 40 GeV/c) prawdopodobiefistwo pojawienia sie twar-
dych elektronéw ¢ jest rzedu 5% we wszystkich stacjach mionowych w beczce, a dla powlok
bocznych nawet dwukrotnie wieksze ([6] Rozdz.11). W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze
komora DTBX rejestruje pierwszy hit, ktéry do niej dotrze. Z tego wzgledu wszelkie do-
datkowe hity w komorze moga tylko zmniejszy¢ opéznienie (az do ujemnych jego wartosci),
co jest zgodne z obserwowanym systematycznym przesunieciem pomiaru tego opdZnienia.
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Rysunek 21: Rozktad kwadratu masy dla stau z produkeji kaskadowej i mionéw z rozpadéw Z°.

Rysunek 21 zawiera pogladowe przedstawienie sygnatu w stosunku do tta pochodzacego
tylko od mionéw z rozpadéw Z°. Zaniedbano nastepujace efekty:

¢ produkcja mionéw z topu: wktad rzedu 80 :thi'ig przypadkow,
e produkcja mionéw w procesie Drella-Yanna: wktad tego samego rzedu,

e tlo od par mionéw pochodzacych z kaskad przypadkéw supersymetrycznych: oszaco-
wanie na poziomie 1/7 sygnatu.

Wymienione wyzej zrédta tta wymagaja przesymulowania odpowiedzi komér DTBX
przy uzyciu CMSIM’a.



7.3 Pomiar masy 37

Tym niemniej, poniewaz wszystkie miony beda wygladaly podobnie do tych pochodza-
cych z rozpadu ZY, jedynie ich liczba jest nie doszacowana na poziomie czynnika 2.

Jezeli jednak zostosowaé ciecie na kwadracie masy m? > 0.5 (100 GeV/c?)2, to tlo
mionowe zostanie calkowicie wyeliminowane. Tym samym dokladno$¢ oszacowania tla na
poziomie czynnika 2 jest nieistotna.

Rysunek 21 odpowiada scalkowanej §wietlnoéci 500 pb~!, czyli troche ponad pélt doby
pracy akceleratora przy nominalnej §wietlnoéci 10°* ecm=2s~1. Oczywiscie poczatkowa war-
toéé bedzie mniejsza. Zakladajac pesymistyczna wersje, czyli 103? cm~2s~! na podobna
charakterystyke stau trzeba by bylo czekac trzy miesiace.

7.3 Pomiar masy

Zakladajac, ze przesuniecie w kierunku mniejszych wartosci opdinienia jest powodowane
niesprecyzowanym bledem systematycznym niezaleznym od charakterystyki czastki prze-
chodzacej przez DTBX pokuszono sie o poprawienie tego efektu. Dodano do opdZnienia
stala warto$é, réwna odchyleniu wartosci $redniej rozkladu z Rysunku 20 od jedynki.
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Rysunek 22: Rozklad kwadratu masy poprawiony o czynnik skalujacy wartos¢ 3

Dla poprawionych wartosci beta wyznaczono rozklad kwadratu masy, ktéry widnieje
na Rysunku 22. Do histogramu dopasowano funkcje bedaca ztozeniem dwéch rozkladéw
Gaussa, co pozwolito otrzymacé nastepujace wartoSci mas:

dla stau:

mZ = 0.85%0.13 (100 GeV/c?)?,
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dla mionow:
me = 0.00 £ 0.04 (100 GeV/cQ)Q.

Jak widac¢ poprawka dziata bardzo dobrze dla mionéw, natomiast “za dobrze” dla stau.
Wartosé kwadratu masy jest teraz za duza. Tym niemniej, poniewaz odchylenie od praw-
dziwej wartosci jest na poziomie 1 GeV/c?, to mozemy stwierdzié, ze jesteémy w stanie
zmierzy¢ mase hipotetycznej czastki natadowanej z tego rzedu doktadnoScia. W najbliz-
szej przyszloéci jest planowane zbadanie tego efektu systematycznego. W wypadku zro-
zumienie jego zrddla dokladnos$é pomiaru masy powinna byé zdeterminowana przez blad
statystyczny.

7.4 Ograniczenia na minimalne przekroje czynne

Opracowana metode mozna wykorzysta¢ do poszukiwania produkowanych parami masyw-
nych czastek natadowanych.

Efektywnosc ich znajdowania zalezy od trzech czynnikéw. Pierwszym elementem jest
akceptacja zdefiniowana cieciami kinematycznymi zebranymi w tabeli 5 na stronie 29.
Drugim jest efektywno$¢ selekcji wybierajacej §lady bardzo dobrze zmierzone w DTBX.
Ostatnim czynnikiem jest ksztalt rozkladu predkosci poszukiwanych czastek - do pomiaru
moga by¢ wykorzystane tylko te, ktére z jednej strony maja [ istotnie mniejsze od 1
(8 < 0.86 dla stau o pedach mniejszych od 150 GeV/c), a z drugiej sa szybkie w stopniu
wystarczajacym do wyzwolenia trygera mionowego dla odpowiedniego przeciecia wiazek.

Negatywny wynik poszukiwan po roku dziatania LHC przy nominalnej $§wietlnoSci
(zcalkowana $wietlno$é 10° pb~!) oznacza wykluczenie — na poziomie ufnoséi 95 % —
istnienia takich obiektéw o masach do kilku TeV/c? i przekrojach czynnych

o =3/¢/10°pb~ 1,
co przy zalozeniu efektywnosci detekcji ¢ >3% (dla stau e=7%) daje minimalny przekrdj
czynny rzedu fb. Dla pozytywnej obserwacji wymaga sie zwyczajowo sygnalu na poziomie
“50” powyzej zera co przy braku tla odpowiada zaobserwowaniu 10-ciu przypadkéw.!3

W takim razie pozytywnie mozemy zidentyfikowaé¢ masywne czastki produkowane
z przekrojem czynnym 3fb. Poniewaz przekrdj czynny na bezposrednia produkcje stau
jest o rzad wielkosci wiekszy mozemy nawet bez przeprowadzania stosownych rachunkow
wnioskowad, ze bedziemy w stanie wykry¢ nie oddzialywujace silnie czastki (na przyklad:
naladowane leptony czwartej generacji) o masie do kilkuset GeV/c?.

1¥Przyjmujac 10 jako estymator $redniej u w rozktadzie Poissona otrzymujmy, ze prawdopodobiefisto
nie zaobserwowania zadnego przypadku wynosi e™!% = 4.5 107° < 1/7rf5ooe$p(—z2/2)d:c co odpowiada

kryterium 50 dla rozkladu normalnego.
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8 Podsumowanie

W niniejszej pracy zostala przeprowadzona analiza mozliwosci detekcji hipotetycznych
dtugozyciowych ciezkich czastek naladowanych przez detektor CMS przy LHC. Jako przy-
ktadowa czastke wybrano stau w wariancie modelu GMSB. Wykorzystujac pomiar czasu
w tubach dryfowych DTBX stanowiacych cze$¢ systemu mionowego CMS zaproponowano
metode identyfikacji dlugozyciowego stau wraz z precyzyjnym pomiarem masy.

Gléwna czescia pracy bylo urealnienie pakietu programéw stuzacych do symulacji od-
powiedzi DTBX i rekonstrukcji $ladow w tym detektorze. Opracowane algorytmy pozwa-
laja realnie ocenic efektywnos$é tej czesci systemu mionowego. Metoda moze i powinna byé
wykorzystana do precyzyjnej kalibracji czasowej DTBX.

Wracajac do hipotetycznych czastek natadowanych, oszacowane minimalne przekroje
czynne na produkcje (bezposrednia lub kaskadowa) par dlugozyciowych ciezkich czastek
natadownych wystarczajace do ich wykrycia przez CMS. Wystarczy aby te przekroje
czynne byly na poziomie kilku fb.

Autorce nie jest znana inna podobna analiza przeprowadzona dla $rodowiska LHC.
Poszukiwanie tego typu czastek jest rutynowo przeprowadzane w LEP’ie, gdzie jednak wy-
korzystuje sie raczej specyficzna jonizacje oérodka przez czastki nierelatywistyczne. Przy-
ktadowa praca moze by¢ niedawna publikacja ALEPHu [17]. Uzyskiwane ograniczenia sa
na poziomie (ponizej) energii wiazek, jezeli chodzi o mase i utamkéw pb, jezeli chodzi
o przekroje czynne.

Analize wykorzystujaca zaréwno czas przelotu jak i specyficzna jonizacje przeprowadzit
zespol CDF [18], a mozliwosci poprawienia opublikowanego wyniku w zwiazku z kolejnymi
ulepszeniami Tevatronu zawarto w ([19] str. 188). W tym wypadku poszukiwane sa czastki
oddzialujace silnie. Argumentuje sie [20], ze pomimo to ich zdolno$¢ penetracji jest wy-
starczajaca do opuszczenia detektora, ze wzgledu na bardzo mala energie w $rodku masy
uktadu: ciezka czastka o pedzie poréwnywalnym z jej masa — spoczywajacy nukleon.

Obserwacja ta odnosi sie réwniez do CMS’u. Oznacza to, Ze interesujace moze byc
sprawdzenie mozliwosci detekcji silnie odzialujacych ciezkich czastek, jak np. stop, ktéry
w pewnych scenariuszach MSSM moze by¢ czastka dltugozyciowa. Problemem do zastano-
wienia jest hadronizacja takiego obiektu. Jest to jeden z tematéw, ktérymi zamierzamy
sie zaja¢ w najblizszej przysztoci.
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A Parametry przyjetej wersji modelu GMSB

W tabeli zawarto masy przyjetej na podstawie[14] wersji modelu z tamaniem supersymetrii

poprzez cektor cechowania.

Czastka

Masa (GeV/c?)

Szeroko$é masy (GeV/c?)

961.10327
900.20831
959.09094
899.58325
961.10327
900.20831
959.09094
899.58325
901.13239
901.78229
839.48920
912.93188
310.00000
140.00000
303.70374
9999.00000
310.00000
140.00000
303.70374
9999.00000
90.01512
320.00562
313.90439
9999.00000
720.00000
120.60819
240.19958
363.25854
370.06641
240.51129
371.72495

1.0000 (MeV/c?)

22.31514
7.79763
22.28651
9.25227
22.31511
7.79763
22.28649
9.25226
26.66670
9.34130
21.14040
26.59534
0.89429
0.04675
0.76291
0.00000
0.89429
0.04675
0.76291
0.00000
0.00000
1.04956
0.91855
0.00000
0.01695
0.01695
0.00625
1.06240
0.39884
0.00462
0.96057
0.00010 (MeV/c?)
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Niniejsza tabela przedstawia przekroje czynne na kaskadowa produkcje pary najlzej-

szych standardowych partneréw supersymetrycznych, stau, dla zderzen pp przy 14 TeV.
Otrzymane wartosci pochodza z generacji 5000 przypadkéw tak zwanego SUSY minimum
bias. Oznacza to symulacje przy wlaczonych wszystkich teoretycznie dozwolonych kana-

tach produkecji czastek supersymetrycznych.

niom stosowanym przez program symulacyjny SPYTHIA[13].

| Nr | Kanal produkji o (mb)
201 | ff — é1, ér, 4.413 10712
202 | ff — éRr ér 2.855 101!
204 | ff — jip fig 3.022 10712
205 | ff — jir fig 2.707 107!
207 | ff— 71 T 1.324 10710
208 | ff — 7 79 3.741 1012
200 | ff—= 100 + 5l 2949 1071
22| ff— T 0y + by T2 1.605 10711
213 | ff — i iy 6.755 10712
204 | ff — 0y 14 2.774 10712
216 | ff — N1 NV, 5.545 10712
217 | ff — Ny N, 7.376 10~12
220 | ff — N1 N, 8.171 10~13
221 | ff — Ny Ny 3.727 10716
222 | ff — Ny N4 6.044 10713
224 | ff — Ny N4 2.971 10712
225 | ff — N3 Ny 2.532 101!
226 | ff — CE CF 4.541 10710
227 | ff— CECF 3.431 1071
228 | ff — CE CF 6.026 10712
229 | ff — Ny CF 1.158 1012
230 | ff — Ny CF 5.083 10710
231 | ff — N3 CF 4.312 10712
232 | ff — Ny C# 3.439 10712
233 | ff — Ny CF 6.094 1013
234 | ff — Ny CF 1.602 1012
235 | ff — N3 Ci 5.051 1011
236 | ff — Ny CZ 2.734 10711
237 | g9 — § Ny 2.571 10~
238 | g9 — § N 3.849 10~
239 | g9 — § N3 1.835 10718
Literatura

Podkreslono najbardziej efektywne kanaly. Numery proceséw odpowiadaja oznacze-

| Nr | Kanal produkji o (mb) |
240 | g9 — g N4 1.365 10712
241 | ff— g Cf 6.849 10~ 11
242 | ff — § CF 5.439 1012
243 | [[ =33 7.901 1011
(244 [g9— G 3 2.829107%
246 | fg — ¢ N1 6.048 10713
247 | fg — ¢r N1 2.631 10~1!
248 | fg — ¢ N2 3.764 10~ 11
251 | fg — ¢r N3 1.332 10713
252 | fg — ¢ N4 2.236 10715
253 | fg — ¢r N4 3.491 10~
254 | fg — Gi, CF 6.715 10~ 11
256 | fg — Gir CF 4.816 1012
(258 ] fg— @i § 1.544 1077 |
(259 fg— Gir § 1.973 10 |
261 | ff— t Iy 6.045 102
262 | ff — 1y 1y 5.282 10~12
264 | gg — 11 & 2.412 10~
265 | g9 — 11 13 5.345 1012
271 | ff = Gir 4,1 2.604 10710
272 | ] = Gr iR 3.319 1010
273 | [/ = GiL ;g + Gir G,  3.698 10°1°
214 | ff — Gir q;1, 74721071
275 | /= Gir 4ir 1.122 1010
276 | ff — GiL ;g + Gr G, 1.973 10710
277 | ff — GiL Gir 1.088 10~ 11
278 | ff — @R Gin 1.928 1011
279 | 99 — @i 41, 4.365 10~
280 | 99 — Gir Gin 4.952 1011
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