
Eksperyment CMS w oczekiwaniu na wiązki:

plany poszukiwania „Nowej Fizyki”

Część 1

Piotr Traczyk

Warszawa, 07.03.2008



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 2

Plan

• Akcelerator LHC
• Detektor CMS
• Nowa fizyka w CMS – organizacja pracy
• Wybrane analizy - szczegóły
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1. Akcelerator LHC



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 4

LHC – podstawowe parametry

Startup - 2008
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Widok z bliska...
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LHC – stan obecny

http://lhc.web.cern.ch/lhc/
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http://hcc.web.cern.ch/hcc/
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2. Eksperyment CMS
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Schemat detektora CMS
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3. Organizacja pracy



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 12

Szukanie „Nowej Fizyki” w CMS
• Dwie grupy zajmujące się fizyką „poza 

Modelem Standardowym” – SUSY i Exotica
• Podział tematyki wydaje się oczywisty, ale:

–UED (Universal Extra Dimensions) – grupa SUSY
–GMSB (Gauge Mediated Susy Breaking) – Exotica
–Radion (z modelu Randall-Sundrum) – grupa Higgs

• Dwa rodzaje analiz prowadzonych w tych 
grupach:
–Duże - ukierunkowane na wybraną sygnaturę
–Małe – konkretny proces, konkretna teoria itp.
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Analizy mniejsze
• GMSB (fotony) (13)
• RS G*->tt (3)
• W' -> e, mu, tau, WZ (13)
• Wzbudzone leptony (->lepton+foton) (3)
• Leptokwarki (3)
• Czarne dziury (8)
• Technicolor (1)
• Hidden valley (5)
• Z -> tau+mu (4)
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Analizy większe

• Poszukiwanie nowej fizyki przy użyciu par dżetów 
(7 instytucji, 10 osób)

• Poszukiwanie ciężkich rezonansów rozpadających 
się na parę elektronów lub fotonów 
(12 instytucji, 40 osób)

• Poszukiwanie ciężkich rezonansów rozpadających 
się na parę mionów 
(9 instytucji, 25 osób)

• Poszukiwanie stabilnych ciężkich cząstek 
naładowanych 
(7 instytucji, 12 osób)
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Analizy większe

• Poszukiwanie nowej fizyki przy użyciu par dżetów 
(7 instytucji, 10 osób) 4 osoby, 3 instytucje

• Poszukiwanie ciężkich rezonansów rozpadających 
się na parę elektronów lub fotonów 
(12 instytucji, 40 osób) 7 osób, 4 instytucje

• Poszukiwanie ciężkich rezonansów rozpadających 
się na parę mionów 
(9 instytucji, 25 osób) 12 osób, 3 instytucje

• Poszukiwanie stabilnych ciężkich cząstek 
naładowanych 
(7 instytucji, 12 osób) ~4,5 osoby, 2 instytucje

Rok temu...
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4. Wybrane analizy
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Teoria
• Analiza w założeniu niezależna od modelu
• Dwie klasy cząstek – oddziałujące silnie 

(hadron-like) lub nie (lepton-like)
• Analiza testowana na 4 konkretnych 

modelach:
–GMSB (Gauge Mediated Susy Breaking), 

metastabilne NLSP stau
–UED (Universal Extra Dimensions), stabilne τ

KK

–Split-SUSY, stabilne gluino
–MSSM, długożyciowy stop
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Zasada detekcji
• Tory HSCP widoczne w wewnętrznym 

detektorze śladowym i w systemie mionowym
• Masywne cząstki  cząstki „powolne” →

(dla P>100 GeV - β<0,9)
• Dwie metody identyfikacji:

–opóźnienie „mionów” w systemie mionowym 
(na podstawie czasu przelotu)

–straty energii cząstek naładowanych 
(na podstawie jonizacji w detektorze śladowym)
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Detekcja HSCP
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System wyzwalania w CMS
• Dwustopniowy tryger:

– Poziom 1 (L1) – hardware 
detektora

– Wyższe poziomy (HLT) – 
programowalny, farma 
komputerów PC

• Redukcja z poziomu 
40 MHz (zderzenia) do
~100 Hz (100 MB/s zapis 
na taśmę)
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Wyzwalanie na HSCP
• Dwa typy trygera:

–Brakująca energia w przypadku
bierze się zazwyczaj z nierejestrowanych LSP, 
LKP itp. – sygnatura zależna od modelu

–Tryger mionowy
mniej zależny od modelu, HSCP sama wyzwala 
tryger (jeśli zrekonstruuje się jako mion)

ale: potencjalne problemy z synchronizacją dla 
opóźnionych cząstek



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 23

Rekonstrukcja torów w komorach DT

• Jedyny poddetektor w CMS 
mierzący czas (a nie położenie)

• Zamiana czasu dryfu na odległość 
od drutu (2 hipotezy - L/R)

• Przy założeniu poprawnej 
synchronizacji
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Pomiar czasu przelotu w CMS

• Pomysł – P. Zalewski, M. Kazana – praca magisterska 
M.K. z 1997 r.

• Charakterystyczny układ punktów na torze w 
przypadku braku synchronizacji

• Możliwość pomiaru opóźnienia rejestrowanej cząstki
• Wyznaczenie masy HSCP

x
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Sygnał i tło w komorach DT

CMS
1fb-1

CMS
1fb-1

Sygnał
stau, M=156 GeV

CMS
1fb-1

Tło
pp->µ+X

P [GeV] P [GeV]

1/β 1/β

1/β

P [GeV]
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Pomiar dE/dx w trackerze
• Krzemowy detektor śladowy mierzy położenie i 

natężenie sygnału
• Natężenie proporcjonalne do straty energii cząstki 

naładowanej przechodzącej przez detektor
• Umożliwia pomiar prędkości cząstki
• Współczynnik K wyznaczany z danych

(β<0,85)



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 27

Wyniki
• Dwie niezależne metody pomiaru 1/β
• Korelacja dla sygnału, brak korelacji dla tła
• Możliwość wyznaczenia obszaru „bez tła”
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Interludium
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wagonik...



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 30

Dodatkowe wymiary przestrzenne

● Lina z punktu widzenia 
wagonika jest 
jednowymiarowa.

● Z punktu widzenia np. 
Mrówki wymiary są dwa.

● Kompaktyfikacja: ukrycie 
nowego wymiaru poprzez 
“zwinięcie” go w okrąg o 
bardzo małym promieniu 
(np. r

c
~10-33 cm)
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Cząstki w wyższych wymiarach
● Pojawia się warunek periodyczności 

funkcji falowej dla cząstek w 
dodatkowym wymiarze

● Powstała w ten sposób drabina 
stanów odpowiada (z punktu 
widzenia 4-wymiarowej przestrzeni) 
stanom o różnych masach (w 
odstępach co 1/r

c
)



Piotr Traczyk, CMS w oczekiwaniu na wiązkę; cz. 107.03.2008 32

Problem hierarchii

αs

αEM

Model 
Standardowy

Skala Elektrosłaba  103 Skala Plancka   1019 E (Gev)
G

U
T Kwantowa 

grawitacja?

Struny?

αgrav

Supersymetria?

        ?
inne efektywne 
teorie pola?

αW
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Współczesne teorie z wyższymi wymiarami

• 1926: teoria Kaluzy-Kleina
• 1970: teoria strun
• 1998: nowa fala – modele ADD, RS, UED, ...

–ADD (Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali): 
modyfikacja grawitacji na bardzo małych 
odległościach

–RS (Randall-Sundrum): jeden, „zakrzywiony” 
nowy wymiar, nowe ciężkie cząstki w LHC

–UED (Universal Extra Dimensions): wszystkie 
cząstki mają wzbudzenia KK, doświadczalnie 
podobny do supersymetrii
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Model Randall-Sundrum
• Jeden dodatkowy wymiar ϕ o 

promieniu r, widziany tylko przez 
grawitację

• Nasz wszechświat na jednej z 
dwóch “3-bran”

• Metryka: 
ds2=e–2kr|φ|ημνdxμdxν+r2dφ2      (k ~ MPl )

• Wzbudzenia grawitonów o masach rzędu 
TeV i sprzężeniach ~ 1/Λπ, gdzie 
Λπ=MPle–krπ ~TeV – można szukać w LHC!

Tu jesteś.
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Sygnał i tło
• Poszukiwanie ciężkich (masa rzędu TeV) 

rezonansów Z'/G*->µµ
• Tło: głównie proces Drell-Yan

pp->Z0/γ->µµ

Σp
t
<10 GeV

(∆R<0,3)
p

t
>20 GeV
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Miony o pędach rzędu TeV
Pomiar pędu: system mionowy + detektor śladowy
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„Kalibracja przestrzenna” (Alignment)
• Wraz ze wzrostem pędu 

mionu wzrasta znaczenie 
precyzyjnej kalibracji 
przestrzennej detektora

• Kalibracja m.in. przy 
użyciu torów 
mionów podczas 
zbierania 
danych
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Kaskady w systemie mionowym
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Rekonstrukcja toru dla P
µ
~TeV

• Pomysł #1 (FMS): 
„katastrofalne straty energii  
powodują zakrzywienie toru” 
- odrzucane wszystkie pomiary 
poza pierwszą stacją mionową.

• Używany jeśli jakość dopasowania trajektorii 
zawierającej wszystkie stacje jest niska.

• Pomysł #2 (PMR)
pomijane tylko stacje w których pojawiła się kaskada, 
ale nie zawsze – tylko w sytuacji gdy w kaskadzie nie 
można znaleźć segmentu toru bardzo dobrze 
pasującego do rekonstruowanej trajektorii.
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Porównanie algorytmów rekonstrukcji

Tracker Only GMR FMS

PMR NMC PMC
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Wyniki – szacowana czułość eksperymentu

Obecne ograniczenia – 700-900 GeV (TeVatron)
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Podsumowanie
• Start LHC za rok w 2008
• Grupy fizyczne przygotowują się do 

pierwszych danych
• Odkrycie czegoś całkiem nowego możliwe 

nawet w ciągu 1 roku
• cdn
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