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1 Akcelerator LHC i mozliwosci badan

1.1 Ogédlna charakterystyka akceleratora.

Na koniec lat 90-tych planowane jest uruchomienie akceleratora LHC (Large
Hadron Collider) w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych (CERN). Pod-
stawowym celem przedsiewziecia jest uzyskanie duzej energii i duzej $wietlno-
éci, aby mozliwe bylo badanie postulowanych rzadkich proceséw twardych,
mogacych pojawié si¢ w niedostepnym do tej pory obszarze energetycznym®.
Przy wspolczesnej wiedzy i mozliwosciach technicznych najlatwiej jest uzys-
ka¢ duza energie w ukladzie $rodka masy przy zderzaniu przeciwbieznych
wiazek hadronowych. Usytuowanie akceleratora LHC w CERN-ie pozwala
na wykorzystanie istniejacego zaplecza technicznego do wstgpnego formowa-
nia i przyspieszania wiazki. W szczegdlnosci sam akcelerator znajdowac sig
bedzie w istniejacym tunelu LEP-u?, ponad rurg prozniowg akceleratora [1.2].
Planowane sg nastepujace tryby pracy [3]:

= zderzanie wiagzek protonowych. Jest to gléwna i zarazem poczatkowa
opcja pracy akceleratora (tabela 1),

~ zderzanie wiazki protonowej z wiazka elektronowa LEP-u o energii

E.=60 GeV (tzw. opcja LHC®LEP),

= zderzanie ciezkich jonow (Pb) o energiach do E22*=3.5 TeV /nukleon.

won

Tabela 1. Podstawowe parametry akceleratora w opcji p-p [2]

obwod 26658.833m
czas obiegu 88.924us
nominalna energia wigzki (Ejtar, 7.7TeV
poczatkowa energia wprowadzanych

do akcaleretora czastek 0.45TeV
liczba punktow przeciecia wiazki 3
liczba paczek protonow 4725
liczba protonow w paczce 1-10
poprzeczny rozmiar wigzki (o) 15pum
$wietlnos¢ (L) 1.7-10%*em 257!

1Maksymalna energia w ukladzie srodka masy w zderzeniach p-p uzyskiwana jest w akce-
leratorze TEVATRON (w osrodku FERMILAB, USA) i wynosi EcpyTEVATRON -1 gTeV.
2 Akcelerator zderzajacy ete™ o energiach (1991r.) Epeam=55 GeV/c.



Przewiduje si¢ (spotkania w Aachen 4-9.10.90r. i Evian 03.92r.):

e dwa duze eksperymenty (zostang wybrane sposrod czterech propono-

wanych: ASCOT[4],CMS[5], EAGLE[7],L3+1[8]),
e jeden eksperyment cigzko-jonowy,

e jeden albo dwa male eksperymenty na stacjonarnej tarczy lub przy
wiazce (fizyka v, 1 mezonéw B).

1.2 Motywacja fizyczna.

3 R K .
, umozliwig

Duza energia w uktadzie srodka masy i bardzo duza swietlnosc
byé moze zbadanie kilku zagadnien nurtujacych wspolczesna fizyke czastek
elementarnych, ktére ze wzgledu na ograniczenia eksperymentalne byly nie-

rozwiazywalne do tej pory. Mozna tu wymienic:

= Badanie lamania symetrii elektrostabe;

Nie ma watpliwosci, ze pytanie o przyczyne i wlasciwosci lamania sy-
metrii elektroslabej stanowi jedno z podstawowych pytan fizyki czastek
elementarnych. Gléwnych celem eksperymentéw przy LHC bedzie proba
znalezienia czastki Higgsa (odpowiadajacej za lamanie symetrii elek-
troslabej) o masie z przedzialu 80-1000 GeV/c?[10]. Czastki Higgsa o
masach wiekszych niz 1TeV/c? beda prawdopodobnie niewykrywalne
ze wzgledu na szybki wzrost szerokosci potéwkowej z masg czastki Hig-
gsa (I(H — X) ocm};), za§ masy mniejsze od okolo 80 GeV/c? beda
juz wykluczone przez LEP II. W zaleznosci od masy czastka Higgsa
ma rézne najbardziej charakterystyczne i latwe do rozpoznania kanaly

rozpadu[10,11]:
H—Z°Z°-20%1 (2mz < mg < 800GeV/c?)
H-WHW-=lvjj (600GeV/c? < mg < 1000GeV/c?)
H — ZZ* - 21 (130GeV/c* < myg < 2my)
H — vy (80GeV/c? < myg < 130GeV/c?)

Prowadzone beda tez [12,13] poszukiwania podtuznych bozonow posre-
dniczacych Wi i Zp, ktére wyjasénié moga lamanie symetrii elektrostabe;j
w ramach tzw. “dynamicznego modelu tamania symetrii”(14].

30bok akceleratora LHC w ciagu kilkunastu nastgpnych lat planowane jest uruchomienie
tylko jednego tak duiego prototypowego akceleratora: SSC (w-Stanford, USA) o energii w
ukladzie $rodka masy EZ5€ =40 TeV i poczatkowej $wietlnosci L=1- 10%%cm~?s~1[9].



¢ Fizyka mezonow B.
Ze wzgledu na stosunkowo duzy przekrdj czynny na produkcj¢ par
bb o(pp — b,b + X)=0.1-0.7mb (ekstrapolacja do energii LHC)[15] i
bardzo duzg $wietlnos¢ akceleratora, LHC stanie si¢ swoista “fabryka”
b, co umozliwi badanie lamania symetrii CP w ukladzie B. Stwierdzenie
naruszenia symetrii CP bedzie prawdopodobnie najlatwiejsze poprzez
stwierdzenie asymetrii[16]:

_ N(B° - J/¥ + K?) — N(B° — J/¥ + K?)
- N(B° - J/¥ + K% 4+ N(B° — J/¥ + K?)

Planuje sie bezposredni pomiar 3 powiazanych (przez warunek uni-
tarnoéci) elementow macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM)*[17].

~ Fizyka kwarku t.

W przypadku braku pozytywnego rezultatu poszukiwan kwarku t w
laboratorium FERMILAB (USA)?, przeprowadzone beda badania ma-
jace wyjasni¢ jego istnienie. Planowane sa pomiary spektroskopowe
czastek zawierajacych kwarki t i {. Przewidywane jest wyznaczenie
masy kwarku ¢ z dokladnoécig do ok. 5 GeV/c? ¢[21].

« Fizyka neutrin.

Przewiduje sie, iz czestos¢ produkcji v, bedzie dostateczna dla zaob-
serwowania reakcji wtornej v, N — 7 4+ X (bezposrednia obserwacja

v, )[11].

e Pomiar silnej stalej sprzgzenia a, z dokladnocig do 2%.

W parametryzacji Wolfensteina Viq+V3, & AV, gdzie A =V, = sin(6.).

SDaisiejszym ograniczeniem gérnym na mas¢ kwarku t jest m; < 200GeV/c? i pochodzi
ono z oszacowan wplywu elektrostabych poprawek radiacyjnych (zaleznych od masy kwarku
t) na sin®(fw). Ograniczenie dolne pochodzi z bezposrednich pomiaréw eksperymentow
UA1, UA2i CDF [18]i wynosi 90GeV /c?[19]. Najlepsza zgodnosé z danymi otrzymuje si¢ dla
m, = (135 & 30)GeV/c?[20]. Przewiduje sig, ze statystyka zebrana w osrodku FERMILAB
w ciagu najblizszych kilku lat pozwoli na odkrycie kwarku {, o ile jego masa nie przekroczy
ok. 150GeV/c.

6Z pomiaru samego przekroju czynnego na produkcje par tf mozliwe bedzie okreslenie
masy t z dokladnoscig do ém; = 15GeV/c?. Dokladniejsze pomiary mozliwe sa przez wyz-
naczanie masy niezmienniczej z procesow:
tt = WWbb— lvjjbb
i tt ~WWbb— lvivbb. [22]



¢ ’Exotica’ i rozszerzenia Modelu Standardowego[12,13].

Dostepna energia w ukladzie $rodka masy Ecp=15.4 TeV oznacza
osiagniecie energii powyzej 1 TeV na elementarnym poziomie kwarkow
i gluonéw (tzn. w ukladzie srodka masy oddzialywujacych partonow), i
zarazem znaczne przekroczenie masy Fermiego Mpc? = G’;l/ 2 ~240GeV,
stanowigcej hipotetyczna granice istnienia calkowicie nowych stanow
fizycznych (“innych form materii”, ktore moglyby wyjasni¢ astrofizy-
czna zagadke ciemnej niebarionowej materii postulowanej przez niektore
teorie kosmologiczne). Poszukiwani beda supersymetryczni partnerzy
znanych czastek (glownie w ramach Minimalnego Modelu Supersyme-
trycznego (MSSM)), dodatkowe bozony Z’ 1 W’ oraz formy materii takie
jak lepto-kwarki, a takze wzbudzone stany leptonow i kwarkow.

= Glebsze zrozumienie QCD przez mozliwos¢ obserwacji plazmy kwar-
kowo-gluonowej (zderzenia cigzkich jonéw) oraz rozpraszanie glgboko-
nieelastyczne (DIS) w opcji LHCQLEP, a takze pomiar przekrojow
czynnych.

1.3 Mozliwos¢ wyzwalania na miony.

Szacowany calkowity nieelastyczny przekrdj czynny na zderzenie p-p oy
wynosi gue(pp — X) =~ (80 £ 20)mb 7 , a wiec w wyniku jednego prze-
cigcia wigzkek (co 15ns) powstaje < N >=L- o - At~ 20 zdarzen, co po uw-
zglednieniu sredniej krotnosci czastek naladowanych powstajacych w wyniku
pojedynczego zderzenia < n, >~ 80 daje n. ~ 10'cz./s, czyli 1-10'%cz./rok.
Jednoczeénie oczekiwany przekrdj czynny na rzadkie procesy, jak produkcja
czastek Higgsa, Z’' 1 W', jest rzedu pb., a wigc o jedenascie rzgdéw mniejszy.
Aby méc rozpoznaé poszukiwane przypadki w tak duzym tle, konieczne jest
znalezienie bardzo charakterystycznego i latwego do wyodrebnienia kanalu
rozpadu. Takim kanalem dla czastki Higgsa jest postulowany “zloty roz-
pad” H — 2Z° — 2I*1~ (krétki czas zycia leptonu 7 powoduje, iz jedynie
elektrony i miony nadaja si¢ do obserwacji). Przy tak wysokich energiach
wyzwalanie na miony daje znaczng przewage w porownaniu z wyzwalaniem

"Ekstrapolacja (o o log’s) catkowitych przekrojéw czynnych z eksperymentéw UA4,
UAS5, E710 [23] do energii akceleratora LHC daje wynik o4t 2130 mb. Jednoczesnie zadanie
skonczonosci o dla s— oo obniza granice do oyt & 90 mb. Stad szacuje sig, ze catkowity
przekréj czynny p-p przy energii Ecyr =15.4 TeV wynosi o¢or = 110 & 20mb [11,24]. Eks-
trapolacja stosunku przekroju elastycznego do calkowitego daje gei/otor = 0.26[24], zatem
catkowity nieelastyczny przekréj czynny ocenia si¢ na oine = 80 £ 20mb.



na elektrony, gdyz miony, ze wzgledu na duza w poréwnaniu z elektronami
masg (m,/m, ~ 10?), traca w wyniku promieniowania hamowania znacznie
mniejsza energie®. Poniewaz leptony nie oddzialujg silnie, pozwala to im na
przebywanie znacznych gruboéci absorbenta i w efekcie mozliwe jest wyo-
drebnienie mionéw w kaskadzie hadronowej?. Po uwzglednieniu prawdopo-
dobienstwa rozpadu Z° — ptpu~, ktére wynosi 0.03, sumaryczny przekroj
czynny o - BR(H — 2Z° — 4p) jest rzedu fb., co odpowiada produkcji
~ 10%cz./rok. Miony nadaja si¢ rowniez do obserwacji poszukiwanych Z’ i
W', obserwacji lamania symetrii CP (BR(J/¥ — 2u) ~7%), a takze bada-
nia czastek zawierajacych kwark t. Gléwnym zrédiem tla mionowego dla
poszukiwanej czastki Higgsa jest produkcja kwarkéw powabnych i pigknych,
ktore z duzym prawdopodobienstwem rozpadaja si¢ na miony. Precyzyjne
symulacje[26,10] pokazuja, ze silne tlo od mionéw pochodzacych z rozpadow
b i ¢ mozna zredukowaé o kilka rzedéw wielkoéci przez zagdanie warunku po-
jawienia sie jednocze$nie wigcej niz jednego mionu oraz przez warunek aby
masa niezmiennicza pary pp byla réwna masie Z°.

Tabela 2. Charakterystyczne przekroje czynne i czestosci zdarzern w zderzeniach p-p

oizy L=1-10%¢m =251 i Ecp = 15.4TeV (na podstawie [11]).

proces przekrdj czynny | czestosci zdarzen (Hz)
pp—X 80+20mb ~ 10!
pp—H+X ~ pb ~ 1072
pp—tt+X ~ nb ~ 10!
pp—W+X— lv +Y ~ 10nb ~ 102
pp—bb+X 0.1 — 0.7mb 108 — 107
pp—jet(pr > 20GeV/c) + X ~ 300u b ~ 10¢

B %)brcm X ;,}—:[25]

9Nie jest to jedyny sposéb wyzwalania, np. proponowany eksperyment EAGLE(7] jest
nastawiony gléwnie na obserwacje kaskad elektromagnetycznych.



2 Detektor CMS

2.1 Ogélna koncepcja detektora CMS.

Jak juz zostalo wspomniane, sygnalem zajscia interesujacego przypadku moze
byé pojawienie si¢ leptonu. Dlatego w proponowanych eksperymentach duza
wage przywiazuje si¢ do identyfikacji i pomiaru pgdu leptonow. W przy-
padku elektronéw konieczne jest zbudowanie precyzyjnego kalorymetru elek-
tromagnetycznego, pojawia si¢ jednak problem identyfikacji elektronu - wyo-
drebnienia go sposréd np. jetu. Identyfikacja mionu jest znacznie latwiejsza,
jednakze problem stwarza wyznaczenie pgdu, co wymaga pomiaru zaglecia
toru mionu na skutek przejécia mionu przez pole magnetyczne. Szczegolnie
waznym elementem detektoréw przy LHC mierzacych pedy mionow, bedzie
wiec ksztalt pola magnetycznego. W dwéch sposrod czterech proponowanych
duzych eksperymentéow wybrano pole magnetyczne toroidalne!®, gdzie linie
pola tworza okregi wokol osi wiazki. W dwéch pozostalych - pole solenoidalne'!
z linjami pola magnetycznego w przyblizeniu réwnoleglymi do osi wiazki (z
wyjatkiem miejsc, gdzie linie pola magnetycznego “zawracajg’) (rys.1).

Rysunek 1. Linie pola magnetycznego w detektorze CMS (z [5]).
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Zagiecie toru czastki w polu magnetycznym zwigzane jest ze skladowa
pedu prostopadla do wektora indukcji magnetyczne;. Dlatego w obszarze

19ASCOT, EAGLE
HCMS, L3+1



pedow niemal réwnoleglych do wiazki (ped poprzeczny maly w porownaniu
z pedem calkowitym) pewna przewage ma pole toroidalne, ktore jest zawsze
prostopadte do pedu czastki. Ma ono jednak te ceche, ze zaczyna si¢ dopiero
w pewnej odleglosci od wigzki (np. w projekcie eksperymentu ASCOT -
dopiero za kalorymetrem elektromagnetycznym), co utrudnia rozseparowa-
nie torow przed kalorymetrem, a takze uniemozliwia rozroznienie elektronu
od pozytonu!?. Pole solenoidalne jest natomiast wygodniejsze do pomiaru
parametrow torow znacznie odchylonych od wiazki.

Proponowany detektor CMS (Compact Muon Solenoid)'® pomyslany jest
jako urzadzenie do precyzyjnego pomiaru parametrow toru i pedow mionéw,
elektronow, energii fotonow oraz energii jetow, a szczegoélnie do optymalizacji
detekeji pierwszego (o duzym pedzie poprzecznym pr) mionu. Przy projek-
towaniu detektora wybrano zatem pole solenoidalne o duzej indukcji B=4T
w obszarze wewnetrznym (przed cewka) i duzym promieniu wewnetrznym
(2.9m)cewki. Wade pola magnetycznego zwigzang ze stabym zakrzywianiem
torow czastek o duzym pseudorapidity n (pseudopospiesznosci)'?, kompen-
suje si¢ dlugoscia solenoidu (15m). Na rysunkach 2 i 3 pokazano przekroj
detektora w plaszczyznie przechodzacej przez wiazke i w plaszczyznie prosto-
padlej do niej (w obszarze centralnym - |z| <7.25m). Gléwnym elementem
detektora jest cewka wykonana z materialu nadprzewodzgcego (supercon-
ducting coil), ktora znajduje si¢ w obszarze centralnym detektora. Na ry-
sunku 4 pokazana jest zaleznos¢ skladowej pola magnetycznego rownolegle)
do wigzki od odleglosci od wiazki, dla trzech réoznych plaszczyzn (z). Widac,
ze miedzy wiazka a cewksg pole magnetyczne ma indukcje ~ 47, zas na
zewnatrz cewki Bx -2.3T ([, o1 .ekroju B-do = 0). W obszarze wewnetrznym
( miedzy wiazky a cewka, r< 2.9m) znajdujg si¢: detektor do precyzyjnego
pomiaru torow czastek (Inner Tracking Detector), zaznaczony na rysunkach 2
i 3 przez poziome kreski w odleglosci r< 1.3m od wiazki, kalorymetr elektro-
magnetyczny (EC i EF) oraz kalorymetr hadronowy (HC i HF). W obszarze
zewnetrznym (na zewnatrz cewki, r> 3.4m) czesci centralnej (|z| < 7.25m)
znajduje sig czes¢ kalorymetru hadronowego (Tail Catcher TC) do pomiaru
energii uciekajacej z czesci glownej kalorymetru hadronowego (HC) oraz

12Szczegolowe poréwnanie wlasnosci pél toroidalnego i solenoidalnego znajduje si¢ w pra-
cach [27], [28] i [29].

13W pracach nad detektorem bierze udzial grupa polska. Zaklad Fizyki Czastek Elemen-
tarnych i Instytut Problemow Jadrowych znalazly si¢ na liscie “Expression of Interest” na
konferencji w Evian [6] 5.03.1992r.

4p = —In{tan(6/2)}



Rysunek 2. Przekréj detrektora CMS wzdluz osi wiazki(z [6]).

Zaznaczono : EC,EF - kalorymetr elektromagnetyczny, HC,HF,TC - kalorymetr
hadronowy, MS1-4 — stacje mionowe w obszarze centralnym, RY1-3,RF1-3 - zelazo,
COIL - cewka nadprzewodzaca, MF1-4 — stacje mionowe w obszarze “do przodu”,
VF - kalorymetr w obszarze “bardzo do przodu”, poziome i pionowe linie — polozenie

komor do precyzyjnego pomiaru polozen.
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cztery stacje do precyzyjnego pomiaru toru mionéw MS1, MS2, MS3 i MS4.
Stacje mionowe przekladane sa warstwami zelaza RY1, RY2 i RY3 (Return
Yoke), ktérych zadaniem jest skupianie “zawracajacego” pola magnetycznego
do obszaru r< 7m. Obszar o |z| > 7.25m nazywany jest czgscig “do przodu”
(forward) detektora. Umieszczone sg tu komory mionowe MF1, MF2, MF3
i MF4 oraz warstwy zelaza RY1, RY2 i RY3, pelniace analogiczng funkcjg
do swych odpowiednikéw w czeéci centralnej. Obszar katowy 3 < || < 5,
nazwano “bardzo do przodu” (very forward). Przewiduje si¢ pokrycie go
umieszczonym w odlegloéci 13.5-16m od punktu oddzialywania dodatkowym
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Rysunek 3. Przekrdj detrektora CMS w plaszczyznie prostopadlej do osi
wigzki(z [6]). Oznaczenia takie same jak na rysunku 2.
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kalorymetrem zapewniajacym hermetycznosé energetyczng detektora. Swoja
nazwe detektor CMS zawdzigcza stosunkowo niewielkim rozmiarom i wadze
(srednica & = 14m, dlugosé L=20m, waga 12000 ton).
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Rysunek 4. Zaleznos¢ skladowej pola magnetycznego réwnoleglej do wiazki (B.) od
odleglosci od osi wiazki (r) dla trzech roznych przekrojow poprzecznych
(z=0cm, z=100cm i z=700cm).
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2.2 Pomiar toréw w obszarze przed cewka.

Czescig CMS umozliwiajaca pomiar torow przed cewka jest detektor do po-
miaru toréw czastek wewnatrz cewki (Inner Tracker). Do najwazniejszych
jego zadan nalezy [6,28]:

e wyznaczenie wierzchotka, w ktérym dana czastka powstala (istotne przy
poszukiwaniu rozpadéw Z' — [*17,t — bW,b — cW),

e odréznienie elektronéw od pozytonéw (dla kalorymetru elektromagne-
tycznego),

« informacja o zbyt bliskim do rozréznienia polozeniu torow,

- dostarczenie informacji o torach czastek (do poiniejsze] analizy ich
pedow),

= niezalezna kalibracja kalorymetru (przez pomiar krzywizny izolowanych
elektronéw z rozpadéw Z°).

Przy wspélczesnych mozliwosciach technicznych najkorzystniejszym roz-
wiazaniem wydaje si¢ zastosowanie licznikow MSGC (Microstrip Gas Coun-
ters) o zdolnoéci rozdzielczej 0.3-200um i charakterystycznym czasie odpo-
wiedzi &~ 50ns, Mikrostripéw Silikonowych (Silicon Microstrips) o zdolnosci
rozdzielczej &~ 50um i czasie odpowiedzi 15ns lub wiokien scyntylujacych
o érednicy ® = 60um. Istotnym problemem technicznym jest duza ilos¢
(~ 10°—107) kanaléw odczytu, a co za tym idzie - duze koszty budowy Inner
Trackera.

2.3 Kalorymetria.

Detektor CMS ma byé hermetyczny energetycznie w obszarze pseudopospie-
sznosci |n| < 5. Stawiane sa wymagania bardzo wysokiej energetycznej
zdolnosci rozdzielczej, a dodatkowym warunkiem, ktory musi spelnic¢ kalo-
rymetr, jest odpornoéé na promieniowanie.

o Kalorymetr elektromagnetyczny([6,30]).

Kalorymetry elektromagnetyczne spelnia w eksperymentach przy LHC
szczegdlng role, beda bowiem jedynym zrédlem informacji o mozliwym
kanale rozpadu H — v dla czastek Higgsa o masach 80-130 GeV/c?.
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Mimo, ze szerokoéé czastki Higgsa jest prawdopodobnie mala (w tym
przedziale mas), wymaga si¢ bardzo dobrej zdolnosci rozdzielczej kalo-
rymetru ze wzgledu na duze tlo od rozpadow m° — 77, a takze “twar-
dych” bezposrednich fotonéw (prompt photons). Konieczne jest utrzy-
manie czlonu stalego rozdzielczoéci kalorymetru na poziomie =~ 0.8 %
(czlon zalezny od energii ma nieco mniejsze znaczenie, nie powinien jed-
nak przekroczy¢ kilku %). Ponadto wymagany jest pomiar kierunku, z
ktérego nadchodzi foton, z doktadnoscig do kilku mrad. Dodatkowa ko-
rzyécia z tak precyzyjnego kalorymetru elektromagnetycznego moze by¢
rejestracja elektronéw z rozpadéw hipotetycznych Z'. W eksperymen-
cie CMS kalorymetr elektromagnetyczny podzielony bedzie na czlon
“centralny”(EC) i “do przodu ”(EF). Jako konkretne rozwiazania tech-
niczne rozwaza sig:

— kalorymetr jednorodny w oparciu o krysztal CeF3 o zdolnosci
rozdzielcze] £ = % ® 0.5%, czasie reakcji ~ 20ns i grubosci
~ 25X(),

— kalorymetr prébkujacy ze scyntylatorem jako materialem akty-
wnym i olowiem w roli absorbenta. Przewidywana rozdzielczos¢
takiego kalorymetru ¢ =~ % ® 1%.

« Kalorymetr hadronowy([6,30]).

Kalorymetr hadronowy jest konieczny do ogoélnego bilansu energety-
cznego, pomiaru pedu poprzecznego (“wyplyw” pedu poprzecznego to
sygnal produkcji wysokoenergetycznego neutrina) oraz wyznaczania e-
nergii jetéw (co jest niezbedne w fizyce kwarkéw ¢ i b, a takze moze
zadecydowaé o odkryciu czastki Higgsa w kanale rozpadu H — WW —
lvjj). Wymagana zdolno$é rozdzielcza kalorymetru: § ~ l\‘%‘ ® 4%.
Przewiduje sie konsrtukcj¢ kalorymetru prébkujacego Cu/Silicon lub
Cu/Scyntylator o zdolnoéci rozdzielczej ~ 80%. W czgsci centralnej
detektora gruboéé¢ kalorymetru hadronowego (lacznie z kalorymetrem
elektromagnetycznym — 1.6)) ma wynie$¢ 7X przed cewka oraz 1.9 A za
cewka (Tail Catcher). Dodatkowo na drodze czastka napotyka cewke
(1.1X).

¢ Kalorymetr w obszarze “bardzo do przodu”.
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Ze wzgledu na bardzo duze promieniowanie'® planuje si¢ konstrukcje
detektora prébkujacego gaz/zelazo o grubosci 12-14 i zdolnosci rozdziel-

czej E |em~ % w czeéci elektromagnetycznej oraz & |nad™ %‘%‘-’ w

czesci hadronowej.

2.4 Pomiar toré6w w obszarze na zewngtrz cewki.

Poszukiwania czastki Higgsa z rozpadu H — ZZ) — 4u oraz rozpadéw
7' — pp wymagaja precyzyjnego pomiaru pedu mionéw. Ocenia sig[31], ze
pomiar pedu z dokladnoscig L—;B od ok. 1% dla pr ponizej 50 GeV/c, do 10%
dla pr ~ 3TeV/c, jest wystarczajaco efektywny. Wymaga to pomiaru kilku
punktéw toru z precyzjg ~ 100um|[32]. Rozwaza si¢ uzycie komor dryfowych
lub Honeycomb Strip Chambers(33].

2.5 Idea wyzwalania detektora CMS.

Produkcja mionéw w wyniku rzadkich proceséw umozliwia konstrukcjg sys-
temu wyzwalania w oparciu o miony. System wyzwalania znajdowac si¢ moze
za absorbentem o grubosci wystarczajacej do znacznego obnizenia czgstosci
dochodzacych don hadronéw. W czesci centralnej detektora oczekuje sig
[34,35] produkcji mionéw o pr > 3GeV/c'® z czestoscig ~ 10°Hz — zbyt duza,
aby przeanalizowaé wszystkie zdarzenia. Konieczna jest wigc konstrukcja sys-
temu wyzwalania 7 (trigger) obnizajacego (o rzad - dwa) czgstos¢ sygnalow
poddawanych dalszej analizie (polegajacej na badaniu mas niezmienniczych,
energii zdeponowanej w kalorymetrach, ilosci zarejestrowanych mionow). Na-
rzucajacym si¢ sposobem obnizenia czestosci sygnalow jest wykonanie cigcia
polegajacego na odrzuceniu mionéw o najnizszym pedzie poprzecznym (w
dalszej czeéci pracy oméwione zostang cigcia na pr=>5, 10 i 20GeV/c). Sys-
tem wyzwalania powinien dzialaé w ten sposéb, iz na dany przezen sygnal
pozostale skladniki detektora przekazuja informacje¢ o swoim stanie (badz o
stanie swoich fragmentéw) do systemu analizy danych “wyzszych stopni”.
Wymaga to utrzymania w “pamieci” przez pewien czas stanu wszystkich
komponentéw. Dlatego istotna jest jak najszybsza decyzja o wyzwoleniu lub

15 10'°neutronéw/cm?® w ciagu roku, podczas gdy w obszarze centralnym o dwa rzgdy
mniej[30].

16Miony o mniejszym pedzie poprzecznym zostaja zatrzymane w absorbencie.

170 ile nie zostanie zaznaczone inaczej, jako system wyzwalania bedzie rozumiany jego
pierwszy stopien.
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odrzuceniu danego przypadku. Oczekuje sig, ze bedzie to mozliwe po 50-
100ns[36]. Dodatkowo dla rekonstrukecji zdarzenia konieczne jest okreslenie,
z ktorego przeciecia wigzek dany mion pochodzi. W celu oszacowania pgdu
mionu (system wyzwalania nie musi wyznacza¢ pedu, wystarczy okreslenie
czy ped jest wigkszy od pewnego granicznego p'*) trzeba dostarczy¢ informa-
cje o parametrach toru'®. Poniewaz znajomosé¢ skltadowej podluznej pedu nie
jest potrzebna, wystarczy informacja o przebiegu toru w plaszczyznie r — ¢.
Wsréd proponowanych rozwiazan znajdujg si¢ komory PPC oraz RPC.

2.6 Komory RPC.

Jedna z mozliwosci jest konstrukcja pierwszego stopnia triggera w oparciu o
komory RPC (Resistive Plate Chambers, Resistive Plate Counters)[37,38,39],
ktore testowane bedg w najblizszym czasie w Polsce.

Komory RPC sa szybkimi detektorami gazowymi i latwo moga by¢ laczone
w duze bloki. Skladajg si¢ (rysunek 5) z dwoch réwnoleglych plaszczyzn

Rysunek 5. Przekrdj poprzeczny komory RPC.

T ] WARSTWA OPoRNChaoWA /10 ~ 10" Lew/
--- ELEKTRODA GRAFITowA (200 k&/g) = HY
I MATERIAY 0 DOZE]  OPORNDSU (#VE)
—- ELEKTRODY oDc2YTu (PASY)

GAS  60Y AQGON' ~ 307 BUTAN , vity, €REON

dielektryka o grubosci ~2mm, odleglych o okolo 2mm i opornosci
p ~ 101'*1Q) . cm. Pomiedzy nimi znajduje si¢ warstwa gazu (~ 60%argon, ~
30% butan, ~ 10% freon 13B1) pod ci$nieniem zblizonym do atmosferycznego'®.
Na zewnatrz izolatora, z jednej strony, umieszczona jest uziemiona plyta z
przewodnika, z drugiej - cienko napylona (~ 50um), doprowadzajaca wysokie

18Dlatego optymalne ustawienie stacji triggera mionowego jest takie, jak stacji do pre-
cyzyjnego pomiaru toré6w na zewnarz cewki.
19preferuje sig lekkie nadcisnienie.
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napiecie (HV ~ 9kV'), warstwa grafitu o duzej opornosci powierzchniowej 200
- 1000k$2/0. Od strony HV umieszczona jest dodatkowa warstwa izolatora,
za ktérg znajduja sie elektrody odczytu o dowolnych ksztaltach, preferuje?’
si¢ jednak dlugie pasy (stripy).

Przechodzaca przez komore czastka powoduje jonizacje gazu i na skutek
dzialania silnego, jednorodnego pola elektrycznego o gradiencie 4-4.5 kV/mm,
wywoluje lawine elektryczng. W celu zapewnienia maksymalnej szybkosci
dzialania trzeba te lawing najszybciej sttumi¢. Mozliwe jest to dzieki za-
stosowaniu warstwy izolatora. Osiadajace na nim ladunki wylgczaja pole
eletkryczne wokotl miejsca wyladowania. Jednoczeénie w krétkim czasie musi
nastapi¢ odprowadzenie ladunku zgromadzonego na dielektryku, dlatego jego
opornos¢ nie moze by¢ zbyt duza. Domieszka butanu (wychwyt swiatla w
nadfiolecie ograniczajacy obszar fotojonizacji) oraz freonu (wychwyt elek-
tronow z zewngtrznej czesci lawiny) zmniejszaja zasieg wyladowania. Ze
wzgledu na cienkos¢ elektrody grafitowej jest ona przezroczysta dla fali elek-
tromagnetycznej powstajacej w wyniku wyladowania. Powoduje to indukcje
ladunku na elektrodzie odczytowej. Indukokwany ladunek ocenia sie na 100-
200 pC. Szerokos¢ czasowa impulsu wynosi 1-10ns (w zaleznosci od skladu
mieszanki i szczegolowej geometrii), co przy oporze linii 502 daje ampli-
tudg sygnalu ~ 0.5V (na konczacym linie oporniku 50 Q). Umozliwia to
uproszczenie odczytu przez brak koniecznosci stosowania przedwzmacniaczy.
Tabela 3 podsumowuje zbidr najistotniejszych wlasnosci komér RPC.

Tabela 3. Parametry komér RPC

szerokos¢ impulsu 1-10ns
czas narastania impulsu ~ 3ns
czas martwy (w poblizu wyladowania) ~ 0.01s
obszar martwy ~ 0.1cm?
efektywnosé 98%
wymagane napiecie HV 8-9.5 kV
zbierany tadunek ~100pC
amplituda sygnalu 0.3-0.5V
dopuszczalna czegstos¢ padania

cz. naladowanych 100 Hz/cm?

20Zwiazane jest to z zastosowaniem - istotny jest jedynie pomiar wspétrzednej ¢.
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3 Analiza mozliwosci wyzwalania na miony
o duzym pedzie poprzecznym w obszarze
centralnym detektora

Ze wzgledu na konfiguracje pola magnetycznego, geometrig detektora CMS, a
takze czestosé produkcji czastek w przecigciu wiazek, zagadnienie wyzwalania
detektora podzieli¢ mozna na wyzwalanie w obszarze centralnym i w obszarze
“do przodu”. Obszernosé i rozlacznosé obu zagadnien powoduje, ze w dalszej
czeéci pracy koncentrowaé si¢ bede na wyzwalaniu detektora CMS w obszarze
centralnym.

3.1 Analiza toru czastki w solenoidalnym polu magne-
tycznym, bez uwzglednienia strat energii i rozpra-
szania wielokrotnego.

Niech B (7) bedzie polem magnetycznym o nastgpujacych wlasnosciach (za-
pisanych w cylindrycznym ukladzie wspélrzednych):

1. B(7) = B(r) (symetria walcowa wzgledem osi 4

2. Dla pewnej plaszczyzny & (prostpodalej do osi z), ktérej element po-
wierzchni d¢ = do €,, B(r) = B(r)e.,

3. dlar > R, BzO,

4. dla z > z, B =0.
Niech ¥’ - dowolna powierzchnia zamknieta, zawierajaca plaszczyzng ¥ i za-
mykajaca si¢ w obszarze B = 0. Z drugiego prawa Maxwella
¢ B(7)do’ = 0, wynika:
0 = §g B(F)do' = [ B(7)-dé = 3 [Z" B(r)r drdp = 2r [F B(r)r dr.

Zatem dla pola B o wlasnosciach 1-4, na plaszczyznie ¥ prawdziwe jest:

/ORB(r)rdr =1,

Roéwnanie ruchu czastki naladowanej ladunkiem q oddzialujacej jedynie z
polem magnetycznym i nie tracgcej energii: ‘—fif = ¢(v' x B(r)) mozna przed-
stawi¢ w postaci:
dp
p

= qdl'x B(r), (1)
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gdzie dl - element toru czastki. Niech tor czastki lezy w plaszczyznie ¥ (tzn.
ped czastki jest przez caly czas prostopadly do osi z) i przechodzi przez r=0 i
r=R. Mnozgc wektorowo rownanie 1 przez wektor wodzacy czastki i caltkujac
po torze moina otrzymac

L TX % = [, 7 x {dI'x B(r)} = [, 7 x {(dré, +rdpé,) x B(r)} =
= fin ™ X {dr B(7)é, x & + 7 B(r)dypé, x ,} =
= Jior 7 X {dr B(r)(—€,) + v B(r) dp€, } =
= — [, B(r)rdré, = — [EB(r)rdre, =0,

czyli
R di R .
oz/ Fx—p—/ 7 x di, (2)

0 P 0

gdzie t jest wersorem stycznym do toru w punkcie 7.

Niech wersory e,, €,, €, wyznaczaja kartezjanski uklad wspétrzednych o srod-
ku pokrywajacym si¢ ze srodkiem ukladu cylindrycznego, taki ze:

. = &(R), & = &,(R), ekt = gminir

Mozna woéwczas przyjac, ze y = f(z) jest torem czastki w ukladzie wspolrze-
dnych €, €, €,. Funkcja® f(x) ma wlasnosci:

£(0) = 0; £(R) = 0. (3)

Niech f'(z) := %(fl = tan(a), woéwczas { = cos(a)é, + sin(a)é,

oraz:

2 __ 1—cos?(a) o s o g = =
[f'(z))? = w3 (a) cos(a) = rere) sin(a) = ‘\7L£=L=‘1+fn(z).

Spelnione jest wtedy:

dF = de{E (———m— ) + &

_ fi=) !

Po podstawieniu df do 2 i skorzystaniu z 3 mozna otrzymaé:

(=)'
1+ £2(z)

T
0= [ Fxdi=["do fla) | (]

0

I

21 Aby tor byl funkcja x, spelniony musi by¢ warunek |f/(z)| < oo.

19



/R e {:L‘ f’(m , (:B) (_1—_)1} —

- afe LB / f) o) / do— L0
1+ f’2 St ) (it J1+ f2(z)
= €x{ Ififf(a ;-

Wynika stad
£(R) =0,
a wiec czastka, ktorej tor przechodzi przez srodek pola magnetycznego o
wlasciwosciach 1-4, wylatuje zen stycznie do promienia wodzacego (gdy ruch
czastki odbywa sie w plaszczyznie prostopadlej do osi pola).

Omoéwione powyzej whasnosci 1-4, charakteryzujace pole solenoidane, do-
brze przyblizaja pole magnetyczne detektora CMS. W czgsci centralnej de-
tektora pole jest niemal styczne do osi wiazki, zas w przekroju poprzecznym
CMS jest szesnastokatem foremnym, a wigc ma ksztalt zblizony do okregu.
Warto zauwazy¢, iz dowolna czgstka??, produkowana w wierzchotku, ktorej
tor przechodzi tylko przez obszar centralny detektora, opuszcza detektor
w ten sposob, ze rzuty wektora wodzacego i wektora pedu na plaszczyzng
prostopadla do wiazki sg styczne. Dzieje si¢ tak, poniewaz ruch czgstki mozna
rozlozy¢ na ruch w kierunku Biruch w plaszczyznie do pola prostopadie]

(np. X).

3.2 Wplyw rozpraszania wielokrotnego i strat energii
na tor mionu.

Do symulacji zachowania detektora CMS uzyto programu GEANT [40] (wer-
sji 3.1416). Na rysunku 6 przedstawiony jest rozklad toréw?® 25 mionéw o

22Poruszajaca si¢ bez strat energii i nie podlegajaca rozpraszaniu wielokrotnemu.

23Gestosé kropek zwigzana jest z dlugoscia kroku w osrodku. Jezeli pole magnetyczne
zmienia sie powoli, a osrodek jest rzadki (straty energii s3 bardzo male i praktycznie brak
rozpraszania wielokrotnego), krok moze by¢ duzy. Stad wynika wyst¢powanie “przerw” w
torze.
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Rysunek 6. Tory 25 mionéw o poczatkowym pedzie poprzecznym pr=10GeV/c,
nachylonym do wigzki pod katem odpowiadajacym n=0.5 i rzucie pgdu na
plaszczyzne prostopadla do osi wigzki skierowanym wzdluz osi x. Tor przedsta-
wiono we wsplrzednych kartezjanskich (géra) i cylindrycznych (srodek). Pokazano
zaleznos¢ kata (a) miedzy rzutami pedu i promieenia wodzacego na plaszczyzng
prostopadly do wiazki w zaleznoéci od odlegloéci od wigzki (dot).
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ladunku dodatnim, wychodzacych z punktu oddzialywania i przechodzacych
przez detektor CMS. Wszystkie czastki majg ped poprzeczny pr=10 GeV/c
skierowany wzdluz umownej osi x (prostopadlej do z - ktdra jest osia wiazki)
i nachylony do wiazki pod katem odpowiadajacym n = 0.5. Zaznaczono
cewke (Coil) oraz zwrot pola magnetycznego w obszarach wewngtrznym
i zewnetrznym. Na rysunku 6a tor pokazano w ukladzie wspolrzednych
kartezjanskich. Widoczne jest giecie toru przed (prawoskretnie wzgledem
osi z) 1 za cewka (lewoskretnie). Te same tory na rysunku 6b przedsta-
wiono jako odchylenie od poczatkowego kierunku ruchu w funkcji odleglosci
od wigzki. W przypadku braku strat energii spodziewac si¢ nalezy 'ir =
dla r~700 cm (koniec detektora). Widaé¢ jednak wyraznie, ze ekstremum
pojawia sie dla r~600 cm. Wiaze sie¢ to ze stratami energii. Tracaca energig
czastka ma coraz mniejszy ped poprzeczny i w efekcie?* wiekszy chwilowy
promien krzywizny toru. Dlatego w zewnetrznej czesci detektora odchyli sig
bardziej, niz wynikaloby to z rozdzialu 3.1. Efekt ten widac¢ takze na rysun-
ku 6¢, gdzie pokazana jest zaleznos¢ kata (o) miedzy rzutem pedu a rzutem
wektora wodzacego na plaszczyzne prostopadly do osi wigzki (dla r>600 cm
a > 0). Plaskie fragmenty torow na rysunku 6¢c zwigzane sg ze stabym polem
magnetycznym w poszczegolnych obszarach.

Fluktuacje strat energii powodujg pewne rozmycie rozkladu torow. Miony,
ktore w wyniku przejscia przez absorbent stracily wigkszg energie niz inne,
odchylone bedg silniej. Drugim czynnikiem powodujacym rozmycie rozkladu
torow jest rozpraszanie wielokrotne. Wkiad obu tych procesow do rozktadu
katowego dla stacji 1 (MS1) pokazany zostal na rysunku 7 — dla czastek o
poczatkowym pedzie poprzecznym 5, 10 i 20 GeV/c.

Rysunki a-c nie uwzgledniaja rozpraszania wielokrotnego (o rozkladzie
katowym decydujg jedynie fluktuacje strat energii), na rysunkach d-f roz-
praszanie wielokrotne zostalo uwzglednione. Wida¢, ze wplyw rozpraszania
wielokrotnego na rozklad katowy toréw jest znacznie wigkszy niz fluktuacji
strat energii.

3.3 Mozliwosé¢ realizacji cie¢ pedowych.

Wraz ze zmiang poczatkowego pedu poprzecznego mionu zmienia si¢ polozenie
krzywych rozkladu odchylenia katowego z rys. 7d-f. Wyzwalanie detektora
mogloby by¢ zatem zwigzane z odchyleniem wektora pedu od poczatkowego
kierunku, ktéry jednak nie jest znany. Trzeba zatem poszukiwac sposobow

24,, _ PT
T—_qB.
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Rysunek 7. Wplyw rozpraszania wielokrotnego i strat energii na ksztalt toru. Na
osi poziomej rysunku odlozono odchylenie od poczatkowego kierunku ruchu, na
osi pionowej — wzgledng liczbg przypadkéw. Na rysunkach gérnych rozpraszanie
wielokrotne nie zostalo uwzglednione (wylgczona opcja w programie GEANT), na
dolnych - uwzglednione. Symulacje przeprowadzono dla pedéw poczatkowych 5, 10

i20GeV/c.
a) b) c)
2 E b etk =z r 5 2 ;
O 90|~ bezrozpr. wielokr. 0175~ bez rozpr. wielokr. 0200 [— bez rozpr. wielokr.
X - Ve - ~ -
ho)] C © i O -
O 80— O - O 175 r
Q - Q150 — [o} -
P r > r > -
N 70 — N C N r
o F Q125 — S =
,O 60— 0 F O E &
,8 - I 0125 — =
= sof— L1o0[- 9 £k &
- - > 100 — Q
- [3) ()] -
40— =~ [ o - I
- % [ o - a
L &) - — 75—
30 — 0 r I -
= Il 50 — a -
20 - a - -y
10— »E 25—
- | [ -
0 1 1 L 1 0 1 1 1 1 d [y 0 C_ 1 121 1 I L
0.48 0.52 0.22 0.24 0.11 0.115 0.12
kaqt  (rad) kat (rod) kqt (rad)
d) e) f)
2 150 [ rozpr. wielokr. uwzglednione | 3 rozpr. wielok ledni z %
o — 0 [[ rozpr. wielokr, uwzglednione | o - rozpr. wielokr. uwzglednione
~ r ~ - K r
© - 0120 — o 70—
O = O r @] -
3\100 — Q K Q. -
- > - Py -
N N100 [— N 60—
| - f - - [ - &=
Q - Q - Q -
2 8O pe) = -O 50— <
AN L A0 80 [— -0 - >
0] - o - o o - o
= L = - S = - o
60 |— n 2 s g b
- 60 — 54 — ‘ﬁ'
- | o :
: N - 2 | wof :
e % o 1] ~
- %) 40— o -
I ITe] C 20—
C [} » F
20 — o C C
. 20 - ol
ol 1 1 ] ol 1 o T o oMy | no ln
0.4 0.6 0.2 0.24 0.1 0.12
kgt (rad) kgt (rad) kgt (rad)



niezaleznych od poczatkowego kierunku ruchu czastki. W pracy rozpatrzono
dwie takie mozliwosci:

1. Powiazanie wyzwalania z réznica odchylen w dwéch réznych stacjach.

Czastka, ktorej poczatkowy kierunek ruchu jest odchylony o kat ¢ od
umownej osi x 1 odchyla si¢ o kat ¢ 4 na drodze do stacji A, ¢ p na drodze
do stacji B, ma réznicg odchelen AB~4y = (pp + wo) — (pa + o) =
¢B — @4 niezalezng od poczatkowego kierunku ruchu.

2. Powigzanie wyzwalania z katem ped poprzeczny - wektor odlegtosci od
wiazki.
Poniewaz kierunek pedu jest styczny do toru wiazki, jest on — podob-
nie jak odchylenie — wielkoscig charakteryzujaca ped czastki. Analogi-
cznie jak w poprzednim punkcie wykazaé mozna, ze kat miedzy rzutem
pedu na plaszczyzne ¥ (zdefiniowana w rozdziale 3.1) i rzutem wektora
wodzacego jest wielkoscig niezalezng od poczatkowego kierunku ruchu.

Jedynym sposobem pomiaru kierunku pedu jest wyznaczenie stycznej do
toru, co wymaga pomiaru roznicy odchylen w dwoch bliskich plaszczyznach.
Oba sposoby sprowadzajg si¢ zatem do zmierzenia tej samej wielkosci, roznia
si¢ jedynie dlugoscig ramienia pomiaru.

3.4 Optymalny wybor geometrii systemu wyzwalania.

Stacje pomiarowe systemu wyzwalania powinny znajdowaé sie przy stacjach
mionowych MS1-MS4, aby nie powodowac¢ dalszej segmentacji detektora CMS.
Dlatego pierwszy sposdb wyzwalania oparty musi by¢ o detektory znajdujace
si¢ przy dwoch stacjach do precyzyjnego pomiaru toru mionu, drugi zas - w
oparciu o jedng stacje MS, “oblozona” detektorami do wyznaczenia zmiany
odchylenia toru.

Poniewaz dla zmierzenia pedu poprzecznego istotny jest jedynie pomiar
kata azymutalnego ¢ (w cylindrycznym ukladzie wspdlrzednych, ktorego os z
pokrywa si¢ z osig wiazki), mozna zastosowal elektrody odczytu w ksztalcie
pasow rownoleglych do osi z.

W przypadku wyzwalania w oparciu o stacje 31 1, réznice miedzy odchyle-
niami dla pr=10 GeV/c wynosza w przyblizeniu 50 mrad. Daje to odchyle-
nie =~ 27cm luku dla stacji 3. Dla pr=20 GeV/c analogiczny kat odchylenia
wynosi =~ 25mrad, czyli ~13cm luku. Nalezy zatem spodziewaé si¢ mozliwosci
uzycia elektrod odczytu o szerokosci ~ lem, a wigc w szczegodlnosci komor
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RPC. Stacje pomiarowe najlepiej ustawic¢ tak, aby roznica katow odchyle-
nia w poszczegolnych stacjach byla najwieksza. Odpowiada to ustawieniu
jednej ze stacji w okolicy MS3, gdzie %’f = 0, drugiej — maksymalnie blisko
cewki®®. Rozpraszanie wielokrotne zaburza nieco to rozumowanie. Moze si¢
zdarzy¢, ze zysk zdolnosci rozdzielczej z duzego ramienia pomiaru jest tra-
cony na skutek rozprzasznia wielokrotnego i w rezultacjie wybor stacji 11 2
jest korzystniejszy niz 1 i 3.

Dla wyzwalania w oparciu o jedng stacje miejscem najdogodniejszym jest
okolica cewki®®, gdzie | o | (kat migdzy rzutami pedu i wektora wodzacego na
plaszczyzne prostopadla do wigzki) ma najwigksza wartosé. Dla pr= 10 GeV/c
kat o jest w przyblizeniu réwny 150 mrad (rys. 6c¢), co na ramieniu 30cm daje
odchylenie ~ 5cm. Dla pr=20 GeV/c analogiczne odchylenia wynosi &~ 3cm.
Wynika stad, ze dla paséw o szerokosci ~ lcm mozna spodziewad si¢ slabe;j
rozdzielczosci pedowej dla pedow poprzecznych wiekszych niz 10GeV /c.

Ze wzgledu na wzrastajacg z odleglosciag od wiazki szerokoscia rozkladu
torow (175& drogi) dokladno$é¢ odczytéw moze maleé ze wzrostem r bez
szkody dla precyzji wyzwalania. Dlatego wybrano geometrie projekcyjna,
przypisujac kazdej ze stacji taka sama liczbe réwnych paséw?’ (ang. strips).
W dalszej czesci pracy opisano symulacje przeprowadzone dla paséw o sze-
rokosciach katowych réwnych w przyblizeniu 1.8mrad i 5.4mrad, nazywanych
dalej pasami 1lcm i 3cm ze wzgledu na szerokosé w stacji 3 (tabela 3).

Tabela 3. Przyjete szerokosci paséw odczytu w geometrii projekcyjne;j.

szerokos¢ paséw (cm)
stacja pasy “lem” pasy “3cm”
3456 pasow w kacie 2w | 1152 pasy w kacie 27
1 0.71 2.13
2 0.83 2.48
3 1.00 3.00
4 1.22 3.67

Pasom przechodzacym przez kat azymutalny ¢ = 0 przypisano numer 1,

2®Moze si¢ jednak zdarzy¢, 7e czestosé¢ dochodzenia czastek do danej stacji bedzie zbyt
duza, wéwczas jedna ze stacji trzeba odsungé (zamiast stacji 11 3 odpowiada to wyborowi
stacji 21 3 lub 21 4).

367 uwaga jak w poprzednim przypisie. ,

¥"Poniewai przekréj detektora jest szesnastokatem, szerokosci katowe paséw sa sobie
prawie réwne.
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kolejnym - numery rosnace ze wzrostem ¢ co 1. Umozliwia to wprowadze-
nie definicji odleglosci miedzy przecigciami toru z poszczegdlnymi stacjami
wyrazonej w roznicy numerow pasow. Jezeli czastka, ktorej tor przechodzi
przez stacje A, trafia w pas n,, w stacji B - w pas n;, wowczas odleglosé katowa
migdzy przecigciami toru ze stacjami A i B definiuje sig jako AB~4 :=| ny — n, |.

3.5 Rozklad odleglosci katowych w zaleznosci od 7.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania dotyczyly mionow wylatujacych ze srod-
ka detektora pod ustalonym katem biegunowym. Rozklad odleglosci po-
miedzy przecieciami toréw z roéznymi stacjami pokazany jest na rysunku
8 dla pedow poprzecznych 10, 20 i 30 GeV/c i pseudopospiesznosci n= 0,
0.5, 1, przy pasach o szerokosci lcm. Podobnie, na rysunku 9 pokazano
rozklad odleglosci miedzy dwiema plaszczyznami stacji 1?® dla réznych pedéw
poprzecznych.  Widacd, ze wszystkie krzywe sa slabo zalezne od pseudo-
pospiesznosci, 1 ze wraz ze wzrostem pedu poprzecznego odleglos¢ katowa
miedzy trafionymi pasami w réznych stacjach dla wszystkich przedstawio-

2% Umozliwia to “cigcie” odrzucaje tory

nych sposobow wyzwalania maleje
mionoéw o pedzie poprzecznym mniejszym od zadanej wielkosci graniczne;
pit. Jedli dla pedu granicznego pY réznica odlegloéci dla stacji B-A wynosi
AyP~4, odrzucenie czastek, dla ktorych AB=4 > AB-4, spowoduje odrzuce-
nie pedoéw mniejszych od granicznego. Przykladowe wartosci cig¢ odpowia-
dajacych wyzwalaniu na pr ~10GeV/c, odczytane z rysunkow 8 1 9, przed-
stawione sg w tabeli 4.

Na rysunku 10 pokazano krzywe efektywnosci dla paséw o szerokoéci lem
powstale w oparciu o powyzszy algorytm. Dla opcji wyzwalania 4-2 i1 3-2
przy malych pedach poprzecznych wida¢ zaginanie si¢ krzywych efektywnosci
ku gorze, co zwiazane jest z oméwionym na stronie 25 rozmyciem rozkladu
odleglosci.

28Wyzwalanie w oparciu o stacje A i B nazywane bedzie w skrécie wyzwalaniem “B-A”,

zas w przypadku wyzwalania w oparciu o jedng stacje A — wyzwalaniem “As-A”.

OW okolicy stacji 3 kat ped-wektor wodzacy
zmienia znak i niektore rozklady odleglosci
katowych moga si¢ przesuwaé¢ ku malym 40
wartosciom. Ponadto dla malych pedéw sze-
rokos¢ rozkladu odleglosci moze si¢ stawaé
duza i w rezultacie dla pojedyriczego toru g
obleglos$¢ katowa miedzy stacjami moze by¢
mala. Efekt ten, dla pr=7GeV/c i stacji 4-2
widoczny jest na rysunku obok.
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wzgledna liczba przypadk

Rysunek 8. Rozklad odleglosci migdzy przecigciami toréw z réznymi stacjami dla
lem paséw i poczatkowych pedéw poprzecznych 10, 20 i 30GeV /¢, nachylonych
pod katami odpowiadajgcymi n =0, 0.51 1.
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Rysunek 10. Zastosowanie oméwionych cig¢ do wyzwalania na miony o pr =10, 20
i 30GeV /c. Zaznaczono krzywe efektywnosci dla réznych poczatkowych nachylen
kierunkéw ruchéw mionéw.
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Tabela 4. Przykladowe wartosci cigé na pr >10GeV/c dla lcm paséw.

spos6b wyzwalania (B-A) | A2~
2-1 16
3-2 14
3-1 28
4-2 18
1s-1 10

Nie zostal tu jeszcze uwzgledniony wplyw dodatkowych zapalen pasow
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powodowanych przez towarzyszgce mionom elektrony uwalniane w wyniku
jonizacji, bezposredniej kreacji par i konwersji fotonow promieniowania ha-
mowania.

3.6 Zrédla sygnaléow dla systemu wyzwalania — procesy
tia.

Oprocz wyzwolen powodowanych przez miony z poszukiwanych rzadkich zda-
rzenn omowionych w rozdziale 1 pojawiac si¢ beda sygnaly powstale w wyniku
innych procesow. Mozna tu wymienic:

1. Wyzwolenia przez miony wyprodukowane bezposrednio w wyniku sprze-
zen elektrostabych. Nalezy sie spodziewac sygnalow od procesow Drella-
Yana i rozpadow produkowanych W i Z;

2. Wyzwolenia przez miony powstale w wyniku rozpadow czastek zawiera-
jacych kwarki b i c¢. Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas zycia takich
czastek (~ 107!® — 1071?s) miony z tych rozpadéw beda dla systemu
wyzwalania nieodréznialne od omoéowionych w poprzednim punkcie;

3. Wyzwolenia przez miony stanowigce produkty rozpadow czastek dzi-
wnych oraz naladowanych pionow. Sa to rozpady mogace pojawi¢ si¢
w znacznej odleglosci od punktu oddzialywania (ze wzgladu na dlugi
czas zycia > 107%s). Przykladem moga by¢ rozpady:
r* - pv, (1 =2.610"%5,100%),
K* — uv, (1 =1.2107%5,64%),
K? — mpy, (1 =5.210775,27%);

4. Wyzwolenia przez hadrony, powodowane przebiciem&tacji pojedynczej
kaskady hadronowej;

5. Wyzwolenia “kombinatoryczne”, powodowane wiecej niz jednym z o-
mowionych proceséw, np. przejsciem mionu i hadronu lub pojawieniem
sie blisko siebie dwoch kaskad hadronowych;

6. Wyzwolenia przez miony powstale w wyniku rozpadow leptonow =
(1 — pvuvy, 7(czas) = 0.31071%5,18%).

Dodatkowo pojawig si¢ sygnaly spowodowane przez szumy aparatury i wy-
sokoenergetyczne miony promieniowania kosmicznego. Nie stanowig one jed-
nak problemu dla systemu wyzwalania i ich wklad do czestosci wyzwala-
nia nie bedzie dalej uwzgledniany. Omoéwione procesy mogace by¢ zrodlem
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wyzwoleri detektora sa tlem dla rejestracji mionéw powstajacych w wyniku
zajécia poszukiwanych rzadkich proceséw. System wyzwalania najnizszego
stopnia nie rozréznia jednak mionéw powstalych w wyniku rozpadéw np.
czastki Higgsa, od mionéw produkowanych w wyniku innych proceséw blisko
obszaru przecigcia wigzek. Dlatego omoéwione w punktach 1 1 2 procesy
powinny powodowaé wyzwolenie detektora. Dopiero wyzsze stopnie systemu
wyzwalania traktuja te procesy jako tlo.
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4 Symulacja produkcji hadronéw i mionow w
oddzialywaniach p-p przy energii 15.4TeV

Dla zbadania systemu wyzwalania konieczna jest znajomos¢ czgstosci i rodza-
jéw czastek produkowanych w punkcie przecigcia wigzek w wyniku zderzenia
p-p. Opisane w tym rozdziale symulacje przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu ISAJET [41](wersja 6.36), generujac zderzenia p-p przy energii w
ukladzie $rodka masy 15.4TeV. Do wyznaczania czestosci przyjeto $wietlnosc

akceleratora 1 - 10%4—1-.
cmes

4.1 Przekroje czynne.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki symulacji przekrojow czynnych na twarde
procesy, ktére moga da¢ wklad do wyzwolen detektora. Zaznaczono®’:

TWOJET Wszystkie procesy QCD, dajace w najnizszym rzedzie rachunku
zaburzen dwa wysokoenergetyczne jety. Sa to procesy typu:
gluon + gluon — gluon + gluon, kwark + antykwark
gluon + kwark — gluon + kwark.

PHOTON Bezposrednia produkcja twardego fotonu. Uwzgledniono pro-
cesy:
gluon + kwark — foton + kwark,
kwark + antykwark — foton + gluon, foton + foton.

DRELL-YAN Sg to uogdlnione procesy Drella-Yana, dopuszczajace wy-
miane bozonow W i Z, a wigc:
kwark + antykwark — W — kwark + antykwark,
— lepton + antylepton,
gdzie W moze by¢ W+ , W=, Z° lub~.

WPAIR Produkcja pary bozonéw posredniczacych w wyniku anihilacji pary
kwark-antykwark. W szczegolnosci mogg to by¢ reakcje:
kwark + antykwark — Wt + W=, Z° + Z°, W* + Z°, W + 4.

Na osi pionowej rysunku odlozono przekréj czynny na dany proces o pedzie
poprzecznym wiodacego partonu wigkszym od granicznego (zaznaczonego na

30Qznaczenia TWOJET,PHOTON,DRELL-YAN i WPAIR sg jednoczesnie opcjami pro-
gramu ISAJET
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Rysunek 11. Przekroje czynne na rézne procesy. TWOJET - procesy QCD dajace
w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen dwa jety, PHOTON - bezposrednia
produkcja twardego fotonu, DRELL-YAN - uogélnione procesy Drella-Yana,
WPAIR - produkcja pary bozonéw posredniczacych.
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osi poziomej). Program ISAJET w opcji p-p dziala wedlug algorytmu, ktory
po przeprowadzeniu pierwotnego twardego rozpraszania, dodaniu poprawek
radiacyjnych i hadronizacji jetéw, hadronizuje kwarki, nie biorace udzialu w
twardym procesie (przez dodawanie kreowanych par kwark-antykwark). Przy
wysokich energiach procent twardych procesow w oddzialywaniach nieelasty-
cznych jest duzy i dlatego dowolne nieelastyczne oddzialywanie p-p mozna
przyblizyé przez twarde zderzenie o dolnej granicy pgdu poprzecznego had-
ronéw dobranej tak, aby calkowity przekréj czynny na zderzenie byl réwny

przekrojowi nieelastycznemu. Kierowano sig tu sugestia autorows! 32,

31F E.Paige i S.Protopopescu, kod programu ISAJET, wersja 6.36, P=ISATEXT,
D=PHYSICS, C=31.

32G5czegélowa dyskusje symulacji przypadkéw nieobcigzonych znalezé mozna w artykule
G.Ciapetti i A.Di Ciaccio [42], gdzie dla symulacji przypadkow nieobcigzonych sugerowane
jest uzywanie opcji MINBIAS (zakladajacej brak rozpraszania twardego i — w zwiagzku z
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Poniewaz oczekiwany nieelastyczny przekréj czynny wynosi o =~ 80mb, przy-
jeto zderzenie p-p przyblizaé przez przypadki generowane opcja TWOIJET
programu o dolnej mozliwej wartosci pgdu poprzecznego pr =5GeV/c. Na
rysunku 11 widaé, ze przekroje czynne na uogdlnione procesy Drella-Yana
oraz na produkcje par bozonéw posredniczacych sg o 3-5 rzgdow mniejsze
od przekrojéw czynnych uzyskanych przy uzyciu opcji TWOJET. Wynika
stad, iz sygnal od mionéw produkowanych w wyniku sprzgzen elektrostabych
bedzie prawdopodobnie zaniedbywalny®®.

4.2 Rozklad pedéw poprzecznych produkowanych had-
ronow i mionow.

Na rysunku 12 przedstawiono wynik symulacji®* czgstosci produkowanych
hadronéw w funkcji ich pedéw poprzecznych. Kierunki wektorow pedow had-
ronéw nachylone sa do osi wiazki pod katami odpowiadajacymi | 7 |< L.5.

Dla okreslenia czestosci zdarzen konieczne jest przyjecie pewnej $wietlnosci
1

cm? s

w ktérych przynajmniej jeden z partonéw kierowany byl w obszar pseudopo-
spiesznosci | 7 |< 1.8. Po hadronizacji zalozono rozpad czastek o czasie zycia
krotszym niz ok. 107'2s (m.in. czastek pigknych, powabnychileptonow 7). 7
generowanych w ten sposob czastek wybrano hadrony lecace w kat biegunowy
odpowiadajacy | 7 |[< 1.5. Dopiero one daja rozklad widoczny na rysunku 12.
Pokazano czestosé generowanych czastek w funkcji pedu poprzecznego (rys.
12a) oraz rézniczkowy rozklad tej wielkodci (rys. 12b), ktory jest wazny dla
badania wktadu do wyzwolen powodowanego przez procesy 3 i 4 (rozdz 3.6).

akceleratora. W pracy przyjeto wartosé 1-10% . Generowano zdarzenia,

tym — nie odtwarzajacej poprawnie rozsktadéw dla duzych pr) z domieszkg 32% przypadkow
uzyskanych przy uszyciu opcji TWOJET. Procedura taka daje przewidywane krotnosci
czastek naladowanych i srednie wartosci pgdéw poprzecznych (~ 0.5GeV/c dla | 7 |< 2.5).
Dla symulacji systemu wyzwalania wazna jest produkcja czastek o pgdach poprzecznych duzo
wiekszych od sredniego (a wigc znacznie bardziej twardych), gdyz wkiad do sygnatu pochodzi
od czastek przechodzacych przez absorbent. Czastki takie musza mie¢ duzy poczatkowy
ped poprzeczny, pr > 3GeV/c. Dlatego nie mozna uzy¢ przypadkéw generowanych opcja
MINBIAS. Warto zwrécié uwage, e przyjecie dolnej wartosci pgdu poprzecznego partonu
5GeV/c nie bedsie bezposrednio wpltywalo na sygnal, poniewai hadrony w jecie maja ped
poprzeczny znacznie mniejszy od pedu partonu wiodacego.

33Zagadnienie to bedzie jeszcze dyskutowane dalej

34Generowano po 50000 przypadkéw o pr z przedziatu 5-15GeV/c i 15-50GeV/c oraz
10000 przypadkéw o pr 50-2500GeV/c. Do dalszej analizy punkty wzigte zostaly z
odpowiednimi wagami, wynikajacymi ze stosunkéw przekrojéw czynnych.
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Rysunek 12. Czgstoéé produkcji hadronéw w obszarze katowym | n |< 1.5. Przedsta-
wiono czestoéé produkeji hadronéw o pgdzie poprzecznym wigkszym od granicznego
(a) i rézniczkowy rozklad tej wielkosci (b).
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W analogiczny®® sposéb postapiono w przypadku symulacji rozktadu pgdowego

35Generowano po 1.000.000 przypadkéw o pr z przedzialéw 5-10,10-20,20-30,30-50GeV /c
i 500.000 przypadkéw o pr z przedzialu 50-2500 GeV /c.
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mionéw, otrzymujac rozklady®® pokazane na rysunkﬁ 13. Miony z przed-
stawionych rozkladéw odpowiadaja wkladowi do wyzwalania od procesow
wymienionych w punkcie 2 rozdzialu 3.6. Czgstos¢ produkcji hadronow
jest o prawie 3 rzedy wigksza od czestosci produkcji mionéw dla danego
pr, jednakze miony maja znacznie wigkszy zasigg w absorbencie i dlatego
zbadanie wkladu do sygnalu od obu tych proceséw wymaga osobnych symu-
lacji. Uzyskane rozklady sa zgodne z prezentowanymi w pracy [32]37.
Otrzymane czestosci sparametryzowano dopasowujac®® funkcje postaci:

y = a-exp[—b-log’(c- )],

ktora w skali logarytmicznej osi z jest krzywa Gaussa.

4.3 Rozklady pseudopospiesznosci i rodzaje produko-
wanych hadronow.

Dla symulacji dzialania detektora konieczna jest réwniez znajomos¢ rozkladow
katowych i rodzajéw produkowanych hadronéw. Rysunek 14 pokazuje, ze
symulacja daje w dobrym przyblizeniu plaskie (% = const) rozklady pseu-
dopospiesznosci zaréwno hadronéw, jak i mionéw. Ponadto rozklady pseudo-
pospiesznoéci sa niezalezne od pedu poprzecznego czastek. Zbadano rodzaje
hadronéw generowanych przez program ISAJET (rys. 15). Okolo 50% wszys-
tkich hadronéw to naladowane piony, 30% -neutralne i naladowane kaony.
Protony, neutrony i ich antyczastki stanowia ok. 12% wszystkich hadronow.
Ogélem okolo 80% produkowanych hadronéw to mezony, a jedynie ok. 20%
to bariony. Rysunek 15 pokazuje, ze proporcje te w przyblizeniu nie zaleza
od pedu poprzecznego czastek.

36Dopiero teraz mozna ocenié, ze wklad od uogdlnionych proceséw Drella-Yana jest maly.
Dla pr ~35 GeV/c o(pr > 35GeV/c) ~ 10~*mb, co pray $wietlnosci 1- 10> cm=? 571 daje
czesto$é 10°Hz. Uwsgladniajac jednak mniejszy obszar katowy oraz stosunek rozpadéow W
na miony =~ 10% (wklad od W2 jest znacznie wigkszy niz od Z i o wiele rzgdow wigkszy od
wkladu 7) mozna oszacowaé czgstosé produkcji mionéw w wyniku uogolnionych procesow
Drella-Yana na ~ 10! H z, podczas gdy dla rozpadéw czastek pigknych i powabnych wynosi
ona (pr > 35GeV/c)0.9-10Hz. Dla innych wartosci pi* wkiad mionéw z rozpadéw b,c jest
znacznie wiekszy, poniewaz krzywa rozktadu pr mionéw z rozpadéw pp — b,c¢ — u szybko
rosénie z malejgcym p%-", za$ krzywa przekroju czynnego na uogélnione procesy Drella-Yana
gwaltownie opada przy wartosciach p%." przekraczajacych Mw /2.

37"Wkiad od uogélnionych proceséw D-Y oméwiony jest tam dokladniej.

38Dla rozkladu z rys. 12 dopasowano dwie krzywe tej postaci - dla 3 < pr < 15GeV/c i
15 < pr < 50GeV/c.
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Rysunek 13. Czestos¢ produkeji mionéw w obszarze katowym | 7 [< 1.5.

Przedstawiono czesto$é produkcji mionéw o pedzie poprzecznym wigkszym od

granicznego (a) oraz rézniczkowy rozklad tej wielkosci (b).
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Rysunek 14. Rozklad pseudopospiesznosci produkowanych hadron6w i mionow.

107 HADRONY MIONY
N F w
- T
- ;‘__‘_____ N pv>iGeV/C_._ \/1 O 4 9 oy>3 Cev/c
i — = a 4 .
5L § P e+
>~ 5 GeV/c<p,<10 GeV/c >~ i e
310 S n :§ I 5 GeV/c<p,<10 GeV/c
[ R R e
~N b N
< " o 3
5 | 510°E
10 GeV/c<p<20 GeV/c e
5 i et
f— + +
- 2
20 GeV/c<p<50 GeV/c 10% =
4 -
10 C 20 GeV/c<p;<50 GeV
?_ ++++++++ 4+ +++ ] 1}—"‘ eV/c<ps eV/c
- -+
: R I o e AT o
‘| O 3 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ‘] O 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 I 1 I | -
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Inl Inl

37



Rysunek 15. Rodzaje produkowanych hadronéw. Na poziomej osi zaznaczono ped

poprzeczny hadronu, na osi pionowej stosunek liczby produkowanych hadronéw
danego rodzaju (N) do liczby wszystkich produkowanych hadronéw (No).

o 1
z r
e E o+
= 075 (51.7+£0.5)%
0.5
0.25
O;rrnlllllllll|||
0 20 40
pr (GeV/c)
7 /HADRONY
o 06
= -
5 C
=z -
0.4—
Emﬂ@ﬂﬁﬂméu
. Ki(143io.3)%
- Ks:26.9:!:0.27.§
- K°(6.910.2)%
Ot'""' I — SR B R
0 20 40
Pr (GGV/C)
(K KK /hadromy
o O.‘
Z C
3 = E',c“)(0541005)7
Z 0.0751 (z°,02°) (0.71£0.05)%
0.05 |—
0.025 | :?ﬁ ,}#
0— | [ S -
0 40
pr  (GeV/c)

(z7,0",2%.0%% /hadrony

el F aN (3.0£0.1)%
\ —
= 0-2 N (2.810.1)% 4
0.1 :—
F aP(3.2%0. 1)7., %]
okmh (32+0.0)% | | o
0 20
P (GeV/c)
(P,aP,N,aN)/hadrony
Z i
Z 92 gtor®) (3410.1)%
- (AoN) (3.2+0.1)% )
0.1 %{J
O T ﬁ l_.l o
0
e (Gev/)
(A,aA,L ™ ,0Z " )/hadrony

38



5 Wpyzwalanie powodowane przez miony pro-
dukowane w poblizu punktu oddzialywania

P-pP
5.1 Opis przeprowadzonej symulacji.

W rozdziale 4 pokazano, ze spodziewac si¢ nalezy znacznego wkladu - do
czestosci wyzwolen detektora - od mionow powstajacych w wyniku rozpadow
czastek zawiarajacych kwarki b i c. Krotki czas zycia takich czastek powoduje,
ze mion produkowany jest w poblizu punktu oddzialywania p-p. Ze wzgledu
na duza odleglos¢ stacji mionowych od punktu oddzialywania przyjeto przy-
blizenie, ze miony powstajg w srodku geometrycznym detektora. Zalozono
tez (w oparciu o dyskusje przeprowadzong w rozdziale 4.3) plaski rozklad
pseudopospiesznosci poczatkowych kierunkow mionow.

Symulacje przejscia mionow przez detektor przeprowadzono dla mionéw o
pedach poprzecznych z przedzialu 3-29 GeV /c, kierowanych w kat biegunowy
odpowiadajacy pseudopospiesznosci | n |< 1.5. Liczbe generowanych przy-
padkow podano w tabeli 5. Dla pr z przedzialu 3-5 GeV/c generowano
przypadki co Apr=0.5GeV/c, dla pr 5-29GeV/c — co 1GeV/c. Ogdlem
przeprowadzono symulacje dla 29 wartosci pedu poprzecznego.

Tabela 5. Generowana liczba przypadkéw.

ped poprzeczny (GeV/c) | liczba przypadkow
3.0 75000
3.5 10000
4.0 5000
4.5 2500
5.0-- 9.0 1000
10.0 - 29.0 500

Zgodnie z wersja 7 projektu detektora CMS ([6]), w odleglosciach 385,
448, 541 1 664cm od osi wigzki ustawiono stacje do precyzyjnego pomiaru
torow mionéw MS1-MS4. Przyjeto, ze komory mionowe systemu wyzwala-
nia sg plaszczyznami znajdujacymi si¢ po obu stronach kazdej ze stacji MS39,
1 ze wszystkie przechodzace przez komore czastki naladowane daja sygnal
(“zapalaja” pasy). Wzdluz osi z stacje systemu wyzwalania rozciagaja sie od

W przypadku wariantéw B-A wyzwalania brano pod uwage pierwsza plaszczyzne komér
w kazdej ze stacji.
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-7.25m do 7.25m w przypadku stacji 1, 21 3 oraz od -10.0lm do 10.0lm w
przypadku stacji 4. Pokrywane przez kazda ze stacji obszary katowe przed-
stawione sa w tabeli 6.

Przy analizie symulowanych zdarzen uwzgledniono dodatkowe zapalenia
pasow przez elektrony pojawiajace si¢ w wyniku wybijania elektronow 4,
konwersji fotonéw promieniowania hamowania i bezposredniej kreacji par.

Tabela 6. Rozmiary katowe kazdej ze stacji.

pokrycie katowe | odpowiadajacy zakres
stacja | (w stopniach) pseudopospiesznosci
1 120. 2-1.32
2 113. 2-1.20
3 103. 2-1.06
4 111, 2-1.16

5.2 Prawdopodobienstwa i czgstosci dojs¢ mionéw do
kazdej ze stacji i ich zalezno$é od wspoirzednej z.

Absorbent znajdujacy sie na drodze mionéw do stacji mionowych powoduje,
ze cze$¢ miondéw o malych pedach poprzecznych zostanie w absorbencie za-
trzymana. Na rysunku 16a pokazano prawdopodobienistwo dojscia mionu do
kazdej ze stacji w funkcji poczatkowego pedu poprzecznego mionu. Prak-
tycznie wszystkie miony o pedzie poprzecznym pr > 3.5GeV/c dochodza
do stacji 1, podczas gdy dla pr = 3.0GeV prawdopodobienstwo dojscia do
stacji 1 jest o prawie dwa rzedy wielko$ci mniejsze. Miony o pr = 5GeV/c
dochodza do stacji 1, 2 i 3, ale do stacji 4 dochodzi ich tylko 3% (glownie dla
duzych wartoéci z). Oznacza to, ze wyzwalanie na ped poprzeczny 5GeV/c
w oparciu o stacje 4 jest niemozliwe. Na rysunku 16b przedstawiona jest
czestosé dochodzenia mionéw do kazdej ze stacji. Narysowane punkty pow-
staly w wyniku przemnozenia czestosci produkcji mionéw w wierzchotku
przez prawdopodobienistwo przebicia dla danego pr. Gwaltowny spadek czg-
stosci dla pr ~ 3GeV/c oznacza, ze miony o mniejszym pedzie poprzecznym
mozna przy badaniu systemu wyzwalania zaniedbaé?®. Caltkowita czestosé
dochodzenia mionéw do kazdej ze stacji pokazana jest na rysunku 16c. Wyz-
naczona czestosé dochodzenia mionéw do stacji 1 wynosi ok. 7-10*Hz, podczas

4OMoglo by si¢ zdarzy¢, ze spadek prawdopodobienstwa nie kompensuje silnego wzrostu
czestosci produkcji mionéw dla matych pedéw poprzecznych. Wéwcezas konieczne by bylo
zastosowanie algorytmu dajacego skoriczong cz¢sto$é produkeji czastek dla pr — 0
(np. przy uzyciu opcji MINBIAS programu ISAJET).

40



50

/N gen(n<ii

rejestr

N

(Hz)

A\

czgstosc przebic(p:>p™)

Rysunek 16. Prawdopodobieristwa i czgstosci dojé¢ mionéw do kazdej ze stacji.

a) — prawdopodobienstwo trafienia mionu w stacje 1-4,

b) - rozniczkowa czgstos¢ przebi¢ do stacji 1-4,

¢) - calkowita czestos¢ przebi¢ mionéw o pedzie poczatkowym wigkszym od

granicznego.
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gdy dla stacji 4 wielko$¢ ta maleje do ok. 2.10*Hz (blad statystyczny jest
mniejszy niz 10%).

Przy plaskim rozkladzie pseudopospiesznosci czgstos¢ padania mionéw na
detektor zalezna jest od wspélrzednej z. Zwiazek ten latwo wyznaczyc. Jezeli
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%M = const. = A, to :
n

= 4 (arctan(2)) = A s = % sind
dz _ dpdddz ‘mnldz NN T Axm RO

gdzie R jest odlegloscia od osi wigzki. Otrzymane w wyniku generacji 1000

dN _dNdndd -1 d R 1

przypadkéw punkty wraz z naniesiong krzywa teoretyczng dla stacji 1 przed-
stawiono na rysunku 17. Widaé, ze miedzy z=01 z=725 spodziewac si¢ mozna
dwukrotnego zmniejszenia liczby dochodzacych mionow.

Rysunek 17. Rozklad czestosci wyzwolen wzdtuz osi z dla pr = 8GeV/c (stacja 1).
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Znajac czestosé dochodzenia mionéw do stacji 1 oszacowac mozna liczbe
wyzwolen na cm? powierzchni detektora. Przy polu powierzchni pierwsze]
stacji 16 - 153cm - 725cm ~ 1.8 - 108cm? i czestosci dochodzenia mionow
~ 10°Hz otrzymuje sie¢ ~ 5 - 1072Hz/cm?, co nie wyklucza mozliwosci
uzycia komér RPC (o dopuszczalnej czgstoéci trafien ~ 100H z/cm?). Za-
uwazyé nalezy, ze rozmiary katowe kazdej ze stacji sa mniejsze od obszaru
katowego, w ktory kierowane byly miony*! i dlatego prawdopodobienstwo

41Czes¢ czastek o poczatkowym kierunku odpowiadajacym | 7 |> 1.3 na stutek rozprasza-
nia wielokrotnego moze zmienié kierunek i trafi¢ w detektor.
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dojscia czastki do kazdej ze stacji nie dazy do 1 (ze wzrostem pr), lecz do
wielkosci wynikajacej z jej rozmiaréw katowych. W szczegolnosci dla duzych
pedow poprzecznych czestosé sygnalow ze stacji stacji 4 jest wigksza niz ze
stacji 3.

5.3 Wyznaczenie czasu produkcji mionu.

Waznym zadaniem systemu wyzwalania jest podanie absolutnego czasu pro-
dukcji mionu. Przy duzych pedach poprzecznych promien krzywizny toru
mionu jest duzy i tor mozna przyblizy¢ prosta. Wowczas czas t przelotu
mionu do stacji odleglej o R od osi wigzki jest zwigzany ze wspolrzedna 2
wzorem t = %\/R2 + 2%, gdzie ¢ - predkos¢ swiatla. Wyniki symulacji dla
mionéw o pedzie poprzecznym pr=8GeV/c przedstawiono na rysunku 18.
Na rysunku 19 pokazano rzut punktéw z wykresu 18 na os czasu dla réznych
pedow poprzecznych. Gestos¢ punktow zwiazana jest z iloscig trafien w
danym przedziale czasowym (najmniejsza dziatka czasowa — 1lns). Widac,
ze rozklad czasu dojscia jest niezalezny od poczatkowego pedu poprzecznego
mionu.

Aby wyznaczy¢ absolutny czas produkcji mionu konieczne jest przyjecie
pewnej dlugosci pasow. Na czas rejestracji sygnalu skltada sie czas przelotu
mionu do stacji, czas narastania lawiny, czas propagacji fali elektromagne-
tycznej po pasie, czas propagacji sygnalu po kablu i czas pracy aparatury
elektronicznej. Dwa ostatnie czynniki moga by¢ wyznaczone i latwo uwzgle-
dnione, 1 dlatego ograniczenie na wyznaczenie momentu produkcji wynika z
czasu dojscia mionu, propagacji sygnalu po pasie i znajomosci szybkosci wyz-
wolenia komory (bez paséw). Zakladajac niepewnos¢ tego ostatniego czyn-
nika <5ns (co nie jest ostrym wymaganiem), aby okresli¢, z ktérego przeciecia
wigzek (co 15ns) dany mion pochodzi, trzeba dobraé dlugoéé paséw tak, aby
mozliwe bylo podanie czasu dojicia (wynikajacego z miejsca trafienia w pas)
z dokladnoscia do 2.5 ns (a wiec wyznaczenie przedzialu czasowego 5 ns).
Poniewaz czas dojscia mionu do pasa rosnie ze wzrostem z, nalezy odczyt
umiesci¢ po stronie wiekszego z (przyjeto z > 0, co nie ma znaczenia ze
wzgledu na symetri¢ problemu wzgledem 2=0). Umozliwi to pewng kompen-
sacje czasu propagacji sygnalu wzdluz elektrody. Przy takim zalozeniu czas
miedzy produkcjg a rejestracja mionu wynosi:

l o 2, —
t(z):-— R2+Z2+zdz,
c

gdzie d - predkos¢ swiatla w pasie, z, - wspolrzedna konca pasa (miejsce
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Rysunek 18. Zalezno$¢ czasu dojscia sygnalu do stacji od wspolrze¢dne) 2
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Rysunek 19. Rozklad czasu przelotu dla réznych wartosci pedu poprzecznego.
Gestosé kropek jest proporcjonalna do liczby trafien w dany przedzial czasowy.
Widaé, ze czas przelotu w przyblizeniu jest niezalezny od poczatkowego pedu

mionu.
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rejestracji sygnatu). Poniewaz pochodna funkeji ¢(2):

dt 1 2 1

5_2\/R2+22 _E
jest zawsze ujemna (z > 0), funkcja czasu, po ktérym rejestrowany jest
mion monotonicznie maleje ze wzrostem z. Oznacza to, ze sygnaly trafien
blizszych z, beda dochdzily szybciej niz sygnaly trafien bardziej odlegtych od
kotfica pasa. Jesli znane jest polozenie jednego konca pasa, polozenie drugiego
mozna wyznaczy¢ ze zwiagzku:

1 — 1
At=t(z)—tz) = <R + 4+ 7= — — /R + 2, (1)

dla At = 5ns. Powyzsza zalezno$é¢ prowadzi do réwnania kwadratowego,
ktérego rozwiazanie daje zwiazek rekurencyjny migdzy z, a z,—1. Rozwiazanie
dla 1-€j i 3-ej stacji, po przyjeciu zo = 0i d = 2-10%m/s przedstawiono w
tabeli 7 (koniec ostatniego pasa — z=725cm):

Tabela 7. Rozwigzania réwnania 1 na wspdlrzgdne koinca pasow.

stacja 1 | stacja 2

zn(em) | za(em)
20 0. 0.
21 110 107
22 249 232
23 426 380
24 643 557
25 725 725

Funkcja czasu dojscia dla wyliczonych polozen paséw przedstawiona jest
na rysunku 20. Zapalenie np. 4-go pasa pierwszej stacji oznacza, ze pro-
dukcja mionu nastapila 25-30ns wczesniej. Warto zauwazy¢, iz 5ns to czas
przebycia przez fale elektromagnetycznag 1m pasa. Omoéwiona kompensacja
dla duzych z jest na tyle silna, ze dla duzych z pozwala uzywac¢ nawet pasow
o dlugosci 2m.

5.4 Szeroko$é¢ sygnalu i wyznaczenie wartosci cig¢.

Przedstawione w tabeli 4 warto$ci cigé moga ulec zmianie po uwzglednieniu
sygnatu od elektronéw towarzyszacych mionowi. Pojawienie si¢ dodatkowych
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czas (ns)

Rysunek 20. Przedzialy wyznaczenia to (dla stacji 1 i 3). Krzywa przerywana
okresla czas miedzy produkcjg mionu a rejestracjg sygnatlu. Przy przyjetych
dlugosciach elektrod odczytu, niezaleznie od wspdlrzedne;j z, czas przed jakim
wyprodukowany zostal mion jest wyznaczony z dokladnoscia wigksza niz 5ns.
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zapalen widoczne jest na rysunku 21, na ktérym przedstawiono szerokosé
sygnalu od mionéw o pr=8GeV/c w stacji 1. Dla kazdego mionu wybrany
zostal pas (no) majacy najwieksza liczbg trafien. Nastepnie znaleziono wszy-
stkie zapalone pasy i dla kazdego wyznaczono réznicg An :=| n,, — ng |, ktéra
odlozona zostala na osi poziomej. Pojawily si¢ punkty z An # 0, co $wiadczy
o zapaleniu wigcej niz jednego pasa. Dla paséw lcm i 3cm trafiono pasy
sasiednie — odpowiednio w ok. 30% i 10% przypadkéw. Dla An = 2 liczba
zapalen spada do ok. 1%. Spodziewaé si¢ nalezy zatem niewielkiej mody-
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/

liczba zapalen

Rysunek 21. Szeroko$¢ sygnalu mionowego dla pr = 8GeV/c (stacja 1). W okolo
30% przypadkéw dla paséw o szerokosci lem i w ok. 10% dla paséw 3cm zapalony
zostal wigcej niz jeden pas.
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fikacji wartosci cig¢ na skutek zapalen paséw przez elektrony §. W przy-
padku zapalenia wigcej niz jednej elektrody odczytu algorytm wyzwalania
trzeba oprze¢ na poszukiwaniu par zapalonych paséw w najmniejszej od-
leglosci. Rozklad minimalnej odlegloéci miedzy trafionymi pasami przedsta-
wiony jest na rysunku 22 dla paséw o szerokosci 1cm i 3cm, i dla wyzwalania
w oparciu o stacje 31 1. Analogiczne histogramy dla pozostalych opcji wy-
zwalania zamieszczono w dodatku A, zas w dodatku B - tabele z przyjetymi
wartosciami cig¢ dla wyzwalania na pedy poprzeczne 5, 10 1 20GeV /c. Ciecia
wybrane zostaly tak, aby przypadki akceptowane przez elektrody odczytu
1 cm byly akceptowane réwniez przez elektrody 3 cm. Réznica pomiedzy
wyzwalaniem z uzyciem lem paséw, a wyzwalaniem z uzyciem 3cm paséow
polega przede wszystkim na precyzji ustawienia wartoéci granicznej pedu
poprzecznego cigcia (pit).
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Rysunek 22. Rozklad minimalnej réznicy numeréw zapalonych paséw (st. 11 3).

o 80 ¢
<4 -

$0.32 o /2 E
50728 S
= 0.24 0 =
0.2 g 50 F
0.16 2 =
0.12 o M F
0.08 S =
0.04 8 0 F

0 £ 2 F
("b"" mi 3 10 E-
hmin :

o e §
P (V) 0

20 0 /
5 pr (GeV/c)
ApAsNuz'c: St(3—1 ) 1cm pasy APASNU:“,E: St(3—1 ) lcm pasy

28

0.5 24
2 0.4 -
=20 20 :—
16

12 |

8

(mb'“%ﬁn 4 b
3 -

o i |
0 o 10 TT(G‘V/‘) 0

APAS NUMER pT (GEV/C)

0
v st(3—1) 3cm pasy wa  St(3—1) 3cm pasy

APAS NUMER

5.5 Efektywnosci cigé i czgstosci wyzwolen.

Przykladowe krzywe efektywnosci dla “najlepszych” cig¢ przy wyborze lcm
paséw przedstawiono na rysunku 23. Poniewaz punkty o pr > 10GeV/c
uzyskane zostaly w wyniku generacji 500 mionéw, dla efektywnosci mniejszych
niz 10~% obarczone sg duzymi bledami. Wszystkie pokazane na rysunku
sposoby wyzwalania daja bardzo ostre cigcia na p§'=5GeV/c. W przypadku
stacji 3 oprécz odrzucenia czgséci torow w wyniku cigcia, akceptowana liczba
mionéw o pedach poprzecznych pr < 4.5GeV/c jest dodatkowo redukowana
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przez male prawdopodobienstwo dojscia czgstki do stacji. Dla wyzwolen
na pf* =10 i 20GeV/c najostrzejsze cigcia uzyskano przy wariantach 3-1 i
2-1. Widac, ze w opcjach wykorzystujacych stacje 3, dla malych wartosci
pr wzrasta liczba torow akceptowanych (efekt oméwiony w rozdziale 3).
Na rysunku 24 naniesiono krzywe efektywnosci wyzwolen dla opcji 3-1 dla
lecm 1 3cm pasow. W stromosci krzywych nie ma réznicy, jednak dla 3
cm pasow krzywa efektywnosci jest nieznacznie przesunieta ku mniejszym
wartosciom pedow poprzecznych. Na rysunku 25 pokazana zostala oczeki-
wana rozniczkowa czestos¢ wyzwolen dla punktéw z rysunku 23. Ciecie
odrzucajace czastki o pedach mniejszych od granicznego odpowiada odejsciu
od “ciagu glownego” (krzywej wyznaczonej przez czestosé dochodzenia mio-
now do danej stacji). Moze si¢ zdarzy¢ (wariant 3-2 wyzwalania), ze dla
pedéw mniejszych od pi czestoéé wyzwolen nieco maleje, a nastepnie rosnie,
osiagajac nawet wartosci wigksze niz dla pedu granicznego.

Dodatkowa poprawe efektywnosci (zwigkszenie stromosci krzywych) mo-
zna uzyskac przez wyzwolanie dopiero wtedy, gdy tor nie zostanie odrzucony
przez dwa (lub wiecej) ciecia. Pojawiaja sie zatem dodatkowe sposoby wy-
zwalania typu (B-A)®(D-C). Krzywe efektywnosci dla opcji 2-1, 3-2, 4-3,
3-1, 4-1, 4-2, 4s-4, 1s-1 i niektorych wariantow mieszanych zamieszczono w
dodatku C (11 3 cm pasy). W celu latwiejszego poréwnania opcje ponu-
merowano (tabela 8).

Tabela 8. Oznaczenia wariantéw wyzwalania

Opcja wyzwalania | Przypisany numer
2-1 1
3-2 2
4-3 3
3-1 4
4-1 5
4-2 6
4s-4 7
1s-1 8
(1s-1)+(4s-4) 9
(2-1)+(4s-4) 10
(3-1)+(4s-4) 11
(4-1)+(4s-4) 12
(3-2)+(4s-4) 13
(1s-1)+(1-2) 14
(1s-1)+(1-3) 15
(4-2)+(3-2) 16

Zestawienie wszystkich wymienionych sposobow wyzwalania dla réznych
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Rysunek 23. Krzywe efektywnosci w opcjach
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Rysunek 24.Poréwnanie wyzwalania dla 1 i 3 cm pasow.
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wartoéci granicznego pedu poprzecznego i paséow o szerokosci lem 1 3cm
pokazano na rysunku 26. Na osiach poziomych zaznaczono przypisany numer
opcji wyzwalania. W lewej kolumnie na osiach pionowych odlozono catkowita
czestosé wyzwolen dla cigé na pr=>5, 10 i 20 GeV/c. Linig prosta wskazano
czestoéé produkcji mionéw o pedach skierowanych w obszar pseudopospie-
sznosci | 7 |< 1.5. Najwigksza réznice w efektywnosci wyzwalania widaé
dla pedu granicznego p4#=20 GeV/c. Najbardziej efektywne sa warianty
2-1 i 3-1 oraz ich kombinacje ze stacjami 4 i 1 (sposoby 10,11,14 i 15). Dla
wyzwalania na pf=10GeV/c dobre sg te same opcje, co dla p4=20GeV /c.
W przypadku p# >5 GeV/c czeéé mionéw o pr >5GeV/c nie dochodzi do
stacji 4. Dlatego wyzwalanie na pf* =5GeV/c w oparciu o tg stacje daje
mala, czestosé sygnaléw. Trzeba zatem uzyé opcji 1s-1, 2-1, 3-1, 3-2 lub ich
kombinacji. Miedzy tymi sposobami nie ma duzej réznicy w czgstosci wyz-
wolert. W prawej kolumnie rysunku zaznaczono stosunek czgstosci wyzwolen
falszywych do prawdziwych (tj. powodowanych przez miony o poczatkowym
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Rysunek 25. Czestosci wyzwolen dla kilku sposobéw wyzwalania.
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pedzie poprzecznym mniejszym i wigkszym od granicznego). W przypadku
wyzwalania na p¥ =5GeV/c wyzwolenia falszywe stanowig niewielki ulamek
(10-20%) sygnaléw powodowanych przez czastki o pr > 5GeV/c. Dla cigcia
na pi=20GeV /c stosunek ten rosnie do 0.5 (najbardziej efektywne warianty)

Rysunek 26. Zestawienie wszystkich opcji wyzwalania dla 1 i 3 cm pasow.
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6 Wyzwolenia powodowane przez hadrony

6.1 Problem przebié.

W przypadku bardzo duzej czgstosci produkcji hadronéw moze si¢ zdarzy¢, ze
sygnal dawany przez miony ginie w tle przebijajacych si¢ hadronow. Moze to
wykluczy¢ sposoby wyzwalania opierajace sie na wykorzystaniu pierwszej, a
nawet drugiej, stacji. Zbadanie czestosci przebi¢ wymaga wiec przeprowadze-
nia precyzyjnej symulacji. Za absorbentem o grubosci ponad 10X (jaki znaj-
duje sie przed pierwsza stacja mionowa) pojawiac si¢ beda przede wszystkim
“ogony” kaskad hadronowyh. Poniewaz symulacje kaskad hadronowych obar-
czone sa duzymi bledami systematycznymi, przeprowadzono, niezalezne od
reszty pracy, porownanie przebi¢ symulowanych programem GEANT z prze-
biciami mierzonymi eksperymentalnie (porownanie takie mozna tez znalez¢ w
pracy [43]). Wykonano symulacje¢ sprawdzajaca, jaki jest zasigg produktow
kaskady hadronowej w zelazie. Na rysunku 27 przedstawiono porownanie
wynikow uzyskanych przy uzyciu programu GEANT z publikowanymi w pra-
cach RD5%2[44] i CCFR [45]. Na osi poziomej rysunku odlozono odleglos¢
w zelazie, za$ na osi pionowej — prawdopodobienstwo, ze produkty kaskady
wywolanej przez padajace naladowane piony dotra do danej glebokosci w
zelazie. Wida¢ zgodnos¢ symulowanych punktow z punktami doswiadczalny-
mi dla duzych poczatkowych energii (50,100,200,300 GeV). Przy energiach
mniejszych (30 GeV) spodziewaé si¢ mozna niewielkiego zawyzenia rezul-
tatow uzyskanych przy uzyciu programu GEANT. Wyplaszczenie si¢ krzy-
wych dla duzych glebokosci w zelazie zwigzane jest z domieszkg mionow w
padajacej wigzce pionowej oraz z rozpadami pionow zachodzacymi juz w ab-
sorbencie.

6.2 Opis symulacji.

W celu zbadania wyzwolen detektora CMS powodowanych przez czastki
wtorne, powstajace przy przechodzeniu inicjujacego hadronu przez detek-
tor, generowano hadrony o pedach poprzecznych 3-50 GeV/c. Podobnie jak
dla mionéw (rys. 14) przyjeto plaski rozklad pseudopospiesznosci. Czastki
kierowano w kat biegunowy odpowiadajacy | n |< 1.5. Przyjeto, ze hadrony
powstaja w srodku geometrycznym detektora. Liczbe generowanych czastek

?Wspélpraca zawigzana w CERN-ie w celu badania technologii i instrumentéw
uzywanych w LHC.
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Rysunek 27. Prawdopodobieristwo przebi¢ produktéw kaskady hadronowe;j
wywolanej przez padajacy naladowany pion.
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dla poszczegolnych wartosci pedéw poprzecznych przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Generowana liczba przypadkéw.

ped poprzeczny (GeV/c) liczba przypadkow
3. 40000
4.5.6.,7.,8.,9.,10.,12.,15. 25000
16.,18.,20.,22.,23.,24.,25.,26.,28.,30. 10000
35.,40.,45.,49. 8000

Ze wzgledu na réznorodosé produkowanych czastek (rys. 15) symulowano

mieszanke : 51.7% 7+, 28.1% K9, K%, K*,12.3% p,p,n,7, 3.2% A, A, 3.4% £+, 57,

—_ =+ —o =0
1.3%=-,87,89, 8.

6.3 Oczekiwane czestosci sygnalow.

Na rysunku 28 przedstawiono prawdopodobienistwo rejestracji przynajmniej
jednej naladowanej czastki w réznych stacjach. Dla stacji pierwszej, naj-
bardziej narazonej na duzg czestosé trafien, dla malych wartosci poczatko-
wych pedow poprzecznych hadronéw, otrzymano prawdopodobienstwa prze-
bicia 107%-10"2. Przy wzroécie poczatkowego pedu poprzecznego procent
przebi¢ roénie do okolo 10. Ze wzrostem odlegloéci od wiazki widoczne jest
wyplaszczenie krzywej prawdopodobienstwa przebié¢ w funkcji pedu poprze-
cznego. Dla stacji 3 i 4 prawdopodobieristwo jest niezalezne (z wyjatkiem
bardzo malych wartosci pr) od pedéw poprzecznych inicjujacych hadronéw
i wynosi ~ 107%. Wyjaénienie tej wlasnosci znajduje sie na rysunku 29,
na ktérym zaznaczono udzial mionéw w przebiciach. W stacjach 3 i 4 wy-
zwolenia bgda powstawaly prawie wylacznie na skutek przejécia przez nie
mionéw powstalych w wyniku rozpadéw hadronéw. W stacjach 1i 2 stosunek
liczby mionéw do hadronéw maleje wraz z rosnacym pedem poprzecznym
inicjujacych hadronéw. Wplyw na to maja dwa czynniki: wieksze praw-
dopodobienstwo przebicia kaskady hadronowej o duzym pedzie poprzecznym
oraz malejgce, ze wzrostem pr, prawdopodobienstwo rozpadu hadronu na
mion (wzrost czasu zycia hadronu w ukladzie laboratorium z rosnagcym
lorentzowskim czynnikiem <). Inng widoczna na rysunku 29 wlasnoscia jest
wzgledny spadek liczby mionéw w stacjach 11 2 przy bardzo malych pedach
poprzecznych. Wiaze sig to z nie wystarczajaca do dotarcia do stacji pomia-
rowej energig mionu powstalego w wyniku rozpadu hadronu. W kaskadzie
hadronowej moga natomiast by¢ produkowane czastki neutralne, ktére po-
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’

prawdopodobienstwo przebicia

Rysunek 28. Prawdopodobienistwo przebicia przynajmniej jednej czastki
naladowanej dla stacji 1-4 w funkcji pedu poprzecznego inicjujacego hadronu.
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ruszaja si¢ w absorbencie bez strat energii, i nastgpnie moga one tworzy¢
naladowane czastki w bliskiej odleglosci od detektora.
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Rysunek 29

. Udzial mionéw w przebiciach.
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Bezposredni wplyw na mozliwos¢ uzycia komér RPC ma czesto$é padania
czastek naladowanych na cm? powierzchni detektora, a takze czesto$é zapalen
pasow, ktéra nie moze byé zbyt duza. W dodatku D pokazano zaleznosc¢
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sredniej liczby zapalonych paséw (1 cm) od pedu poprzecznego. Wielkosé
ta nie zmienia si¢ w sposob gwaltowny wraz z wartoscig poczatkowego pedu
poprzecznego hadronu. Na rysunku 30 pokazano rézniczkowsy czestoéé za-
palen pasow (1 cm). Zaznaczono tez catkowity czestosé zapalen paséw oraz
calkowity czestos¢ trafien. Spodziewac si¢ nalezy czestosci trafien ~ 4-10°H z
(blad statystyczny ok. 10%) dla stacji pierwszej oraz wartosci mniejszych
dla stacji dalszych. Przy polu powierzchni stacji 1 réwnej w przyblizeniu
1.8-10°m? oczekiwaé mozna czgstoéci ~ 0.2H z/cm?, co dla komér RPC nie
stanowi problemu. Wartosc ta jest wieksza od czestosci trafien powodowanych
przez inicjujace miony (~ 0.05Hz/cm?). W stacji 4 (za absorbentem o
grubosci ok. 20)) nastepuje spadek czestosci dochodzenia czastek o ponad
rzad wielkosci. Czgstos¢ zapalen paséw zmienia si¢ od ok. 3-10°Hz — dla
stacji 1, do ok. 10*H z — dla stacji 4.

Sprawdzenie, czy nie zaszlo interesujace zdarzenie, wymaga zbadania za-
palen pasow w stacjach, w oparciu o ktore wyzwalanie jest przeprowadzane.
Opcja 3-1 wymaga analizy przypadkéw “hadronowych” z czgstoscia 3-10*H 2
(czgstosc zapalen paséow dla stacji 3). Czestosé ta jest w przyblizeniu réwna
czgstosci koniecznej przy analizowaniu trafien “mionowych” (rys. 16).

6.4 Porownanie réznych opcji wyzwolen.

Stosujac algorytm analogiczny, jak w przypadku wyzwolenn powodowanych
przez inicjujace miony, otrzymano krzywe prawdopodobienstw oraz rézni-
czkowych czestosci wyzwolen dla réznych wariantéw wyzwalania opisanych
w rozdziale 5. Uzyskane krzywe zamieszczono w dodatku E. Na rysunku
31 zaznaczono calkowite czestosci wyzwolen dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow (numery opcji sg takie same jak w przypadku mionéw). Ze wzgle-
du na to, ze caly pochodzacy od inicjujacych hadronéw sygnal jest tlem,
najlepsze sa warianty powodujace najmniejsza czgstosé wyzwolen detektora.
W przypadku cigcia na pf =5GeV/c widaé, ze czestosé wyzwalania zalezy
od polozenia dalszej ze stacji, w oparciu o ktére selekcja przypadkéw jest
przeprowadzana. Przy wyzszych p‘f‘th efekt ten nie jest widoczny. Dla ciec
na pr 10 i 20 GeV/c zdecydowanie najlepsza jest opcja 3-1 (numer 4). Dla
granicznych pedow cieé p;th =5, 10 1 20 GeV/c oczekiwal nalezy czestosci
wyzwolen odpowiednio ~ 3-10% ~ 10%1i ~ 2-10%Hz.
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Rysunek 30. Czgstosci zapalen 1cm paséw dla kilku opcji wyzwalania.
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Rysunek 31. Poréwnanie réznych opcji wyzwalania w przypadku inicjujacych
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Podsumowanie

. Wykazano, ze mozliwa jest konstrukcja systemu wyzwalania w ob-
szarze centralnym detektora CMS w oparciu o pomiar réznicy od-
chylen katowych dwéch punktéw toru mionu produkowanego w ob-
szarze przecigcia wigzek. Pomiar punktéw toru ma miejsce za kalo-
rymetrem hadronowym (w czesci zewnetrznej detektora) - dla
zmniejszenia liczby padajacych hadronéw.

. Glownym Zrédlem wyzwolen detektora CMS beda miony pochodzace
z rozpadow czastek zawierajacych kwarki bi c. Istotny jest tez udzial
mionéw powstajacych w wyniku rozpadéw hadronéw o dlugim czasie
zycia (gléwnie pionéw i kaonéw).

3. Przewidywana czgsto$¢ zapalen paséw (lcm) jest najwieksza w stacji

pierwszej. Oszacowano ja na ~ 4 -10°Hz, z czego ponad 3 - 10°H :
pochodzi od inicjujacych hadrondw.

. Najkorzystniejsza opcja wyzwalania jest wariant wykorzystujacy stacje
11 3. Przewidywana czestos¢ wyzwolen przez inicjujace miony wynosi:
~ 3-10*H z dla cigé na py 5GeV/coraz ~ 7-103Hz i ~ 10°Hz — w przy-
padku cig¢ na 101 20 GeV/c. Czestoéé wyzwolen powodowanych przez
inicjujace hadrony oszacowano na: ~ 3-10*Hz,~ 10°Hzi~2-10%H=
w przypadku cie¢ na p£=>5, 101 20 GeV/c. Stwierdzono, ze wyzwalanie
na miony o p# ~5GeV/c nie moze by¢ zrealizowane w oparciu o opcje
wykorzystujace stacjg czwarta. Oprécz opcji 3-1 podstawg systemu wy-
zwalania detektora CMS mogg by¢ tez warianty 2-1 oraz 1s-1. Wyma-
gaja one szybciej dzialajacej aparatury elektoronicznej, ale pokrywaja
wicksze zakresy katowe. Uzycie opcji mieszanych, polegajacych na
wyzwoleniu systemu w przypadku dania sygnalu przez dwa niezalezne
sposoby wyzwalania nie powoduje istotnych zmian w efektywnosci i
czestosci wyzwolen.

. Nie stwierdzono istotnej réznicy w przypadku stosowania lcm i 3cm
elktrod odczytu (szerokos¢ paséw lcm i 3cm odnosi si¢ do stacji trze-
ciej, rozmiary elektrod w innych stacjach, ze wzgladu na zastosowanie
geometrii projekcyjnej, wynikajg z odpowiedniego stosunku odleglosci
od osi wigzki).
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Glowm zrédlem bledow prezentowanych wynikéw sa obciazenia syste-
matyczne powodowane przez program ISAJET. W dalszych badaniach
systemu wyzwalania ciekawe byloby poréwnanie wynikow uzyskanych
przy uzyciu innego generatora oddzialywania p-p. W przypadku wyz-
wolen powodowanych przez inicjujace hadrony, dodatkowym zrodlem
bledow sg niepewnosci prowadzenia kaskady hadronowej przez program

GEANT.

. Przy uzyciu elektrod odczytu w postaci paséow o dlugosci 1-2m praw-

dopodobnie mozliwe bedzie wyznaczenie czasu produkecji mionu z pre-
cyzja wystarczajacg do okreslenia w ktorym przecieciu wigzek dany

mion zostal wyprodukowany.

. Oszacowana czestos¢ padania czastek naladowanych w stacji 1

(< 1Hz/cm?) jest znacznie mniejsza od wartosci dopuszczalnej dla

komér RPC (~ 100H z/cm?).

. Omowione wlasnosci systemu wyzwalania - oczekiwane czestosci zdarzen

1 mozliwos¢ uzycia elektrod odczytu w ksztalcie pasow o szerokosci
~ lem 1 dlugosci ~ 1m — pokazuja, ze komory RPC moga byc¢ zastoso-
wane w konkretnych rozwiagzaniach technicznych.
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adadalten o

Przyjete wartosci cigé (Ayy) dla wyzwalania na pr > 5,101 20GeV/c, dla 1cm i 3cm pasow,

i réznych opcji wyzwalania.

pr > 5GeV/c pr > 10GeV/c pr > 20GeV/c

opcja | pasy “lem” | pasy “3cm” | pasy “lem” | pasy “3cm” | pasy “lem” | pasy “3cm”
2-1 39 14 16 6 7 3
3-2 26 9 14 5 7 3
4-3 30 11 6 3 4 2
3-1 60 21 28 10 13 5
4-1 45 16 32 11 16 6
4-2 25 9 18 7 10 4
4s-4 18 7 3 3 2 2
1s-1 24 9 9 4 5 3




N akcept/N gen (n<I11.5I)

S AT RACA VU AN NJ

Krzywe efektywnosci i rézniczkowych czestosci wyzwoleri powodowanych przez miony dla

wszystkich rozpatrywanych w pracy sposobéw wyzwalania.
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N zapalen (jesli przynajmnie; jedno)
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N zapalen (jesli przynajmniej jedna)
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Srednia liczba zapaleii 1cm paséw w zaleznosci od pgdu poprzecznego inicjujacego hadronu.

W lewej kolumnie zaznaczono srednia liczbe zapalonych paséw (jesli zapalony zostal chociaz

jeden), prawa kolumna powstala po przemnozeniu punktéw z rysunkéw w lewej kolumnie

przez prawdopodobienswo przebicia przynajmniej jednej czastki naladowanej.
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N akcept/N decyzji

Krzywe akceptacji i czgstosci wyzwolefi powodowanych przez inicjujace hadrony dla lem

paséw. Przedstawiono réine opcje wyzwalania i cigcia na pf=5, 10 i 20 GeV/c.
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