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Streszczenie

Niniejsza praca przedtawia pierwszg propozycje proby okreslenia algorytmoéw
wyzszych stopni trygera w eksperymencie CMS w Cernie. W tym celu w pracy
zostaly poréwnane dwie wersje generatora Pythia 5.7 oraz 6.1. Zaproponowano
efektywng metode zwiekszenia statystyki twardych zderzeni. Oszacowano efekty-
wnosé rekonstrukcji bozonéw W i Z. Ostatecznym celem pracy bylo uzyskanie
przyblizonych wartoéci cie¢ ostatniego stopnia trygera dla wybranych sygnatur.
Uzyskane wartodci poréwnanano z cieciami wymaganymi w analizie fizycznej in-
teresujacych proceséow.
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1 Wstep

1.1 Fizyka czastek elementarnych

Fizyka czastek elementarnych jako oddzielna nauka wyodrebnita sie z fizyki jadrowej
pod koniec lat 40, kiedy to zostal odkryty mezon 7. Do tego czasu lista znanych czastek
elementarnych byla niewielka, zawierata: foton, kilka rodzajow hadronéw, takich jak pro-
ton, neutron i piony oraz trzy leptony: elektron, neutrino oraz mion. Przetom lat 50 i 60
byl bardzo owocnym, jesli chodzi o poszukiwania nowych czastek. Aktualnie wymienia
sie ich okoto 250.

Wraz z pojawianiem sie nowych czastek elementarnych intensywnie rozwijaly sie mod-
ele teoretyczne, bazujace na danych eksperymentalnych opisujace obserwowane zjawiska
i przewidujace wyniki przysztych eksperymentow.

Uwiericzeniem teoretycznych prac jest jedno z najwiekszych osiggnie¢ wspolczesne;j
fizyki, Model Standardowy (SM), opisujacy budowe materii i jej oddzialywanie na naj-
glebszym znanym poziomie (rzedu 107'®¥m). Zostal on potwierdzony eksperymentalnie na
wiele sposobow i — jak dotad — nie ma zadnych podstaw, aby watpi¢ w jego poprawnos¢.
Model Standardowy stawia jednak przed nami kolejne pytania i réwnoczesnie wyzwania.
Miedzy innymi nie wyja$nia, dlaczego czastki maja mase. Jedna z mozliwych odpowiedzi
na to elementarne pytanie, jest mechanizm Higgsa. Jedna z konsekwencji mechanizmu
jest istnienie nieodkrytej, jak dotad, czastki Higgsa, ktora nadaje masy czastkom poprzez
spontaniczne lamanie symetrii. Inng niedoskonatoéciag Modelu Standardowego jest to, ze
zawiera on ponad 20 parametréow, ktorych wyznaczenie mozliwe jest jedynie na drodze
eksperymentalnej. Jednym z tych parametréw jest wlasnie masa czastki Higgsa. Znane
sg jedynie jej dolne, wyznaczone przez obecne eksperymenty, ograniczenie — 107 GeV !
oraz gérne, wyznaczone przez teorie — ok 1TeV.

Natepne pytania, na ktére Model Standardowy w obecnej formie nie jest w stanie
odpowiedzie¢ to: dlaczego fermiony wystepuja w trzech generacjach, dlaczego wystepuje
mieszanie fermionéw, dlaczego obserwujemy tamanie CP, jak opisa¢ grawitacje 7

Jest jednak bardzo prawdopodobne, ze Model Standardowy jest tylko szczegdlnym
przypadkiem innej obszerniejszej teorii. By¢ moze, bedzie nam dane ja pozna¢. Byé¢ moze
narzedzia jakie stuza do jej poznania, nigdy nie beda dostepne cztowiekowi, a zrozumie-
nie samej teorii bedzie przekracza¢ mozliwosci umyshtu ludzkiego. Jednak tak dtugo, jak
cztowiek bedzie w stanie zadawa¢ pytania, tak dtugo bedzie szuka¢ na nie odpowiedzi.

W pracy przyjeto konwencje h=c=1, w ktorej jednostka pedu oraz masy jest GeV
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1.2 Narzedzia fizyki czastek elementarnych

Wyznaczanie wolnych parametréw Modelu Standardowego jest obecnie mozliwe
tylko na drodze eksperymentalne;j.

Wiekszos¢ eksperymentéw fizyki wysokich energii wykorzystuje akceleratory. Wyjat-
kiem sa eksperymenty poszukujace rzadkich rozpadéw (np: protonu), oraz eksperymenty
wykorzystujace promieniowanie kosmiczne, np: eksperymenty neutrinowe, eksperymenty
poszukujace tzw. WIMP’6w - Stabo Oddzialujacych Masywnych Czastek przewidy-
wanych przez teorie supersymetryczne. Sposobem na zaobserwowanie rzadkich zjawisk
w tego typu eksperymentach jest maksymalne zwiekszenie objetoSci obserwowanej ma-
terii, a co za tym idzie i detektorow.

Wykorzystanie akceleratoréow daje mozliwos¢é nadania czastkom okre$lonych energii i
nastepnie doprowadzenia do ich zderzenia, czego efekty mozna obserwowaé w detektorach.
Do podstawowych parametréw opisujacych akcelerator naleza: rodzaj przyspieszanych
czastek 2, dostepna energia w $rodku masy 3, §wietlnosé *.

W Tabeli 1 zgromadzone zostaly podstawowe dane o aktualnie pracujacych, jak
i o przyszltych akceleratorach [1]. Jak mozna zauwazy¢, dostepna energia w srodku masy
dla kotowych akceleratoréw leptonowych jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z akceler-
atorami hadronowymi. Powodem tego jest zalezno$¢ energii traconej przez przyspieszana
czastke od jej masy °, co — uwzgledniajac masy elektronu i protonu — daje promieniowanie
synchrotronowe, w przypadku protonéw kilkanascie rzedow wielkoSci nizsze w poréwna-
niu z elektronami ©.

W przypadku zderzaczy protonowych, w interesujacych nas przypadkach (produkcja
bozonu Higgsa, czastek supersymetrycznycjh itp.) przy tak duzych energiach nie zderzaja
sie same protony, lecz ich skladniki czyli partony, ktore niosa zaledwie 10-20 % pedu
calego protonu. Rozklad pedu partonéw w protonie determinuje rozktad efektywnej en-
ergii zderzenia.

Dlatego tez w przypadku odkrywania nowej fizyki nowych czastek, lepszym narzedziem
sa akceleratory hadronowe, natomiast w precyzyjnych testach teorii (np: Modelu Stan-
dardowego) — leptonowe.

253 to elektrony, pozytony, protony, antyprotony,ciezkie jony, a takze w przyszlosci miony

SEcar = [(By+E2)*—(p4m)%"/? , gdzie FEy,pi,Fa,ps to odpowiednio energie i pedy zderzajacych
sie czastek

4wielko§é pokazujaca ile zderzeni zachodzi na 1 cm? przekroju czynnego w czasie jednej sekundy

4
SAE ~ (mio) -% gdzie mg to masa spoczynkowa przyspieszanej czastki a p to promieri akceleratora

672 ~(1840)*~ 10"
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akcelerator rodzaj Vs Swietlnos¢ czas pracy
zderzanych czastek [TeV] [103*¢cm™2s™!] | rozpoczecie zakoticzenie

LEP 2 et e 0.130-0.208 0.045 1995 2000
HERA etp 0.3 0.016 1992 ?
Tevatron I pp 1.8 0.02 1987 ?
Tevatron II pp 2.0 0.02 2000 ?
TeV 33 P 2.0 0.1 2004 ?
LHC PP 14.0 10 2005 ?
LEPxLHC pe” 1.3 0.1 ? ?
NLC et e” 0.5-1.5 520 2008 ?
Muon Collider wrp 0.5 0.7-5 ? ?
VLHC pp 60 —200 10 ? ?
NNLC et e” 5.0 100 ? ?
Next MC whrp 4.0 100 ? ?

Tablica 1: Parametry aktualnie pracujacych jak i przysztych akceleratorow|1].

1.3 LHC - Large Hadron Colider

1.3.1 Parametry techniczne

Large Hadron Colider (LHC) ma rozpoczaé¢ prace w roku 2005. Bedzie to akcele-
rator kolowy, w ktéorym beda zderzane przeciwbiezne wiazki protonéw, pdzniej rowniez
ciezkich jonéw, od jader wapnia do olowiu.

Dla zderzeni proton proton energia w srodku masy bedzie rowna /s=14 TeV. Protony
beda sie zderza¢ w paczkach, po 10! protonéw w kazdej, w odstepach 25 nanosekun-
dowych. Maksymalna §wietlnoéé akceleratora to £=103*cm=2s7.

W przypadku zderzen jonéw olowiu, energia wiazki bedzie wynosi¢ 574 TeV. Czas miedzy
kolejnymi zderzeniami paczek to 125 ns, kazda z nich bedzie zawieraé¢ okolo 2-10%7 jonow.
Glowne parametry LHC dla wigzki protonowe]j przedstawione sa w Tabeli 2. sporzadzone;j
na podstawie [4].

Akcelerator LHC bedzie znajdowal sie w tunelu aktualnie dziatajacego akceleratora
LEP (Large Elektron—Positron colider) w Cernie pod Genewa. Protony do niego wstrzyki-
wane bedg bezposrednio pochodzity z akceleratora SPS — Super Proton Synchrotron. Jest
to akcelerator o obwodzie 6 km, ktory rozpedza protony do energii 0.45 TeV.

Obwod akceleratora LHC to 27 km. Energie 7 TeV bedzie mozna osiaggnaé¢ dzieki polu
8.36 Tesli wytwarzanym przez nadprzewodzace magnesy, pracujace w temperaturze 1.9 K.
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Energia wiagzki 7 TeV

Swietlnos¢ 103 cm=—2s7!
Liczba paczek 2835
Cras/odleglosé pomiedzy zderzeniami 25 ns /7.48 m
Liczba czastek w paczce 101

Liczba zderzen pp na zderzenie paczek ~ 14

Tablica 2: Podstawowe parametry akceleratora LHC dla zderzen pp.

Wiazka ma przecinaé sie w czterech punktach, w ktorych znajdowaé sie beda detek-
tory ALICE, ATLAS, CMS oraz LHC-B. (Rys.1) Pierwszy z detektoréw zaprojektowano
do badan zderzen ciezkich jonéow, LHC-B dedykowany jest fizyce kwarku b, natomiast
ATLAS oraz CMS sa detektorami uniwersalnymi.

ALICE %,

KN

Rysunek 1: Schemat akceleratora LHC.



AdeJded 4 lbyna WLl AN
Glowne pytania i zadania stawiane przed LHC to:[2]

e odkrycie lub wykluczenie istnienia bozonu Higgsa w obszarze przewidzianym przez
teorie czyli do 1 TeV w Modelu Standardowym poprzez rozpady:

H— vy dla 107 < mg < 140 GeV

tto dla takiego procesu to glownie fotony pochodzace z anihilacji kwarkow
i fuzji gluonowej, fotony pochodzace z oddzialtywania kwarku z innym fotonem
oraz od rozpadéw hadronowych na dzety (zawierajace m°—~7) oraz na dzet
i foton.

H— Z7* — 2 (20~ dla 140 GeV < myg < 2my
w tym przypadku zrodlem tta sg przypadki z produkcja ¢, Zbb oraz ZZ*

H— Z7Z— 20120~ dla 2mz< myg <800 GeV
H— Z7Z— tlvv dla 500< my <1TeV
H— 77— 0055, dla mp~ 1TeV

H— 77— tvjj dla my= 1TeV

w tych przypadkach tto pochodzi od nierezonansowej produkcji pary bozonéw Z
W powyzszych przyktadach ¢ oznacza p lub e, j —dzet, v — v, lub v,

e odkrycie lub wykluczenie istnienia bozonu Higgsa dla modeli supersymetrycznych
(np: Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego MSSM), w ktérym
dodatkowe kanaty rozpadu to:

h, Hy A — php~
H* — TV,
e poszukiwanie czgstek supersymetrycznych na przyktad :
X©o—o Xt
G — Ef,RfFV—))Z?EiI/ A7
i wiele innych
e precyzyjny pomiar masy kwarku top oraz badanie tamania symetrii w sektorze B
poprzez pomiary katow w trojkacie unitarnosci, m.in. w rozpadach: ( podczas
pracy przy poczatkowej, mniejszej o jeden, dwa rzedy wielkosci §wietlnosci)
BY — 7
BY — J/v K
Jak wida¢ z powyzszych przykladow, stany koncowe interesujacych proceséw za-
wieraja naladowane leptony, bozony cechowania, dzety a takze neutrina rozpoznawane

jako brakujaca energia. Nalezy wiec poszukiwaé zdarzen, dla ktorych sygnaturami beda
wymienione obiekty. Zadanie to stoi przed detektorami pracujacymi przy akceleratorze
LHC.

Dokladniejsze omowienie proceséw fizycznych, zostanie przeprowadzone w rozdziale 6.1,
w ktorym sposoby te zostang skonfrontowane z wynikami otrzymanymi w tej pracy.
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1.4 CMS—Compact Muon Solenoid

Pierwsze koncepcyjne projekty detektoréw opartych na nadprzewodzacej cewce
zostaly przedstawione na spotkaniu LHC w Aachen w 1990 roku. W 1992 roku w Evian
zaprezentowano listy intencyjne, w ktorych precyzowano techniczne rozwigzania detek-
tora. Obecny projekt techniczny zawarty jest w dokumencie [2].

Priorytety stawiane przed detektorem to mozliwie najdoktadniejszy pomiar kolejno
miondéw, fotonoéw oraz elektronéw, w dalszej kolejnosci dzetow oraz brakujacej energii
poprzecznej. Sprostanie tym priorytetom bedzie mozliwe dzieki zastosowaniu w detek-
torze silnego pola magnetycznego, bardzo dobrze rozbudowanego systemu mionowego oraz
mozliwie precyzyjnego kalorymetru elektromagnetycznego. Dzieki temu detektor przys-
tosowany bedzie do pracy na wysokoenergetycznej wigzce o duzej $wietlnoéci, umozliwia-
jacej poszukiwanie bozonu Higgsa, badanie lamania symetrii w szerokim zakresie odd-
zialywan elektrostabych, czy badanie fizyki kwarku t, b, i leptonu tau, w poczatkowej,
nizszej §wietlnosci (£=10%cm=?s71). W CMS beda réwniez badane procesy zachodzace
w zderzeniach ciezkich jonow.

Detektor CMS jest detektorem o budowie typowej dla detektoréw fizyki wysokich
energii. Jest to detektor hybrydowy w ksztalcie beczki (ang.barrel) oraz zamykajacych
ja pokryw (ang.endcaps). Na Rysunku 2 przedstawiony jest schemat detektora. Przekroj
poprzeczny oraz podluzny przedstawiaja odpowiednio Rysunek 3 oraz Rysunek 4.

. WEWNETRZNY
KOMORY MICHNOWE CETEKTCR

KALCRYMETR
ELEKTROMAGNETYCZNY

WAGA CALKOWITA 12000t NADPRZEWODZACA

SREDNICA ZEWD. :14.00m.
DLUGOSC CALKOWITA : 2000 m. ZWROTNE B
POLE MAGMNETYCZNE  : 4 Tesla CMS 1000 ——

Rysunek 2: Schemat detektora CMS.
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Rysunek 3: Przekroj poprzeczny detektora CMS.
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Najbardziej wewnetrznym detektorem w CMS jest wewnetrzny detektor $la-
dowy (Rysunek 4). Jego zadaniem jest rekonstrukcja toréow, wierzchotka pierwotnego,
wierzchotkéw wtornych oraz pomiar pedu czastek natadowanych. Detektor $ladowy
bedzie sie sktadal z krzemowego detektora mozaikowego (ang.spixel detektor) oraz krze-
mowego detektora mikropaskowego.

Wewnetrzny detektor sladowy bedzie w stanie mierzy¢ Slady czastek o wysokim pedzie
poprzecznym z doktadnoscia przewyzszajaca 90% dla zakresu pseudopospiesznosci |n| < 2.4,
natomiast rozdzielczo$¢ w pedzie poprzecznym dla centralnego zakresu pseudopospiesznosci
ma wynosi¢ Ap;/p; & 0.1p;. W przypadku natadowanych leptonéw umozliwi to dokony-
wanie pomiaréw do p; ~ 2 TeV.

Wokoét detektora §ladowego znajdowac sie bedzie kalorymetr elektromagnetyczny
(ECAL). Kalorymetr w beczce obejmuje zakres pseudopospiesznosci |n| < 1.6, natomiast
w pokrywach 1.6 < |n| < 2.6. Jest to kalorymetr zbudowany z krysztalow PbWO, za-
pewniajacych wysok rozdzielczo$¢ zarowno energetyczng (% = 8\'/7%’ @ 0.32% P 0—E35 jak

i przestrzenng (0o=""7244). Jest to podstawowym warunkiem odkrycia lekkiego Higgsa,

rozpadajacego sie na dwa fotony.

Kolejnym elementem CMS’u bedzie kalorymetr hadronowy (HCAL). Wraz z uzu-
pehiajacym go kalorymetrem przednim (VF) obejmie on obszar |n| < 5.0. Dzigki niemu
mozliwy bedzie pomiar energii w zakresie od 20 MeV do 2 TeV oraz wyznaczenie kierunku
dzetéow. Duza hermetyczno$é kalorymetru umozliwi takze wyznaczenie brakujacej energii
poprzecznej w zderzeniu. Kalorymetr zbudowany bedzie z umieszczonych na przemian
warstw miedzii i plastikowego scyntylatora. Rozdzielczos$¢ energetyczna dla pojedynczego
hadronu dla n=0 dla tego kalorymetru jest rowna %% = % @ 5%.

Punktem startowym projektu detektora jest duze pole magnetyczne o wartosci 4Tesli,

ktore w detektorze bedzie wytwarzane przez nadprzewodzaca cewke. Cewka ma 13
metréw dlugosci, jej $rednica to 3.6 metra. Temperatura, w jakiej bedzie pracowac¢ to
okoto 85 K.
Wszystkie wymienione do tej pory elementy (poza kalorymerem przednim) beda pracowa¢
w polu magnetycznym wytwarzanym przez te cewke. Narzuca to pewne ograniczenia na
uzyte do ich budowy materialy i sposob budowy tych elementéow (konstrukcje powinny
by¢ odporne na niekontrolowane, gwaltowne zmiany pola).

Na zewnatrz cewki znajduja sie warstwy zelaza stanowiagce jarzmo zwrotne cewki,
bedace réwnoczesnie absorbentem pozostatosdci kaskad hadronowych.

Warstwy zelaza umieszczone s na przemian z komorami mionowymi, ktore oprocz
funkcji detekcyjnych majg rowniez pelni¢ bardzo istotne, w tego typu eksperymentach,
funkcje wyzwalajace (trygerujace). Dolozono zatem wszelkich staran aby odczyty z de-
tektoréw mionowych pochodzily z mozliwie najszerszego zakresu katowego, i cechowaly
sie mozliwie wysoka precyzja.
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Pokrycie duzego obszaru w pseudopospiesznosci, |n| < 2.4 jest mozliwe dzieki zas-
tosowaniu cewki, gdzie beczka bedzie pokrywaé obszar |n| < 1.3 a pokrywy 0.9 < |n| < 2.4.
Szeroki zakres w pseudopospiesznosci, jaki pokrywaja komory, ma istotne znaczenie
w badaniu wielu proceséw fizycznych, np: rozpadu ewentualnego Higgsa na cztery miony.
Teoretyczne przewidywania pokazuja, ze miony pochodzace z rozpadu 160 GeV Higgsa
(H— ZZ* — 4p) znajda sie w obszarze objetym przez komory mionowe w okolo 60%.
Wysoka rozdzielczosé pedowa komor, jak i mozliwo$é pomiaréw wysokopedowych mionéw,
beda mozliwe dzieki polu 8 Tesli, wytwarzanym przez cewke. W Tabeli 3 zgromadzone
sa podstawowe parametry, jakimi charakteryzuje sie detektor mionowy [2].

W sklad uktadu mionowego wchodza: opornosciowe komory typu RPC (Resistive
Plate Chamber), dryfowe komory DT (Drift Tubes) oraz komory z segmentowang katoda
CSC (Cathode Strip Chambers). Stacje mionowe MB1, MB2, MB3, MB4 (Rysunek 4)
polozone w beczce beda zawiera¢ komory RPC oraz DTB a stacje ME1, ME2, ME3, ME4
potozone w pokrywach - komory RPC oraz CSC.

zakres regulacji progu trygera od 2 GeV (pokrywy),
4 GeV (beczka) do 100 GeV

efektywnos¢ trygera mionowego ~95% dla duzych p;

dolne ograniczenia pedu poprzecznego

dla trygera mionowego 4 GeV dlajn| < 1.5
2.5 GeV dla 1.5 < |n| < 2.0
2.0 GeV dla 2.0 < |n| < 24

akceptacja In| < 2.4
(19.4°-170.6 ©)

doktadnos$¢ pomiaru pedu Apy/py = 6-10% dlap; 10 GeV
poprzecznego dla |n| < 2.4 ~ 7-20% dla p; 100 GeV

(tylko dla detektor6w mionowych) ~ 15-35% dlap, 1 TeV
doktadnosé pomiaru pedu Apy/py = 0.5-1% dlap; 10 GeV
(detektor mionowy + ~ 1.5-5% dla p; 100 GeV
wewnetrzny uktad §ladowy) ~5-20% dlap, 1TeV

Tablica 3: Podstawowe parametry detektora mionowego.
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2 Tryger w CMS

Warunkiem koniecznym odkrycia nowej czastki jest dysponowanie wystarczajaca ener-
giag umozliwiajaca jej wyprodukowanie. Jednak zaobserwowanie czastki znaczaco zalezy
od przekroju czynnego na jej produkcje, a w przypadku czastek o krotkim czasie zycia lub
czastek, ktorych bezposrednia detekcja nie jest mozliwa, od wspotczynnika rozgatezienia
na ich rozpad w kanale, ktory jesteSmy w stanie obserwowaé oraz odré6znié¢ od tla.
Informacje o wartosciach przekrojéw czynnych dostarczajg teorie opisujace dane zjawisko,
na przyktad Model Standardoweg w przypadku poszukiwania czastki Higgsa czy Mini-
malne Supersymetryczne Rozszerzenie Modelu Standardowego w przypadku poszukiwa-
nia czastek supersymetrycznych. Przekroje te sa zalezne od mas czastek, ktére w powyzszych
przypadkach sg wolnymi paramertami teorii.

Matle przekroje czynne na produkcje poszukiwanych obiektow oraz na ich rozpady

w interesujacych kanatach wymuszajg duze Swietlnosci akceleratorow.
W LHC przekréj czynny na procesy nieelastyczne bedzie rzedu milibarnéw, co przy
maksymalnej $wietlnosci akceleratora £=103'cm=2s~! daje czeto§¢ przypadkéw rzedu
GHz 7, podczas gdy czestoéé interesujacych proceséow jest kilka rzedéw wielkosci mniejsza.
Na Rysunku 5 przedstawione zostaly przekroje czynne dla kilku interesujacych proceséw
oraz czestosci ich wystepowania w zaleznosci od masy, dla parametrow LHC.

W eksperymencie bedzie mozliwos¢ zapisania w cyfrowej pamieci masowej (na tas-
mach, czy dyskach DVD) zaledwie stu przypadkéow na sekunde ®, co wymusza istnienie
specjalnego systemu wyzwalania - trygera. Jego zadanie to poszukiwanie w czasie rzeczy-
wistym (Pon-line”) przypadkéw z sygnaturami, ktore z pewnym prawdopodobienistwem
(w zalezno$ci od stopnia trygera), moga $wiadczy¢ o zajsciu interesujacych zdarzenia
i kierowanie takich zdarzen do zapisu w celu dalszej analizy ("off-line”).

Redukowanie czestosci przypadkéw w eksperymencie mozna podzieli¢ na kolejne etapy
nazywane stopniami (ang. level) trygera. Dla kazdego stopnia okreslona jest czestos¢
zdarzen jaka powinna by¢ przyjeta na wejsciu i czestos¢ zdarzen do jakiej powinien by¢
zredukowany sygnal na wyjsciu. Kolejne stopnie zaprojektowane sg w ten sposob aby
kolejno redukowaé czestosci przypadkow do czestoséci docelowej — 100 Hz. Podczas projek-
towania kolejnych stopni trygera tworzony jest pewien margines bezpieczenstwa — czestosé
przypadkéw na wyjéciu danego stopnia jest okoto trzy razy mniejsza od czestosci przy-
padkow jaka jest w stanie przyjac¢ na wejéciu tryger stopnia nizszego.

Pod wzgledem zasady dzialania tryger mozna podzieli¢ na stopnie — sprzetowy (hard-
ware) — nieprogramowalny lub programowalny w bardzo malym zakresie, obstugiwany
przez gotowe, specjalnie zaprojektowane uklady scalone oraz programowalny (software),
realizowany przez w pelni programowalne maszyny cyfrowe.

"R = oL gdzie: R—czestosé, o—przekrdj czynny, L-$wietlnosé
8Jeden przypadek bedzie zajmowac¢ okoto 1MB pamieci, co bezposrednio z detektora daje okoto TB/s.
Zaklada sie, ze maksymalna wielko§é gromadzonych danych bedzie wynosi¢ 100MB/s.
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W eksperymencie CMS na tryger sprzetowy bedzie sktadal sie stopien pierwszy (L1),
natomiast wyzsze stopnie trygera (HLT-ang. Hight Level Triggers) beda stanowié¢ tryger
programowalny. Tryger w CMS bedzie, w przeciwienstwie do innych eksperymentow (np:
ATLAS w ktorym pierwsze dwa stopnie beda realizowane przez tryger sprzetowy), za-
projektowany jest w ten sposob, aby ograniczy¢ liczbe stopni i zakres funkcji trygera
sprzetowego na rzecz trygera programowanego.

Korzysci, jakie z tego faktu wynikaja, to miedzy innymi:
— wzrost mozliwosci modyfikacji trygera
— ograniczenie bezposredniego wkladu w projektowanie uktadéw sprzetowych,

— maksymalne op6znienie zakupu osprzetowania dla trygera co znacznie wptywa na
zwiekszenie jego wydajnosci w zwigzku z rozwojem technologicznym. Jest to mozliwe
dla systeméw programowalnych.

Dla kazdego stopnia trygera okreslone zostaja obiekty (konkretne, pojedyncze czastki,
pary, trojki, ich kombinacje itd.) oraz wielkosci z nimi zwiazane, na ktérych beda
dokonywane ciecia (w obecnej chwili jest to energia poprzeczna oraz brakujaca energia
poprzeczna, ktore sg zwigzane z calym przypadkiem a takze ped poprzeczny poszczegdl-
nych obiektoéw). Okreslone réwniez zostaja konkretne wartosci cie¢ lub procedury, umozli-
wiajace redukcje czestosci przypadkéw do wartoSci akceptowanej przez nastepny stopien
trygera.

W aktualnych projektach dla HLT zrezygnowano ze wspomnianego powyzej marginesu
bezpieczenstwa ze wzgledu na to, ze wraz z przechodzeniem do wyzszych stopni trygera
zwieksza sie dokladnosé, z jaka mozna okresli¢ tto, gdyz pochodzi ono gltéwnie od przypad-
kow zawierajacych W, Z, t oraz leptony z duzym pedem poprzecznym. Mniej rygorysty-
czne przestrzeganie okreslonych granic czestosci jest rowniez mozliwe dzieki gwattownemu
postepowi w dziedzinie informatyki, gdzie juz w chwili obecnej istnieje mozliwo$¢ zapisu
i gromadzenia danych w ilosciach 100MB/s.

Pierwszy stopien trygera jest dobrze okreslony. Uzywajac niepelnej rozdzielczosci
kalorymetréow i komér mionowych operuje on sygnatami obarczonymi duzymi btedami.
Z tego wzgledu pierwsze ciecia, ktore sa okreslane na tym stopniu, definiowane sa sto-
sunkowo nisko, zapewniajac w ten sposob duzy margines bezpieczenstwa podczas pier-
wszej selekcji przypadkow. Dokladny opis L1 mozna znalezé¢ w [7].

Algorytmy drugiego stopienia, jak i stopni kolejnych, nie sg jeszcze w pelni opracow-

ane (powody tego zostaly podane ponizej), jednak istnieja pewne koncepcje postepowan
i wynikow, jakie w ten sposob powinny byé¢ otrzymane.
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Na stopniu drugim-L2 trygera wartosé cie¢, w stosunku do stopnia pierwszego,
nie ulegng zmianie. Planuje sie, ze obnizenie czestoSci przypadkéw do 5-10kHz bedzie
mozliwe dzieki wykorzystaniu maksymalnej rozdzielczosci detektoréow, czyli zwiekszeniu
doktadnoéci uzyskanych sygnatow.

Trzeci stopienn—L3 trygera bedzie wykorzystywal informacje z wewnetrznego detek-
tora Sladowego, co pozwoli: odrozniaé elektrony od mionéw, okresli¢ kryteria, dla ktérych
elektron, mion, czy foton jest obiektem izolowanym oraz dodatkowo zwiekszyé¢ doktad-
no$¢ pomiaru pedu poprzecznego. Aby uzyskaé¢ zaplanowang czestosé 1kHz, moze by¢
konieczne zwiekszenie na tym stopniu cie¢ na dzetach oraz nieizolowanych mionach.

Czwarty stopnien—L4 wykorzystuje pelng rozdzielczosé wszystkich detektoréow do
uzyskania mozliwie najdokladniejszej informacji o trygerowanych obiektach. Na tym
stopniu obiekty z niskim pedem poprzecznym pochodzg gléwnie z przypadkow zawiera-
jacych W, Z, t lub z przypadkow wieloobiektowych.

Czestosé przypadkow na wyjsciu czwartego stopnia trygera ma wynosi¢ okoto 100Hz.

Stopien piagty—L5 nie prowadzi do dalszej redukcji liczby przypadkéw przeznaczo-
nych do zapisu. Jego zadaniem jest przeprowadzanie, mozliwie na biezaco, fizycznej
analizy przypadkéw celem ich klasyfikacji.

Ze wzgledu na fakt, iz eksperyment jest nastawiony przewaznie na poszukiwanie
“nowej fizyki”, tryger ma gtéwnie charakter inkluzywny-nie wyr6znia on zadnego procesu
czy obszaru poszukiwan. Niniejsza praca zawiera pierwsze proby podejscia do problemu
inkluzywnego trygera wyzszych stopni, jednak w przysztosci trzeba bedzie uwzglednié¢
rowniez jego ekskluzywny charakter, ze wzgledu na prowadzone przez eksperyment po-
miary tamania CP w sektorze b oraz w przypadku odkrycia nowej fizyki a co za tym idzie
doktadniejszego badania wybranego procesu.

Praca nad symulacjg drugiego stopnia trygera jest trudna, poniewaz:

- jakiekolwiek proby symulacji drugiego stopnia wymagaja uprzedniej symulacji stop-
nia pierwszego trygera,

- pierwszy stopien trygera o cztery rzedy wielkoSci redukuje liczbe zdarzen, wiec aby
na wejsSciu drugiego dysponowaé odpowienig statystyka, liczba wygenerowanych
przypadkéw do pracy nad stopniem drugim powinna byé¢ 10* razy wieksza w sto-
sunku do stopnia pierwszego

- wyzsze stopnie trygera wykorzystuja pelng rozdzielczos¢ detektorow, co w znacza-
cym stopniu zwieksza wielko$ci danych, na ktoérych prowadzona jest biezaca symu-
lacja. Potrzebna jest rowniez wieksza statystyka w stosunku do L1, ze wzgledu na
wieloobiektowy charakter wyzszych stopni.
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Wymienione trudnos$ci powoduja, ze standardowe podejscie do symulacji wyzszych
stopni trygera w obecnej chwili wymaga ogromnych naktadéw sprzetowych przez co staje
sie prawie niemozliwe.

W tej pracy proponowane jest podejscie do wyzszych stopni systemu wyzwalania,
ktore w pewnym stopniu pozwoli zmniejszy¢ omawiane trudnosci.

Jest to mozliwe dzieki symulacji wyzszych stopni trygera zaczynajac nie od stopnia
drugiego, lecz od czwartego. Poniewaz na tym stopniu dane beda charakteryzowaly
sie mozliwie najwieksza doktadnoscia, W pierwszym przyblizeniu mozna uzyé¢ danych
bezposrednio z generatora.

Pomimo iz w ten sposoéb nie bedzie mozliwe budowanie trygera pod katem poprawiania
doktadnodci danych otrzymanych na wejsciu, to jednak bedzie mozna okre§la¢ wartosci
cie¢ na wybranych obiektach, stanowiacych sygnatury interesujacych proceséow tak, aby
uzyskaé¢ pozadang czesto$¢ 100Hz na wyjsciu trygera.

Dzieki temu na nizszych stopniach trygera znacznie zmniejszy sie moc obliczeniowa,
czas symulacji, iloéci danych, a przede wszystkim wysitek ludzki wykorzystywany na
rekonstrukcje pewnych obiektéw, a potem zwiekszanie precyzji ich opisu w przypadku
gdy dany przypadek, zawierajacy te obiekty, i tak zostanie odrzucony na kolejnym stop-
niu trygera.

Ponadto otrzymane wartosci cie¢ pozwolag okresli¢ mozliwosci rejestracji przypadkow
charakteryzujacych sie poszukiwanymi procesami, poprzez poréwnanie tych cie¢ z ogranicze-
niami teoretycznymi, odpowiadajacymi tym procesom.

Nalezy jednak przy tym pamietaé, ze uzyskane wyniki obarczone sg duzymi btedami,
zrodla ktorych zostang omoéwione. Jest to jednak pierwsza proba takiej analizy, a caly
proces budowy trygera jest procesem iteracyjnym, ktérego pierwszym przyblizeniem sg
liczby przedstawione w niniejszej pracy.
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Rysunek 5: Tryger I oraz II stopnia na tle niektoérych proceséw w eksperymencie CMS.
(rys zaczerpniety z [5]).
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3 Zasada budowania trygera

W niniejszej pracy budowa trygera opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

1. Sygnatury zbudowane sa z trzech obiektoéw leptonow (1), fotonow ()
oraz dzetow (j) (dzety zdefiniowane sg w Zalaczniku 3).

2. Rozpatrywane sg sygnatury:

— jednoobiektowe: I

— dwuobiektowe: by, vy, 4,7,

— trzyobiektowe: 0l by Ly, yyy, 4, 65, i, Vi, Ji
— oraz dla dzetow: Jiii (4j) , Jidii (53) , jiiiis (6j)

3. Tryger opiera sie jedynie na cieciach na pedzie poprzecznym obiektéw wchodza-
cych w sktad sygnatury.

4. Przypadek charakteryzujacy sie dana sygnatura zawiera co najmniej (nie wylacznie)
obiekty w niej okreslone.

5. Samg sygnature stanowia wybrane czastki o najwiekszych pedach poprzecznych.

6. W przypadku sygnatur, w ktorych wystepuje kilka obiektéw tego samego typu (np:
204 albo £4j) rozne ciecia sa przeprowadzane tylko na pedzie poprzecznym réznych
obiektéw (w podanych przyktadach odpowiednio £ oraz £1ij ).

7. Dla takich samych obiektow, w sygnaturze, wartosci ciecia sa takie same.

Ponizej przedstawiony jest przykta dwoch sygnatur, ilustrujacy wymienione zatozenia.

200 — w danym przypadku wystapily co najmniej trzy leptony (pkt.4), sygnatura
sktada sie z leptonéw o najwiekszych pedach poprzecznych (pkt.5), wartosci cie¢ na pedzie
poprzecznym (pkt.3) sa takie same dla wszystkich leptonow (pkt.7)

¢ j — w danym przypadku wystapity co najmniej dwa leptony i co najmniej jeden
dzet (pkt.4), sygnatura sktada sie z leptonéw i dzetu odpowiednio o najwiekszych pedach
poprzecznych (pkt.5), warto$¢ ciecia na pedzie poprzecznym (pkt.3) dla leptonéw jest
niezalezna od wartosci ciecia dla dzetu (pkt.6).

W dalszej czesci pracy prezentowane sa wykresy, przedstawiajace zaleznosci czestosci

wystepowania danego obiektu od pedu poprzecznego. Rozklady pedoéw sa scatkowane od
pedow najwyzszych tak, aby odczytana czestos¢ dla danej wartosci pedu poprzecznego
odpowiadata czestoséci uzyskanej w wyniku ciecia na tej wartosci.
Przedstawione zostaly dwa typy rysunkow: dla sygnatur sktadajacych sie z jednego typu
obiektow — sa to wykresy, na ktorych zaleznos$é czestosci od pedu jest przedstawiona
w postaci krzywej, oraz dla sygnatur sktadajacych sie z r6znych obiektow — sg to tabelki,
w ktoérych na osiach pionowych sa pedy obiektéw, a czesto$é uzyskana w wyniku ciecia
na pedzie jednego, jak i drugiego, jest podana w odpowiedniej kratce tabeli.
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4 Generacja przypadkow

Do generacji przypadkoéw wykorzystano program PYTHIA. Oprocz standardowej genera-
cji “minimum bias” dodatkowo zostaly przeprowadzone symulacje w ktoérej wiaczone
zostaly procesy produkcji kolejno bozonéw W oraz Z a takze kwarku top (Zalacznik 1).
Generacja tych procesow zostala przeprowadzona z uwzglednieniem dodatkowych zalozen
takich jak: dozwolony zakres pseudopospiesznosci, zakaz rozpadéw mionéw i kaonoéw oraz
ciecia na pedzie poprzecznym partonéw powstalych w wyniku zderzenia — p;, omoéwione
w dalszej czesci tego rozdzialu. Zalozenia generacji przedstawione zostaly w Zataczniku 2.
Nie przeprowadzono doktadnej symulacji detektora. W szczegdlnosci watrosci p; czastek
oraz calkowita energia poprzeczna i brakujaca energia poprzeczna nie sa obarczone ble-
dami pomiarowymi. Jedynie w przypadku dzetéw algorytm ich rekonstrukcji uwzglednia
rozdzielczo$¢ detektora. Rekonstrukcja dzetow zostata przeprowadzona za pomoca pro-
cedury LUCELL opisanej w Zalaczniku 3.

4.1 Rekonstrukcja bozonéw W oraz Z

Selekcja W i Z on-line jest trudna ze wzgledu na duze tto kombinatoryczne. Ponizej
przedstawione zostaly scatkowane rozktady minimalnej odlegtosci masy inwariantnej lic-
zonej dla kazdej pary dzetow w przypadku. d =min |M;yy — My |. dla procesu minimum
bias oraz procesu z generacja W.
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Rysunek 6: Scalkowany rozklad minimalnej odlegtoSci masy inwariantnej liczonej dla
kazdej pary dzetow w przypadku. d =min |M;yy — My/|. a) dla procesu minimum bias
gdzie liczba przypadkow wynosi 8520 oraz b) dla procesu z generacja W gdzie liczba
przypdkow wynosi 18872.

Na podstawie powyzszych wykresow mozna stwierdzié¢, ze np: dla wartosci d=20 GeV
bierzemy okolo 70% sygnalu z W jednoczesnie biorgc okoto 25% calego tta. Przedsta-
wiona ponizej Tabela 4 przedstawia stosunek procentowy sygnalu do tta réwniez dla
innych warto$ci parametru d.
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d =min | Myy — Mw[GeV][ | 20 30 40 50
Y%min. bias 25 36 47 60
%W — jj 72 82 89 93

Tablica 4: Efektywno$¢ rekonstrukcji W — jj.

Jak wida¢ selekcja W i Z nie jest zbyt efektywna, wiec nie zastosowano jej w tej it-
eracji co nie wyklucza mozliwosci zastosowania jej w przysztosci Dlatego tez, pomimo iz
poczatkowo analiza prowadzona byta osobno dla W oraz Z, to jednak wyniki przedstaw-
ione w tej pracy nie uwzgledniaja mozliwosci rozréznienia tych przypadkow.

4.2 Zwiekszenie statystyki

Generator PYTHIA daje mozliwo$¢ okre§lenia minimalnego pedu poprzecznego

partonéw powstaltych w wyniku zderzenia - p;, co zostalo wykorzystane w celu zwiek-
szenia statystyki. Wada tego sposobu jest skomplikowana procedura zszywania ré6znych
probek. Przez to otrzymywane zakresy niepewnosci czesto$ci mozna oszacowac jedynie w
przyblizeniu.
Sposob ten zostal wybrany do przeprowadzenia przedstawionej w tej pracy analizy,
poniewaz daje ona przede wszystkim mozliwos¢ tatwego i szybkiego wygenerowania przy-
padkéw o duzym pedzie poprzecznym — znaczaco zwiekszajac w ten sposob statystyke,
a wspomniane bledy i trudnoéci w ich okre§leniu dotycza gltéwnie przypadkow trygera
wieloobiektowego, w ktorym wystepuja rozne czastki.

Generowano proces minimum bias bez ciecia oraz dla cie¢ na p;: 10, 20, 30, 50, 70, 100
GeV, ktore w pracy beda oznaczane odpowiednio mb00, mb10, mb20, itd. (Zalacznik 4).
Chromodynamika kwantowa (QCD), na podstawie ktérej Pythia generuje zdarzenia o okre-
Slonym p;, daje przekroje czynne rozbiezne dla malych wartosci pedu poprzecznego.
W tych obszarach Pythia korzysta z parametryzacji na podstawie wynikéw eksperymen-
talnych, poprawnie laczac obszary o malym i duzym pedzie poprzecznym [6]. W przy-
padku gdy generowana jest probka z pewnym cieciem na p;, Pythia korzysta z QCD. co
nie zapewnia automatycznie poprawnej normalizxacji. W zwigzku z tym wygenerowane
probki z kolejnymi cieciami zwiekszaja statystyke dla duzych pedéw poprzecznych, dajac
poprawne wyniki w tych obszarach , nie sg jednak prawdziwe dla matych wartosci pedu.

Na Rysunkach 7,8,9,10 znajduja sie przykladowe wykresy pokazujace rezultaty kole-
jnych generacji. Przedstawiaja one scatkowane czestosci przypadkéw w zaleznosci od
pedu poprzecznego. Caltkowanie przebiega od przypadkéw o najwyzszym pedzie poprze
cznym.

Rysunki 7 i 9 pokazuja czestosci dla wszystkich probek minimum bias (na rysunkach oz-
naczanych jako mb), natomiast Rysunki 8 i 10 pokazuje rezultat sklejania odpowiednich
krzywych w odpowiednim zakresie pedu poprzecznego (granice sklejeri wyznaczone sg
przez ciagte linie pionowe).

"Sklejone” rysunki zawierajg réwniez czestosci pochodzace od procesow W, Z oraz top.
Catkowita czesto$¢ wyznaczana jest poprzez dodanie wkladu od tych procesow.

Dla pierwszej pary rysunkoéw otrzymana czesto$¢ odpowiada wystgpieniu co najmniej
jednego leptonu w przypadku, dla drugiej pary, co najmniej trzech leptonow.
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Rysunek 7: Czesto$¢ wystapienia przynajmniej jednego leptonu w probkach z réznymi
cieciami na, py.
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Rysunek 8: Czestos¢ wystapienia przynajmniej jednego leptonu po odpowiednim potacze-
niu probek z ré6znymi cieciami na p;.
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Ponizej przedstawiony jest drugi przyktad procedury “sklejania”.
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Rysunek 9: Czesto$¢ wystapienia przynajmniej trzech leptonow w probkach z réznymi
cieciami na, py.
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Rysunek 10: Crzesto$¢ wystapienia przynajmniej trzech leptonow po odpowiednim
polaczeniu probek z réznymi cieciami na py.
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4.3 Poréwnanie generatorow PYTHIA 5.7 i PYTHIA 6.1

Przed koricem roku 1999 zostala udostepniona nowa wersja programu Pythia oznaczona
numerem 6.1. Odréznia sie ona od poprzedniej wersji 5.7 nastepujgcymi zmianami :

e zawiera generator supersymetryczny SPYTHIA

generator JETSET zostal wlaczony do programu

zmienne deklarowane w programie posiadaja podwdjng precyzje

nowe funkgcje struktury CTEQAL |6]

reoptymalizacja parametrow uzwzgledniajaca wyniki z TeVatronu

Poniewaz dotychczasowe publikacje [2], [3] zawieraly wyniki uzyskane w oparciu o wer-
sje 5.7, konieczne byto poréwnanie obu wersji generatora. Do celé6w niniejszej pracy naj-
istotniejsze bylo poréwnanie czestosci mionéw pochodzacych z wierzchotka oddziatywania
w zaleznosci od pedu poprzecznego, dla réznych cie¢ na p;. W celu zwiekszenia praw-
dopodobienistwa pojawienia si¢ mionu, symulacja rozpadéw kazdego wygenerowanego
przypadku byta powtarzana stu krotnie.

Na obu wykresach umieszczona jest krzywa, zaczerpnieta z [8] bedaca rezultatem
dopasowania funkcji do danych opisujacych miony w LHC, uzyskanych za pomocg PYTHII
5.7 w 1995 roku. Na rysunkach umieszczone zostaly takze rozktady reprezentowane przez
kota, trojkaty i kwadraty pedu mionéw, otrzymane w przeprowadzonej dla poréwnania
generacji, odpowiednio bez cie¢ na p; dla ciecia 10 oraz 30 GeV.

Na podstawie przedstawionych wykres6w mozna stwierdzié, ze:

e sama procedura generacji, jak i analizy danych jest zgodna z dokonywang wczesniej
(na rysunku 11 uzyskane krzywe reprezentowane przez kota trojkaty oraz kwadraty,
po uwzglednieniu procedury “sklejania”, z niezaleznie otrzymana krzywa z pracy [8]).

e czestoS¢ mionéw uzyskana za pomocg PYTHII 6.1 jest $rednio 1.5 raza wieksza
w stosunku do PYTHII 5.7

e sama procedura “sklejania” w nowej wersji generatora wymaga wiekszej ostroznosci.
W przypadku Pythii 5.7 probka z cieciem na p,=10 GeV od pewnego pedu poprze-
cznego lepiej odpowiada probce wygenerowanej bez cie¢ niz w przypadku Pythii 6.1
w ktorej zadowalajaca odpowiednio$é dwoch probek otrzymywana jest od wiekszych
warto$ci pedu poprzecznego. Zbyt wczesne potraktowanie probek z cieciem na p; za
poprawne moze dawa¢ w nowej wersji Pythii czesto$ci nawet dwukrotnie za duze.

Cata analiza, przedstawiona w tej pracy, zostata przeprowadzona za pomocy genera-
tora PYTHIA w wersji 6.1.
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Rysunek 11: Czesto$¢ mionoéw, przypadajacych na 1 GeV, pochodzacych z wierzchotka
oddzialtywania, wygenerowanych za pomoca PYTHII 5.7 z jej standardowymi warto$ciami
parametrow i funkcja struktury CTEQ2L [6].
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Rysunek 12: Czesto$¢ miondéw, przypadajacych na 1 GeV, pochodzacych z wierzchotka
oddzialywania, wygenerowanych za pomoca PYTHII 6.1 z jej standardowymi warto$ciami
parametréw i funkcja struktury CTEQA4L [6].
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5 Rozklady wieloobiektowe

W rozdziale 4.2, na podstawie przyktadow, przedstawiona zostata procedura oparta na
“sklejaniu” w odpowiednich zakresach pedu poprzecznego procesu minimum bias genero-
wanego dla réznych cie¢ na p;. Uzyskiwane w ten sposoéb wykresy przedstawiaja zaleznosci
czestosci od pedu poprzecznego dla sygnatur, w ktorych wystepuje jeden rodzaj obiektow.

W tym rozdziale zostanie szczeg6towo opisany schemat postepowania, jaki zostal
wykorzystany w celu uzyskania tabel czestosci, dla sygnatur zawierajacych obiekty réznego
typu. Poshuzymy sie konkretnym przykladem sygnatury ¢y~, ktora fizycznie w detek-

torze moze by¢ sygnalem np od procesow: WH | tt H — £ .

Pierwszym etapem jest narysowanie, dla przypadku ¢ vy , odpowienich wykres6w

czestosci dla leptonu oraz fotonu w celu okreslenia zakresu “sklejania”.

© mb
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,mb pha10 GeV

107 [ mheee0GeY  foton

bpmerocey
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Rysunek 13: Histogramy przedstawiajace zaleznos¢ czastoséci od pedu z sygnatura ¢ vy

dla probek z r6znymi cieciami na p; dla a) leptonu, b) fotonu.
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Rysunek 14: Histogramy przedstawiajace zaleznos¢ czastosci od pedu z sygnatura £ vy
po polaczeniu probek z réznymi cieciami na p; dla a) leptonu, b) fotonu.

Z, Rysunku 13 odczytujemy zakresy pedu poprzecznego, dla ktérych mozna uzyé
poszczegblnych probek, “sklejone” histogramy sg przedstawione na Rysunku 14. Zakresy
pedu i odpowieadajace im probki umieszczone zostaly w Tabeli 5.

Istotnym dla dalszej analizy jest fakt, ze granice pedu poprzecznego odpowiadajace
odpowiednim probkom sg rézne dla réznych czastek. Ponadto w procedurze sklejania p;
leptonow i fotonéw nie sa wykorzystane te same probki (w przypadku leptonu nie ma
probki mb50, a w przypadku fotonu mb20).

Tworzony wykres ma przedstawia¢ czestosé w zaleznosci od pedu poprzecznego fotonu
i leptonu. Nie jest zatem mozliwe uzycie réznych probek dla jednego zakresu pedu
poprzecznego, z ktérch jeden jest odpowiedni dla fotonu drugi dla leptonu, ze wzgledu na
korelacje miedzy czastkami, ktore wtasnie wykres ma przedstawiaé. Dlatego, nastepnym

=3
SN

czestosc (Hz)

krokiem jest okreslenie, ktorych probek nalezy uzy¢ w jakich zakresach pedu poprzecznego.

Rysunek 15 przedstawia dwuwymiarowy wykres w postaci tabeli w ktorej na jednej
osi jest ped poprzeczny leptonu, a na drugiej ped fotonu z przypadku ¢ yy. Ponizej
szczegdlowo, krok po kroku, opisany jest schemat postepowania jakim sie kierowano
w celu doboru odpowiednich probek w odpowiednich zakresach pedu poprzecznego.
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probka zakres p; dla leptonu | zakres p; dla fotonu
z cieciem na py [GeV] [GeV]

mb00 0-3 0-2.2

mb10 3—-10 22-4

mb20 10 — 20 —

mb30 20 — 40 4 -10

mb50 — 10-13

mb70 40-60 12 - 20

mb100 60 — 20 —

Tablica 5: Zakresy p; dla fotonu oraz leptonu z sygnatury ¢y dla réznych prébek mini-
mum bias

Granice sklejania” np: dla leptonu, przedstawione na Rysunku 14 s3 wyznaczane
jedynie pod warunkiem istnienia dwoch fotonéw o dowolnych pedach, analogicznie jest
w przypadku wykresu dla fotonu. Wypelnianie tabeli rozpoczyna sie od obszaréw leza-
cych bezposrednio przy osiach, ktére odpowiadaja cieciom na p; tylko jednego z obiektow.
Informacje te mozna bezposrednio odczyta¢ z Rysunku 14. Dalsze wypelnianie tabeli
jest oparte na pewnych zalozeniach i wnioskach w oparciu o wykresy dla poszczeg6lnych
czastek z sygnatury.
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Rysunek 15: Zasada taczenia probek z réznymi cieciami na p;.
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Analizujac Rysunek 13 mozna zauwazy¢, ze podczas dobierania probki z odpowied-
nim cieciem na p; dla réznych czeéci tabeli, mozliwe sg dwie sytuacje: gdy w danym
zakresie pedu dobrana jest probka z za duzym cieciem na p;, wtedy czesto$é¢ przypadkow
jest zanizona lub gdy dobrana jest probka ze zbyt niskim cieciem na p;, wtedy czestosé
jest poprawna, lecz pojawia sie problem ze zbyt malg statystyka.

Bedac w odpowiednim zakresie pedu poprzecznego dla fotonéw (na osi poziomej) dla
probki mb00 (od 0 do 2.5 GeV) zwiekszajac ciecie na pedzie drugiej czastki— leptonie
(w kierunku strzalki), zmniejszamy statystyke przypadkow, zachowujac jednoczesnie
poprawna czesto$é probki mb00 (Rysunek 16a) ). Procedura taka jest mozliwa do wartosci
pedu poprzecznego leptonu okres§lonego na osi pionowej. Analogiczne rozumowanie mozna
przeprowadzi¢ w kierunku poziomym, zwiekszajac ciecia na fotonie. Na tej samej zasadzie
mozna wyznaczy¢ zakres kolejnej probki mb10. Na rysunku 16a) zostal zaznaczony za-
kres, w ktorym bedzie uzyta préobka mb00 oraz mb10.

Na podstawie wykresow czestosci dla pojedynczych czastek z sygnatury oraz metoda
prob i btedéw dobrane zostaly odpowiednie probki tak, aby dla danej probki, zachowujac
odpowiednig statystyke, mozliwie maksymalnie zwiekszy¢ zakres pedu poprzecznego, dla
ktorego ta probka moze by¢ uzyta.

Rysunek oznaczony jako 16b) przedstawia zakresy dla wszystkich probek minimum bias.
Wykresy czestosci dla wszystkich sygnatur zawiera Zalacznik 5.
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Rysunek 16: Zasada taczenia probek z réznymi cieciami na p;
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6 Analiza wynikéw

6.1 Ciecia wymagane w analizie fizycznej

Zakres poszukiwan i badan eksperymentu CMS w zarysie zostal oméwiony

w Rozdziale 1.3.2. Ponizej umieszczone zostaly tabele, zaczerpniete z |1], przedstawiajace
doktadniejszy scenariusz badan eksperymentu. Dotycza one poszukiwan czastki Higgsa
w MS, w MSSM, poszukiwan czastek supersymetrycznych oraz badania fizyki kwarku
top. W tabelach tych, oprocz ewentualnych kanaléw rozpadu badanych obiektéow dla
czestoéci £=10%2cm 257! oznaczonej jako VL, £=10%3cm 25! oznaczonej jako L oraz
docelowej £=10%**cm 257! oznaczonej jako H, sa podane ciecia, dzieki ktérym mozliwe
jest zwiekszenie stosunku sygnalu do tta, dla danej probki, umozliwiajac jego identy-
fikacje. Sa to ciecia na pedach poprzecznych obiektéw pochodzacych z rozpadu oraz
na energii poprzecznej (Er) i brakujacej energii poprzecznej (EF**). Czastki okreslone
w cieciach to leptony (u; oznacza mion izolowany, e,— elektron pochodzacy z kwarku b),
fotony oraz dzety. W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze wartoSci tych cie¢ sa okreslone
"bezpiecznie” nisko tak, aby zapewni¢ stuprocentows efektywnosc¢ rejestracji danego pro-
cesu. W najblizszej przysztosci bedzie musiata zostaé przeprowadzona ich optymalizacja,
w wyniku ktérej wartosci cie¢ moga sie znacznie zwiekszyc¢.

1

H kanatl rozpadu ‘ L ‘ ciecia fizyczne [GeV] ‘ rodzaj trygera H
hH — 7y H pr(y) > 40,40
h— Z7Z*
h.H— ZZ
h,A,H — 77 — 7-dzet 7-dzet X | L Er(71) > 60 27
h, A H — 717 — 0+ 7-dzet X L pr(£) > 10-40, isol. e, Wi, T
Ess> 20-30
Edet > 40-80
hyAJH — 117 — epX LH pr(e) > 20 e, Wi
pr(p) > 20 el
t— H¥b, H* > 10 L pr(£) > 20, isol. e, 1
pr(p) > 7, b-tag 2p, ep, T
by A, H = LI pr(p) > 10,10 20
h — bb L | B > 40, B> 400 | 4 dzets, B
A = Zh — 0bb L pr(e) > 20,20 2e, 2/
pr(p) > (5,5) 10,10 ep
Edet > 20
Wh, Zh, Hh — (£)0bb W, Z, ¢ e, 2113, g
H—-SWW s tvi v

Tablica 6: Poszukiwania bozonu Higgsa w MSSM.
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H kanal rozpadu L ‘ ciecia fizyczne [GeV] ‘ rodzaj trygera H
H — vy H pr(y) > 40,25 2
WH — vy H pr(y) > 40,20 2e
ttH — 7y pr(€) > 20 ef;
H — vy dzet H 2e, dzet
ttH — bb H pr(£) > 20 e, I
t— bW —qq, t— bW — v Edet > 10 6 dzets
H— 22" > 4l L | pr(e) > 20,15,10,10 2e, 2
pr(p) >10-20, 5-10, 5, 5 ef;
H | pr(e) > 20,15,10,10 2e, 2
pr(p) > 20,10,5,5 e/t
H—-Z7Z >4 L pr(e) > 20,15,10, 10 2e, 21
pT(/J’) >10,5,5,5 Clq
H pr(e) > 20,15,10, 10 2e, 2
pr(p) > 20,10,5,5 eft;
WH — ZZ* — 40 H pr(e) > 20,15,7,7 2, 2/
pr(p) >20,10,5,5 e/t
H — 77 — Uy L EF555100 Epss
pT(E) > 20,20 2e, 2u;
pr(Z — £0) > 60
H E75> 100 Ess
pr(€) > 20,20 2e, 2u;
H — ZZ — tljj L pr(£) > 20 2e, 211
pr(Z — jj) > 100 2 dzets
H pr(£) > 50 2e, 2
pr(Z — jj) > 150 2 dzets
H— WW — lvjj L B> 100 Emiss
pT(f) > 20 e u
pr(W = jj) > 150 2 dezty
H EFTs> 150 Epss
pr(€) > 150 e, p
pr(W — jj) > 300 2 dzety
H-WW = 0tv v LH pr(£) > 20,10 2e,24i e /4

Tablica 7: Poszukiwania bozonu Higgsa w MS.
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H kanatl rozpadu ‘ L ‘ ciecia fizyczne [GeV]| ‘ rodzaj trygera ‘
g8, aq — 1-4£ X9 2dzety | LH pr(€) > 10-20 2e, 2u;, e/
Emiss> 100 Episs
Edet > 40 2 dzety
Gq — 4 dzety LH | E* > 100, 100, 100, 100 4 dzety
g — x; — x3h LH Em55> 100 Emiss
h — bb Edet > 20, 20, 20, 20 4 dzety
g, @ X, h — b-dzety/r-dzety | L.H E¥W 50 N dzety, N 7’s
0 — 230 xVs LH pr(€) > 20 2e, 2u;, ep
Emiss> 50
20— x99 H | pr(f) > 20,20, EF5>50 2e, 241
xy — 3¢ H | pr(p) > 10, pr(e) > 20 2e, 2u;, e
Ed¢t > 50, 50 2 dzety
XS = 770 LH | pr(f) > 10, EP$5> 150 | 2e, 2u;, ep, 27
X3 = 77779 E%t > 60,60,60 3 dzety, Eiss
xoxi = X3 lvx} LH pr(f) > 15 2e, 2u4, ept
xix? — Gy Gy LH pr(y) > 40,40 2e, Emss
Emiss> 100

Tablica 8: Poszukiwania czastek supersymetrycznych.

H kanat rozpadu

| L | ciecia fizyczne [GeV] | rodzaj trygera ||

tt—> W=, Wi VL pr(£) > 50 e, ki
Edet > 50
tt— W=, W b/b_y L pr(£) > 40,15 2e, 24, ef
Eget > 30
tt— W=, WI bbby L pr(£) > 30,4,4 2e, 2u, ey
Ed > 30
tt—o> W=, W b/byypse | LH pr(f) > 30,4,4 2e, 244, e/
Edet > 30
W=, WE bbby | H | pr(f) >15,4,4,4 3¢
Edet > 30
bt — W_, b L pr(f) > 20 e, l;
Ed > 15 dzet

Tablica 9: Badanie fizyki kwarku top.
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6.2 Proponowane ciecia

W oparciu o Zalacznik 5, w ktérym sg umieszczone czesto$ci w zaleznosci od
pedu poprzecznego dla czastek odpowiadajacych wszystkim proponowanym sygnaturom,
nalezy tak dobra¢ ciecia na pedzie poprzecznym, aby uzyskaé¢ pozadang czesto$é na wyjs-
ciu systemu wyzwalania—100 Hz. Jak zostalo to opisane w Rozdziale 3, poszczegolne syg-
natury sa od siebie zalezne tzn: rézne sygnatury moga okresla¢ te same przypadki. (np:
przypadki opisane sygnaturami wieloobiektowymi sg podzbiorami przypadkéw opisanych
za pomoca sygnatur jednoobiektowych). Zatem ciecie na pedzie poprzecznym dla jed-
nej sygnatury moze zmniejszy¢ czesto§é¢ przypadkow opisywanych przez inng sygnature.
7Z tego wzgledu czesto$¢ uzyskana przy danym cieciu dla danej sygnatury zalezy od syg-
natur i rodzaju cie¢ przeprowadzanych wcze$niej. Zaproponowane w tej pracy, kryteria
kolejnosci to liczba obiektéw w sygnaturze oraz dokladno$é¢ pomiaréw poszczeg6lnych
obiektow sygnatury (kolejno leptony, fotony, dzety). Granice proponowanych cie¢ oraz
uzyskane w ten sposéb czestosci przedstawia Tabela 10. W pierwszym podejsciu kazdej
sygnaturze zostal przydzielony zakres czestosci indywidualnej ok. 10Hz. Obecne wartosSci
sa wynikiem optymalizacji cie¢ wynikajacej z r6znej dla roznych sygnatur zaleznosci czes-
tosci od pedu poprzecznego. Otrzymane w ten sposob czestoSci na wyjScu trygera to
odpowiednio okoto 101 oraz 102 Hz. Zalacznik 6 zawiera rozbudowang wersje ponizszej
tabeli i jej szczegélowy opis.

L£=10%3cm2s7T L£=10%cm 32571
rodzaj ciecie czestosé[Hz| ciecie czestosé [Hz|
trygera [GeV] indywidualna | zZsumowana (GeV) indywidualna | zZsumowana

1 55 10.3 10.3 100 8.7 8.7
¥ 55 9.5 19.7 95 9.3 18.0
J 350 7.1 26.2 550 5.5 23.5
1 25 8.4 32.8 44 9.1 31.9
1y 10 20 7.6 40.2 25 30 7.9 394
Yy 20 9.9 47.6 35 9.3 47.6
1j 10 200 6.6 52.2 30 300 6.7 52.7
i 10 300 5.6 54.2 20 450 4.1 55.1
Ji 300 6.1 55.1 450 5.8 57.1
1 5 7.2 60.9 15 8.4 64.0
11y 10 10 5.4 64.7 15 10 7.0 70.0
Iy 5 9 6.9 70.7 20 15 6.4 74.7
Yy 10 6.8 74.4 20 5.1 77.8
115 5 130 7.7 78.7 10 250 4.0 79.5
1j 10 150 7.2 80.5 20 250 8.1 82.9
i |l 10 200 7.4 83.6 15 350 5.8 86.0
~Yij 15 200 8.5 86.6 25 300 9.4 89.1
Jij 150 8.7 91.1 230 7.6 94.3
4(j) 90 8.7 96.4 160 6.5 98.4
5(J) 65 4.9 98.2 100 4.8 101.1
6(j) 40 5.4 101.2 70 1.7 102.5

Tablica 10: Proponowane ciecia i otrzymane czestosci na wyjséciu trygera.
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6.3 Dyskusja wynikéw

W rozdziale tym zostana poréwnane ciecia fizyczne [1| z cieciami trygera uzyskanymi
w tej pracy dla kilku badanych proceséw ze szczegélnym uwzglednieniem poszukiwan

bozonu Higgsa w MS.

proces ciecia fizyczne ciecia trygera
1 H — vy 2y >40,25 vy >35
2 WH,tt - byyX 2y >40,25,j>20 yv€ >15,20
3 (H — ~v)+dzety 2vy > 40,25, 5 >40 vy >35
4 W (— fv)H(— bb) £>20,25 > 25, E7***> 20 £55 > 30,300
5 | tt(— v+ X)H(— bb) ¢ > 20,65 > 20, EJs> 20 65 > 70
6 H—Z7Z* - 4 4/ > 20,10,5,5 2t > 15
7 H—~Z7Z = Ujj 2¢ > 50,25 > 40 o > 44
8 H— ZZ7Z — vy £> 20, E7¥***> 100 o> 44
9 H — Zv 20> 10,7 > 30 £y > 15,10
10 H->WW — tvly 2¢ > 30,20 o> 44
11 H—->WW = lvjj £ > 50,25 > 40,E7***> 100 £ > 100,455 > 30,300
12 h— 71T T>20 o> 44
13 h — pp p>10 o > 44
14 xTx° =3+ X 3 >15 o> 15
15 Ul— L0+ Epss 20 > 20,E7%5> 50 0> 44
16 q/g 2¢ > 10,25 > 40E7> 100 20> 44,005 > 10,250

Tablica 11: Ciecia fizyczne oraz ciecia trygera na tle niektérych procesow.

Analizujac powyzsze procesy widaé, ze w przypadkach 2,7,9,14 ciecia trygera sa rowne
albo lezg ponizej cieé¢ fizycznych.
Dla proceséw 1,3,6 niezbedna jest mozliwo$¢ dokonywania réznych cie¢ na takich samych
obiektach, jednak zblizone wartosci cieé¢ trygera i cie¢ fizycznych rokuja duze nadzieje na
identyfikacje rowniez i tych procesow.
W przypadkach 4,5,6,11,15,16 ciecia fizyczne zawieraja dodatkowo ciecia na EF¥#* a wysokie
ciecia trygera w tych przypadkach mozna obnizy¢ dzieki uwzglednieniu izolacji obiektow.
Ta procedura wydaje sie by¢ niezbedna réwniez w przypadkach 10,12,13.
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Pomimo iz, jak wynika z Tabeli 11, nie dla wszystkich proceséw ciecia trygera sa
wystarczajaco niskie, co uniemozliwiatoby ich identyfikacje, to nalezy zwroci¢ uwage na
dwa bardzo istotne fakty:

1. Jak juz bylo wspomniane, ciecia fizyczne sg okreslone bezpiecznie “nisko” tak, aby
zapewnié stuprocentows efektywnos¢ identyfikacji. W najblizym czasie niezbedna
jest ich korekta.

2. Czestosci trygera uzyskiwane w tej pracy obarczone sg bledami. Biorg sie one
gtownie z procedury sklejania w nowej wersji Pythii, oméwione w rozdziale 4.3.
Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na to, ze procedura “sklejania” w wyniku swej niedo-
skonatosci moze jedynie “zawyzy¢” czesto$¢ przypadkéw, réwnocze$nie w dalszej
analizie wymusi¢ konieczno$¢ przeprowadzenia wiekszych cieé.

Otrzymane w tej pracy wyniki sa pierwsza probg analizy problemu trygera wyzszych
stopni. Na podstawie przyktadéw podanych w Tabeli 11 widaé, jakie nowe wtasciwosci
powinien zawieraé¢ tryger. Sg to: mozliwo$¢ dokonywania réwnych cie¢ dla takich samych
obiektow, rozpoznawanie obiektéw jako izolowane oraz uwzglednienie brakujacej energii
poprzecznej w przypadku. Dalsza praca nad trygerem powinna zawiera¢ rowniez symu-
lacje samego detektora, co jest mozliwe dzieki programowi CMSIM.
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Zalacznik 1. Parametry generatora PYTHIA — procesy
fizyczne.

Parametry generatora PYTHIA uzyte podczas generacji sygnatu dla zderzen p-p
o energii w srodku masy /s=14 TeV.

generacja przypadkéw minimum bias

MSEL = 1

wskaznik proces
g 95 — 4; g
4 9 — 9k Gk
g G — 99
%9 —4q49
99 — Qi i
99 —4g9

generacja przypadkéw z produkcja pojedynczego W

MSEL = 0
wskaznik proces
MSUB( 2)=1 fi fj = WH/W~
MSUB(16)=1 fi fj — gW+/W-
MSUB(31)=1 fig— [WH/W-

generacja przypadkéw z produkcja WW
MSEL = 0

wskaznik proces

MSUB(25)=1 fi fi = WHw-
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generacja przypadkéw z produkcjg Z°

MSEL = 0
MSTP(43) = 2

wskaznik

proces

fi f:y — 7 Z°
fi fi = g2°
fig— fiZ°
99— QrQrZ°

generacja przypadkéw z produkcja Z° Z°

MSEL = 0

wskaznik

MSUB(22)=1

proces

fifi—=2°2°

generacja przypadkéw z produkcjg Z° W

MSEL = 0

wskaznik

MSUB(23)=1

proces

fi f] — ZOW+

MSEL = 6
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Zalacznik 2. Parametry generatora PYTHIA - kinematyka

Dodatkowe parametry, dla ktorych przeprowadzana byla generacja:

ograniczenia pseudopospiesznosci

wskaznik

CKIN(13)=5, CKIN(14)=-5

CKIN(15)=5, CKIN(16)=-5

znaczenie

dozwolony zakres pseudopospiesznosci
dla produktu o najwiekszym 7

z procesu typu 2—2 albo 2—1—2
dozwolony zakres pseudopospiesznosci
dla produktu o najmniejszym 7

z procesu typu 2—2 albo 2—1—2

zakaz rozpadow

MDCY
MDCY (PYCOMP( 211),

(PYCOMP( 111),1)
( (211),1)
MDCY (PYCOMP( 321),1)
( (310),1)
( (1130),1)

111),

MDCY (PYCOMP( 310),

0
0
0
0
MDCY (PYCOMP( 130), 0

()
K+ (K°)
K9

generacja minimum bias pod wzgledem cieé¢ na p;

bez cie¢

CKIN(3)=10,20,30,50,70,100 GeV

oraz

dla cie¢ odpowiednio 10,20,30,50,70,100 GeV
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Zalacznik 3. Parametry generatora PYTHIA -

- rekonstrukcja dzetow.

Parametry generatora LUCELL wykorzystane w generacji

rekonstrukcja dzetow

MSTJ(22) = 4

PARJ(73) = 1300
PARJ(74) = 3000
PARU(51) = 5
PARU(52) = 5

PARU(53) = 10

PARU(54) = 0.7
PARU(58) = 0.5
MSTU(53) = 2

PARU(55) = 10
MSTU(54) = 1

czastka sie rozpada tylko wtedy gdy wierzchotek rozpadu
znajduje sie w cylindrze, ktérego rozmiary okreslaja
PARJ(73) oraz PARJ(74)

promien cylindra w [mm]| dla MASTJ(22)=4

polowa dtugosci cylindra w [mm| dla MASTJ(22)=4
maksymalna wartos¢ pseudopospiesznosci (n)

warto$¢ minimalna zdeponowana w celi, energii
poprzeczne] (E;) w [GeV], od ktorej sygnal z takiej

celi moze by¢ uwazany za pochodzacy od dzetu

warto$¢ minimalna , zdeponowanej w zespole cel energii
poprzecznej (E;) w [GeV], od ktorej sygnat z takiego
zespolu moze by¢ uwazany za pochodzacy od dzetu
warto§¢ maksymalna wielkosci R = \/ (An)2 + (Ayp)?
okreslajacej obszar grupowania cel w zespot cel,

z ktoérego sygnal mozna uznaé za pochodzacy od dzetu
warto$¢ energii poprzeczne] w GeV zdeponowanej w celi
ponizej, ktorej cela zostaje usunieta z dalszych rozwazan
Gaussowskie rozmycie energii, z odchyleniem
standardowym PARU(55)xVE

patrz MSTU(53)

wyboér wspotrzednych biegunowych
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Zalacznik 4. Opis wygenerowanych ntupli.

proces ciecie na p; | przekrdj czynny | liczba wyg. | wielkosé

|GeV| o [mb] przypadkow [MB]|

min.bias — 55.22 10° 44
min.bias 10 11.24 10° 65
min.bias 20 1.00 10° 90
min.bias 30 2.23 109 107
min.bias 50 3.06-1073 5-10* 67
min.bias 70 7.73-1073 5-10* 79
min.bias 100 1.72-1073 5-10* 92
prod W — 3.88-104 10° 93
prod WW+WZ — 9.99-10°8 5-10* 99
prod Z — 1.20-10~* 105 99
prod ZZ — 1.14-10°8 5.10% 72
prod top — 6.21-10=7 4-10% 106
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Zalacznik 5. Czestosci poszczegolnych sygnatur.

Ponizej przedstawione sa rysunki, za pomoca ktérych wyznaczana byla czestos¢ dla
kolejnych sygnatur. Sa to zsumowane przypadki z generacji minimum bias, W, Z oraz top.

Przerywane linie pionowe, na rysunkach dla sygnatur jednego rodzaju obiektu, okreslaja
granice ’sklejania’ przypadkéw z minimum bias dla réznych cie¢ na p;. Linie ciagle, na
rysunkach o sygnaturach sktadajacych sie z r6znych obiektéw okreslaja granice jednostek
czestosci. Na lewo i pod liniami podane wartosci sa w kHz, na prawo lub nad liniami
podane wartosci sa w Hz. Ze wzgledu na analize przeprowadzong w tej pracy interesujace
sg jedynie wartosci czestosci ponizej 20 Hz. Dlatego tez celowo nie zostaly wprowadzone
inne skale poza Hz i kHz, pomimo iz wymagalaby tego czytelno$¢ rysunku. Obecnosé
takich samych dwoch skal na wszystkich rysunkach utatwia ich poréwnywanie.

Pojedyncze obiekty

czestosc (Hz)

107k : Lo : epton

1 10 10
p; (GeV)

Rysunek 17: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej jednego leptonu.
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Rysunek 18: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej jednego fotonu.
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Rysunek 19: Scatkowana czestosé wystapienia co najmniej jednego dzetu.
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Pary obiektow

czestosc (Hz)

10 7L ‘ Lo 2ptony

1 10 0
p, (GeV)

Rysunek 20: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej pary lepton lepton.

czestosc (Hz)

AN tony

1 10
p, (GeV)

Rysunek 21: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej pary foton foton.
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Rysunek 22: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej pary dzet dzet.
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Rysunek 24: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej pary lepton dzet.
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Rysunek 25: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej pary foton dzet.
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Rysunek 26: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej trzech leptonéw.
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Rysunek 27: Scatkowana czesto$¢ wystgpienia co najmniej trzech fotonéw.
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Rysunek 28: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej trzech dzetoéw.
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Rysunek 29: Scatkowana czesto$¢ wystgpienia co najmniej tréjki lepton lepton foton.
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Rysunek 30: Scatkowana czesto$é wystapienia co najmniej tréjki lepton foton foton.
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Rysunek 31: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej tréjki lepton lepton dzet.
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Rysunek 34: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej tréjki foton dzet dzet.
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Przypadki wielodzetowe
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Rysunek 35: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej czterech dzetow.
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Rysunek 36: Scatkowana czesto$¢ wystapienia co najmniej pieciu dzetéw.
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Zalacznik 6. Zsumowane czestosci sygnatur.

Tabele przedstawione ponizej sa rozwinieciem Tabeli 10.
Przedstawiaja one kolejno: sygnatury, proponowane ciecia oraz czestosci, jakie sg w wyniku
tych cie¢ uzyskiwane. Otrzymywane czestoséci sg suma czestosci dla procesu minimum
bias, z produkcja W, Z oraz topu.
Kolumna oznaczona jako czestosci indywidualne oznacza wartosci uzyskane w wyniku
cie¢ na obiektach danej sygnatury niezaleznie od cie¢ na obiektach sygnatur znajduja-
cych sie powyzej. Sa to czestosci odpowiadajace okreslonym warto$ciom na rysunkach
w Zaltaczniku 5. Pierwsze podejscie do trygera zaktadalo przyznanie rownych czestosci
kazdej sygnaturze (<10Hz). Aktualne zréznicowanie tych wartosci jest efektem proby
optymalizacji wartosci cie¢ i wynika z roznej, dla réznych sygnatur, zaleznosci czestosci
od wartoéci ciecia na pedzie poprzecznym. Kolumna oznaczona jako czestoéci dodatkowe
okresla czestosci, otrzymane z uwzglednieniem cie¢ na obiektach sygnatur znajdujach sie
powyzej. Nastepna kolumna czestosci kolejno sumuje wartosci kolumny poprzedniej. Os-
tatnia pozycja tej kolumny wyznacza caltkowita czesto$¢ na wyjsciu, tak zbudowanego,

trygera.
£=10%%*cm=2s !
rodzaj wartos§é czestosé [Hz]
trygera ciecia mb+W-+Z+top
[GeV] indywidualna, | dodatkowa | zZsumowana
12 100 | 3.84+3.4+1.1+0.4=8.7 | 3.84+3.4+1.1+0.4=8.7 3.84+3.4+1.1+0.4=8.7
o 95 | 9.0+0.24+0.1+0.0=9.3 | 9.0+0.2+0.14+0.0=9.3 12.84+3.6+1.2+0.4=18.0
j 550 | 5.5+0.0+0.04+0.0=5.5 | 5.5+0.04+0.0+0.0=5.5 18.3+3.2+1.2+0.4=23.5
Ll 44 | 1.4+0.9+6.6+0.2=9.1 | 1.0+0.8+6.5+0.1=8.4 19.3+4.4+7.7+0.5=31.9
Ly 25 30 | 6.2+1.2+1.1+0.1=7.9 | 6.2+0.6+0.7+0.0=7.5 25.5+5.0+8.4+0.5=39.4
¥y 35 | 9.3+0.04+0.0+0.0=9.3 | 8.2+0.0+0.0+0.0 =8.2 33.7+5.0+8.4+0.5=47.6
4j 30 300 | 6.5+0.14+0.0+0.1=6.7 | 5.140.04+0.04+0.0=5.1 38.84+5.0+8.4+0.5=52.7
vj 20 450 | 4.1+0.0+0.0+0.0=4.1 | 2.4+0.0+0.04+0.0=2.4 41.2+5.0+8.4+0.5=55.1
ij 450 | 5.84+0.0+0.0+0.0=5.8 | 2.0+0.0+0.0+0.0=2.0 43.24+5.0+8.4+0.5 =57.1
JIN 15 | 1.4+0.0+6.840.2=8.4 | 1.0+0.0+5.94+0.0=6.9 | 44.2+5.0+14.3+0.5=64.0
Ll 15 10 | 3.14+0.74+3.04+0.2=7.0 | 3.0+0.5+2.44+0.1=6.0 | 47.2+5.5+16.7+0.6=70.0
byy 20 15 | 6.24+0.240.04+0.0=6.4 | 4.6+0.14+0.04+0.0=4.7 | 51.84+5.6+16.7+0.6=74.4
Yy 20 | 5.1+0.04+0.040.0=5.1 | 3.1+0.0+0.0+0.0=3.1 54.94-5.6+16.74+0.6=77.8
20 10 250 | 3.8+0.1+0.0+0.1=4.0 | 1.7+0.0+0.0+0.0 =1.7 | 56.6+5.6+16.7+0.6 =79.5
4jj 20 250 | 7.9+0.1+0.0+0.1=8.1 | 3.4+0.0+0.0+0.0=3.4 60.0+5.6+16.7+0.6—82.6
YYj 15 350 | 5.8+0.04+0.0+0.0=5.8 | 3.1+0.0+0.0+0.0=3.1 63.14+5.6+16.7+0.6—86.0
Yij 25 300 | 9.3+0.1+0.04+0.0=9.4 | 3.14+0.0+0.04+0.0=3.1 66.2+5.6+16.74+0.6—=89.1
Jij 230 | 7.6+0.04+0.04+0.0=7.6 | 5.240.0+0.04+0.0=5.2 71.44+5.6+16.74+0.6=92.3
4(j) 160 | 6.5+0.0+0.0+0.0=6.5 | 4.1+0.0+0.0+0.0=4.1 75.54+5.6+16.74+0.6=98.4
5(j) 100 | 4.8+0.0+0.0+0.0=4.8 | 2.7+0.0+0.0+0.0=2.7 | 78.2+5.6+16.7+0.6=101.1
6(j) 70 | 1.7+0.0+0.0+0.0=1.7 | 1.4+0.0+0.0+0.0=1.4 | 79.6+5.6+16.7+0.6=102.5

Tablica 12: Sygnatury, proponowane ciecia i odpowiadajace im czestosci dla §wietlnosci
L=103cm 257!,
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rodzaj
trygera

L£=10%3cm™2s~!

czestoscé (Hz)
mb-+W+Z+top

indywidualna

dodatkowa

zsumowana

o
by
Y
4
7
ji

1244

Yy

wartosé
ciecia
a(GeV)
55
55
350
25
10 20
20
10 200
10 300
300
5
5 10
5 9
10
5 130
10 150
10 200
15 200
150
90
65
40

3.94+4.8+1.5+0.1=10.3
9.4+0.1+0.0+0.0=9.5
7.1+0.0+0.0+0.0 =7.1

0.7+1.1+6.5+0.1=8.4
6.84-0.6+0.24+-0.0=7.6
9.94-0.0+0.04+0.0=9.9
6.44+-0.1+0.04+0.1=6.6
5.64+-0.0+0.0+0.0=5.6
6.14-0.0+0.04-0.0 =6.1

5.54+0.1+1.54+0.1=7.2
4.840.24-0.44-0.0=5.4
6.74+-0.2+0.0+0.0=6.9
6.84-0.0+0.0+0.0=6.8
7.44+-0.1+0.14-0.1=7.7
7.54+0.1+0.04+-0.0="7.2
7.44+-0.0+0.04+-0.0=7.4
8.54+0.0+0.0+0.0=8.5
8.74+0.0+0.0+0.0=8.7

8.74+0.0+0.04+-0.0=8.7
4.9+0.0+0.04+-0.0=4.9
5.44-0.0+0.04+-0.0=5.4

3.9+4.84+1.5+0.1=10.3
9.4+0.0+0.0+0.0=9.4
6.5+0.0+0.0+0.0 =6.5

0.4+0.8+5.44+0.0=6.6
6.7+0.5+0.24+-0.0=7.4
7.44-0.0+0.04+0.0=7.4
4.5+0.1+0.04+-0.0=4.6
2.04+-0.0+0.0+-0.0=2.0
0.9+0.0+0.04-0.0=0.9

5.56+0.0+0.34+0.0=5.8
3.6+0.1+0.14+0.0=3.8
6.0+0.0+0.0+0.0=6.0
3.74+0.0+0.04-0.0=3.7
4.3+0.0+0.04+-0.0=4.3
1.8+0.04-0.0+0.0=1.8
3.14+0.0+0.04+-0.0=3.1
3.0+0.0+0.0+0.0 =3.0
4.5+0.0+0.04+-0.0=4.5

5.3+0.0+0.0+0.0=5.3
1.8+0.04-0.0+0.0=1.8
3.0+0.0+0.0+0.0=3.0

3.9+4.8+1.5+0.1=10.3
13.3+4.8+1.54+0.1=19.7
19.84+-4.8+1.54+0.1=26.2

20.2+5.6+6.9+0.1=32.8
26.9+6.1+7.1+0.1=40.2
34.3+6.14+7.1+0.1=47.6
38.8+6.24+7.1+0.1=52.2
40.8+6.24-7.1+0.1=54.2
41.7+6.24+7.1+0.1=55.1

47.2+6.24+7.4+0.1=60.9
50.84+6.3+7.5+0.1 =64.7
56.8+6.3+7.5+0.1=70.7
60.5+6.3+7.5+0.1=74.4
64.8+6.3+7.5+0.1=78.7
66.6+6.34+-7.5+0.1=80.5
69.7+6.34+7.5+0.1=83.6
72.7+6.3+7.5+0.1=86.6
77.24+6.3+7.5+0.1 =91.1

82.5+6.3+7.5+0.1=96.4
84.3+6.34+7.5+0.1=98.2
87.3+6.34+7.54+0.1=101.2

Tablica 13: Sygnatury, proponowane ciecia i odpowiadajace im czestosci dla $wietlnosci
L=1033cm=2s71,
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