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Jak dzi

´

s �widzimy� oddzia�ywania 
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Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 5: Wspó�
zesne eksperymenty 26 mar
a 2015 ) � p.2/44



Wspó�
zesne eksperymenty

�

Przypomnienie

- Kolajdery 
z �astek

- Podstawowe typy detektorów

�

Budowa detektora uniwersalnego (hybrydowego)

- zasada budowy

- przyk�adowe konstruk
je

�

Co rejestruj �a detektory

- Co jest obserwowanym wynikiem zderzenia?

�

Zbieranie i analiza dany
h

- uk�ad wyzwalania

- prze
howywanie i analiza dany
h

�

Symula
je Monte Carlo
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Kolajdery

LEP/LHC

Najwi �ekszym zbudowanym dot �ad

ak
eleratorem by� LEP. Zbudowany

w CERN pod Genew �a mia� obwód

ok. 27 km. Uru
homiony w 1989.

W tym samym tunelu uru
homiono

w 2009 ak
elerator LHC.

Prze
iwbie

�

zne wi �azki protonów o

energii do 4 TeV (do
elowo 7 TeV)

W ka

�

zdej do
elowo 2800 "pa
zek"

po 10

11

protonów.

Do
elowo zderzenia 
o 25 ns

(40 milionów na sekund�e)
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Kolajdery

Prze
iwbie

�

zne wi �azki pro-

tonów w LHC maj �a mie

´




do
elowo energi �e 2�7 TeV

(1 TeV = 1000 GeV)

Intensywno

´

s

´


 wi �azek b�edzie

tak du

�

za,

�

ze o
zekujemy

produk
ji do 1000 
z �astek

Higgsa na godzin�e !

Przypadki produk
ji ty
h


z �astek badaj �a dwa ekspery-

menty: ATLAS i CMS

Poszukuj �a one tak

�

ze produk
ji nowy
h, �egzoty
zny
h� 
z �astek i

inny
h sygna�ów �nowej �zyki�, poza Modelem Standardowym
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Detek
ja 
z �astek

Joniza
ja

U podstaw dzia�ania przewa

�

zaj �a
ej wi �ekszo

´

s
i detektorów 
z �astek

elementarny
h le

�

zy zjawisko joniza
ji:

Cz �astka na�adowana prze
hodz �a
 przez o

´

srodek oddzia�uje

Kulombowsko z elektronami i oddaje im 
z�e

´

s

´


 swojej energii

�wybijaj �a
� je z atomów.
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Detek
ja 
z �astek

Detektory pó�przewodnikowe

Coraz powsze
hniej u

�

zywane.

Bardzo ró

�

zne te
hnologie, m.in. CCD

(u

�

zywane w fotogra�i 
yfrowej)

Bardzo pre
yzyjny pomiar

pozy
ji 
z �astek (rz�edu �m)

Mierzone punkty przej

´

s
ia wi �azki 
z �astek

przez pi �e

´


 warstw "teleskopu":

Niestety w
i �a

�

z drogie...

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 5: Wspó�
zesne eksperymenty 26 mar
a 2015 ) � p.7/44



Detek
ja 
z �astek

Detektory gazowe

TPC

Komora

projek
ji


zasowej

Przypadek

zderzenia


i �e

�

zki
h

jonów

detektor

STAR

przy RHIC
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Detek
ja 
z �astek

Kalorymetry

Wysokoenergety
zny elektron lub foton wpadaj �a
 do detektora

wywo�uje kaskad�e sk�adaj �a
 �a si �e z N � E 
z �astek

Mierz �a
 li
zb�e 
z �astek lub 
a�kowit �a d�ugo

´

s

´


 torów (
a�kowit �a

joniza
j �e) mo

�

zemy dok�adnie okre

´

sli

´


 energi �e 
z �astki po
z �atkowej

Kalorymetr jednorodny

np. blok s
yntylatora

Kalorymetr próbkuj �a
y

warstwy detektora na przemian z

g�estym absorberem
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Detek
ja 
z �astek

Kalorymetry

Symula
ja rozwoju

kaskady hadronowej

(pomiar energii protonu)
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Wspó�
zesne eksperymenty

Detektory s �a jak ogry...

Ogry s �a jak 
ebula...

Cebula ma warstwy...

Ogry maj �a warstwy...

Detektory maj �a warstwy...
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Wspó�
zesne eksperymenty

Struktura warstwowa

Wspó�
zesne eksperymenty �zyki wysoki
h energii s �a naogó�

zbudowane z wielu ró

�

znorodny
h elementów.
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Wspó�
zesne eksperymenty

Struktura warstwowa

Wspó�
zesne eksperymenty �zyki wysoki
h energii s �a naogó�

zbudowane z wielu ró

�

znorodny
h elementów.

U�o

�

zone jeden za drugim detektory umo

�

zliwiaj �a optymalny pomiar

wszystki
h rodzajów 
z �astek i i
h (zwykle 
z�e

´

s
iow �a) identy�ka
j �e.
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Struktura warstwowa

Wspó�
zesne eksperymenty �zyki wysoki
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zbudowane z wielu ró

�

znorodny
h elementów.

U�o

�

zone jeden za drugim detektory umo

�

zliwiaj �a optymalny pomiar

wszystki
h rodzajów 
z �astek i i
h (zwykle 
z�e

´

s
iow �a) identy�ka
j �e.

Najbli

�

zej punktu zderzenia wi �azek umiesz
za si �e detektory, które jak

najmniej oddzia�uj �a z wyprodukowanymi 
z �astkami - detektory

gazowe, 
ienkie detektory krzemowe.
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Wspó�
zesne eksperymenty

Struktura warstwowa

Wspó�
zesne eksperymenty �zyki wysoki
h energii s �a naogó�

zbudowane z wielu ró

�

znorodny
h elementów.

U�o

�

zone jeden za drugim detektory umo

�

zliwiaj �a optymalny pomiar

wszystki
h rodzajów 
z �astek i i
h (zwykle 
z�e

´

s
iow �a) identy�ka
j �e.

Najbli

�

zej punktu zderzenia wi �azek umiesz
za si �e detektory, które jak

najmniej oddzia�uj �a z wyprodukowanymi 
z �astkami - detektory

gazowe, 
ienkie detektory krzemowe.

Najdalej od punktu zderzenia umiesz
za si �e detektory, które

absorbuj �a/zatrzymuj �a 
z �astki - kalorymetry, detektory mionowe.
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Wspó�
zesne eksperymenty

Detektor uniwersalny

Ten s
hemat opisuje wi �ekszo

´

s

´


 wspó�
zesny
h eksperymentów przy

kolajdera
h (LEP, HERA, Tevatron, LHC, ILC):

Kolejno od

´

srodka detektora:

�

detektor wierz
ho�ka

jak najbli

�

zej osi wi �azki, okre

´

sla gdzie zasz�o zderzenie,

identy�kuje rozpady 
z �astek krótko

�

zy
iowy
h

(tzw. wierz
ho�ki wtórne)

naj
z�e

´

s
iej detektor pó�przewodnikowy

�

detektory

´

sladowe

pomiar torów 
z �astek na�adowany
h, wyzna
zenie p�edów


z �astek z zakrzywienia w polu magnety
znym

naj
z�e

´

s
iej detektory gazowe

(minimalizuje oddzia�ywania 
z �astek w detektorze)
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Wspó�
zesne eksperymenty

Detektor uniwersalny

�

kalorymetr elektromagnety
zny

pomiar energii elektronów i fotonów

g�esty materia� absorbuj �a
y lawin�e 
z �astek

(mi�ed´z, o�ów, wolfram)

�

kalorymetr hadronowy

pomiar energii hadronów (protony, neutrony, piony, kaony)

g�esty materia� absorbuj �a
y lawin�e 
z �astek; lawina hadronowa

jest wielokrotnie d�u

�

zsza od elektromagnety
znej.

�

detektory mionowe

identy�ka
ja mionów - jedyne 
z �astki na�adowane, które mog �a

przej

´

s

´


 przez kalorymetry bez du

�

zy
h strat energii
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Wspó�
zesne eksperymenty

+−

+−

+−

γ

ν

ο

kalorymetryd. sladowe
TPCVTX e.−m. hadronowy

det.

µ

, p...

n, K...

π

e

mionowe

,
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Wspó�
zesne eksperymenty

OPAL

Detektor OPAL,

ak
elerator LEP,

zderzenia wi �azek

prze
iwbie

�

zny
h

e

+

e

�

1989-2000
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Co rejestruj �a detektory

W ak
eleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii

dostepnej

p

s = 90� 210GeV .

Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

e

+

e

�

�! e

+

e

�
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p

s = 90� 210GeV .
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Najprostszy przypadek

e

+

e

�

�! �

+

�
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Co rejestruj �a detektory

W ak
eleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii

dostepnej

p

s = 90� 210GeV .

W oko�o 10% przypadków widzimy powstaj �a
e elektrony lub miony

A jak interpretowa

´


 taki

przypadek?
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Co rejestruj �a detektory

W ak
eleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii

dostepnej

p

s = 90� 210GeV .

W oko�o 10% przypadków widzimy powstaj �a
e elektrony lub miony

A jak interpretowa

´


 taki

przypadek?

Produkowany
h jest wiele


z �astek, ale uk�adaj �a si �e w

wyra´zne �strugi�

(ang.: jety)
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Hadroniza
ja

W zderzeniu powstaje para

kwarków: e

+

e

�

! q�q
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Kwarki oddalaj �a si �e od

siebie, ro

´

snie oddzia�y-

wanie kolorowe
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e
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Do
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siebie, ro
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snie oddzia�y-
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Do
hodzi do emisji glu-

onów

Gluony konwertuj �a na pary

kwark-antykwark
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Hadroniza
ja

W zderzeniu powstaje para

kwarków: e

+

e

�

! q�q

Kwarki oddalaj �a si �e od

siebie, ro

´

snie oddzia�y-

wanie kolorowe

Do
hodzi do emisji glu-

onów

Gluony konwertuj �a na pary

kwark-antykwark

Kwarki i antykwarki for-

muj �a �bia�e� hadrony
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Co rejestruj �a detektory

W ak
eleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii

dostepnej

p

s = 90� 210GeV .

W prawie 90% przypadków widzimy powstaj �a
e jety hadronowe.

Naogó� powstaj �a 2 jety

e

+

e

�

�! q�q
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Co rejestruj �a detektory

W ak
eleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii

dostepnej

p

s = 90� 210GeV .

W prawie 90% przypadków widzimy powstaj �a
e jety hadronowe.

Naogó� powstaj �a 2 jety

Ale mo

�

zliwe te

�

z:

e

+

e

�

�! q�qg
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Co rejestruj �a detektory

W ak
eleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii

dostepnej

p

s = 90� 210GeV .

Dla

p

s > 2M

W

mo

�

zliwa produk
ja par bozonów W

�

Trzy mo

�

zliwe diagramy:

W przedstawionym przypadku

W

+

! q�q 2jety

W

�

! e

�

+ ��

e

neutrino rekonstruujemy z zasady za
howania energii i p �edu
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Wspó�
zesne eksperymenty
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Wspó�
zesne eksperymenty

Compa
t Muon Solenoid - CMS
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Wspó�
zesne eksperymenty

Compa
t Muon Solenoid - CMS

Przypadek z produk
j �a pojedyn
zego mionu.
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Wspó�
zesne eksperymenty

Compa
t Muon Solenoid - CMS

Przypadek z produk
j �a dwó
h mionów.
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Wspó�
zesne eksperymenty

Compa
t Muon Solenoid - CMS

Przypadek z produk
j �a pojedyn
zego elektronu.
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Compa
t Muon Solenoid - CMS

Przypadek H ! ZZ ! e

+

e

�

�

+

�
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CMS: przypadek produk
ji 6 jetów
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ATLAS: przypadek produk
ji bozonuW przy energii 7 TeV
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Przy ka

�

zdym prze
i �e
iu pa
zek

w LHC zderza si �e kilkadziesi �at

par protonów.

W prawie ka

�

zdym zderze-

niu wyprodukowane s �a nowe


z �astki.

Ko�o miliarda oddzia�ywa

´

n na

sekund�e!

Nie mamy szans zarejestrowa

´




(zapami�eta

´


/zapisa

´


) wi �e
ej ni

�

z

ok. 100 na sekund�e!

Jak wybra

´


 te 
iekawe?
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Uk�ad wyzwalania

Sygna�y z detektora s �a

na bie

�

z �a
o �podgl �adane�

przez dedykowane uk�ady

elektroni
zne.

Tylko �
iekawe� sygna�y

s �a 
zytane z detektora.

Te przypadki s �a dalej

przepusz
zane przez

spe
jalne programy - ��l-

try�, które maj �a odrzu
a

´




wszystkie

´

smie
i.

Zapisujemy tylko to, 
o

ma szanse by

´


 
iekawe!

particle mass (GeV)
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Uk�ad wyzwalania

Aby wybra

´


 
iekawe przypadki trzeba si �e im

bardzo dok�adnie przyj

�

ze

´


. Ale

�

zaden uk�ad

nie by�by w stanie przeanalizowa

´


 dok�adnie

40 milionów przypadków na sekund�e!

Rozwi �azanie: system wielopoziomowy!

Poziom 1: bardzo szybki (dedykowana elek-

tronika), odrzu
a 99.9% o
zywisty
h

´

smie
i.

Poziom 2: analizuje podstawowe parametry

przypadku, wybiera 1% do dalszej analizy

Poziom 3: pe�na analiza i ostate
zna de
yzja
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Uk�ad wyzwalania s
hemat
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Uk�ad wyzwalania

Najtrudniejszy Poziom 1.

De
yzj �e trzeba podj �a

´




w ok. 3 �s (przez tyle


zasu dane s �a pami�etane

w rejestra
h elektroniki

od
zytu).

Dominuje 
zas potrzebny

na przesy�anie informa
ji!
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Zbieranie i

rekonstruk
ja dany
h

Ilo

´

s

´


 zbierany
h dany
h

dawno przekro
zy�a mo

�

zli-

wo

´

s
i pojedy

´

n
zego kom-

putera.

1 przypadek to MB dany
h

zbieramy miliony przypadków

Do niedawna mo

�

zna to by�o

trzyma

´


 i przetwarza

´


 w jed-

nym miejs
u...
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GRID dla LHC

Kumputery na 
a�ym

´

swie
ie zosta�y po� �a
zone w ogromn �a sie

´


.

G�ównym w�ez�em tej sie
i jest CERN (poziom 0).

Poziom 1 stanowi �a najwi �eksze narodowe o

´

srodki obli
zeniowe na

´

swie
ie, po� �a
zone bezpo

´

srednio z CERN.

Poziom 2 tworz �a regionalne 
entra obli
zeniowe i du

�

ze uniwersytety,

które � �a
z �a si �e z w�ez�ami poziomu 1.

Do poziomu 3 nale

�

z �a posz
zególne jednostki naukowe, wydzia�y itp.

Dla �zwyk�ego� u

�

zytkownika wszystkie zasoby sie
i (CPU i dyski)

wido
zne s �a jako jedna 
a�o

´

s

´


 !!!

� �a
zne zasoby dost �epne do analizy dany
h LHC (tylko poziomy 0-2):

mo
 5 280 000 pro
esorów (SPEC06), 317 000 TB przestrzeni

dyskowej, 227 000 TB do ar
hiwiza
ji + bardzo szybkie � �a
za (!)
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Symula
je

Zapotrzebowanie na mo
 obli
zeniow �a i przestrze

´

n dyskow �a wynika

nie tylko z ilo

´

s
i zbierany
h dany
h.

I
h analiza we wspó�
zesny
h eksperymenta
h jest niemo

�

zliwa bez

wykorzystania metod symula
ji komputerowej, tzw. Monte Carlo.

Przy pomo
y programów Monte Carlo generujemy próbki

symulowany
h przypadków, zarówno ty
h poszukiwany
h 
zyli

�sygna�u� (np. Higgsa) jak i pro
esów t�a.

I
h analiza pomaga nam zrozumie

´


 dzia�anie detektora, dobra

´




w�a

´

s
iwe 
i �e
ia na poziomie uk�adu wyzwalania (!), o
eni

´




efektywno

´

s

´


 rejestra
ji przypadków i dok�adno

´

s

´


 i
h rekonstruk
ji.

Symula
ja obejmuje wszystkie elementy: badane pro
esy �zy
zne,

oddzia�ywanie 
z �astek w detektorze, odpowied´z detektora, algorytmy

systemu wyzwalania.
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Symula
je

Dla
zego potrzebujemy symula
ji?

Symula
ja nie jest sposobem na uprosz
zenie zagadnienia, 
zy

�zakry
ie� naszej niewiedzy.

Teorety
znie, wykorzystuj �a
 posiadane informa
je mogliby

´

smy

przedstawi

´


 o
zekiwane wyniki pomiaru w posta
i zbioru formu�

matematy
zny
h.

Ale i
h poli
zenie w trady
yjny sposób by�oby prakty
znie niemo

�

zliwe.

Metoda Monte Carlo jest sposobem na poli
zenie (przesumowanie

lub prze
a�kowanie) taki
h formu�y z dowoln �a dok�adno

´

s
i �a,

prakty
znie ograni
zon �a jedynie przez 
zas i szybko

´

s

´


 dzia�ania

komputera.
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Przyk�ad

Jak poli
zy

´


 pole powierz
hni bardzo nieregularnej �gury

(np. zadanej przez skomplikowan �a formu� �e matematy
zn �a).

S �a dwa podej

´

s
ia:

w obu musimy zna

´


 obszar w którym zawarta jest �gura

Sumowa

´


 powierz
hni �e ma�y
h

elementów nale

�

z �a
y
h do �gury.

Poli
zy

´


 jaki u�amek losowo

wybierany
h punktów znajduje si �e

wewn �atrz �gury.
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Symula
je

W przypadku eksperymentów przy LHC t�o do poszukiwany
h

sygna�ów �nowej �zyki� jest bardzo du

�

ze - symula
je s �a niezb�edne.

Poszukiwanie bozonu Higgsa w kanale H ! 



Symula
ja próbki 100fb

�1

Dane ATLAS (10:7fb

�1

)
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