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Przypomnienie
- Kolajdery czgstek
- Podstawowe typy detektorow

Budowa detektora uniwersalnego (hybrydowego)
- zasada budowy
- przyktadowe konstrukcje

Co rejestrujg detektory
- Co jest obserwowanym wynikiem zderzenia?

Zbieranie i analiza danych
- uktad wyzwalania
- przechowywanie i analiza danych

Symulacje Monte Carlo
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LEP/LHC
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Kolajdery

Przeciwbiezne wigzki pro-
tonobw w LHC maja energie
2x6.5 TeV (1 TeV = 1000
GeV)

Docelowo intensywnos$¢
wigzek ma byC tak duza, ze
pozwoli na produkcje ok 1000
czastek Higgsa na godzine !

Przypadki  produkcji  tych
czastek badajg dwa ekspery-
menty: ATLAS i CMS
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The Large Hadron Collider (LHC)

Superconducting
maghets

e 27Km —*

CMS &G
Compact Muon Solenoid :

Poszukujg one takze produkcji nowych, “egzotycznych” czgstek |
iInnych sygnatow “nowej fizyki”, poza Modelem Standardowym

E [Wszechswiat czgstek elementarnych Wyktad 7: Wspotczesne eksperymenty 17 listopada 2015| E - p.5/44




DZIALE
N -gfzbf‘x

Detekcja czgstek ==
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajgcej wiekszosci detektorow czgstek
elementarnych lezy zjawisko jonizacii:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czgstka natadowana przechodzac przez osrodek oddziatuje
Kulombowsko z elekironami i oddaje im czesSC swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.
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Detektory potprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozyc|i czastek (rzedu um)

Bardzo r6zne tech nologie, m.in. CCD Mierzone punkty przej$cia wigzki czgstek
(uzywane w fotografii cyfrowej) przez pie¢ warstw "teleskopu’

Niestety wcigz drogie...
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Detekcja czastek

Detektory gazowe

TP
Komora
projekcji
czasowej

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jondéw

detektor
STAR
przy RHIC

astek elementa
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Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elekiron lub foton wpadajgc do detektora

wywotuje kaskade sktadajgca sie z N ~ E czastek

Mierzac liczbe czastek lub catkowitg diugos¢ toréw (catkowitg
jonizacje) mozemy doktadnie okresli¢ energie czagstki poczatkowej

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr probkujgcy
- o1 Q] - =L
é_—%/:‘wi\wx < 00 =By
+/ - : T |
\/\,\/\/\N\ 1 H q
np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z

gestym absorberem

E [Wszechswiat czgstek elementarnych Wyktad 7: Wspoiczesne eksperymenty 17 listopada 2015| g - p.9/44




m ~NDIAL 7
Detekcja czastek N

N o
Mgy yagst ¥

Kalorymetry

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)
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Detektory sa jak ogry...

Ogry s3 jak cebula...
Cebula ma warstwy...
Ogry majg warstwy...

Detektory majg warstwy...
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Struktura warstwowa
Wspotczesne eksperymenty fizyki wysokich energii sg naogot
zbudowane z wielu roznorodnych elementow.

Przekrof poprzeczny detektora. ilustrujacy tory czastek

[ rura dryfowa

kotriora
L] tralcera

[] soletunid
mAagnesy

B ialorymetr

elektromasnetyezny
lalorymetr

B hadronowy
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Struktura warstwowa
Wspotczesne eksperymenty fizyki wysokich energii sg naogot
zbudowane z wielu roznorodnych elementow.

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowq) identyfikacje.
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Struktura warstwowa
Wspotczesne eksperymenty fizyki wysokich energii sg naogot
zbudowane z wielu roznorodnych elementow.

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowq) identyfikacje.

Najblize] punktu zderzenia wigzek umieszcza sie detektory, ktore jak
najmniej oddziatujg z wyprodukowanymi czgstkami - detektory
gazowe, cienkie detektory krzemowe.
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Struktura warstwowa
Wspotczesne eksperymenty fizyki wysokich energii sg naogot
zbudowane z wielu roznorodnych elementow.

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowq) identyfikacje.

Najblize] punktu zderzenia wigzek umieszcza sie detektory, ktore jak
najmniej oddziatujg z wyprodukowanymi czgstkami - detektory
gazowe, cienkie detektory krzemowe.

Najdale] od punktu zderzenia umieszcza sie detektory, ktore
absorbuja/zatrzymujg czastki - kalorymeitry, detektory mionowe.
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Detektor uniwersalny

Ten schemat opisuje wigkszos¢ wspotczesnych eksperymentéw przy
kolajderach (LEP, HERA, Tevairon, LHC, ILC):

Kolejno od srodka detektora:

* detektor wierzchotka
jak najblizej osi wigzki, okresla gdzie zaszto zderzenie,
identyfikuje rozpady czgstek krotkozyciowych
(tzw. wierzchotki wtérne)
najczesciej detektor potprzewodnikowy

* detektory Sladowe
pomiar torow czgstek natadowanych, wyznaczenie pedow
czastek z zakrzywienia w polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe
(minimalizuje oddziatywania czgstek w detekiorze)
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Detektor uniwersalny

kalorymetr elektromagnetyczny

pomiar energii elektronow i fotonow

gesty materiat absorbujgcy lawine czgstek
(miedz, otéw, wolfram)

kalorymetr hadronowy

pomiar energii hadronow (protony, neutrony, piony, kaony)
gesty materiat absorbujgcy lawine czastek; lawina hadronowa
jest wielokrotnie dtuzsza od elektromagnetyczne.

detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czastki natadowane, ktore moga
przejs¢ przez kalorymetry bez duzych strat energii
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d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC e.—m. hadrono mionowe
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OPAL

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete

1989-2000
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Electrom agne ic calorime ters e,
w huon detectors
@ Hadron calorirme ters and return yoke /
= =

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete

L t— Jet chamber

Wertex de tector

[ Microvertex detector

1989-2000

Z chambers

Original forward detectar Time of flight detector

Silicon-ungsten forward detector
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Co rejestruja detektory =i
W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii‘ |
dostepnej /s = 90 — 210GeV .

Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek
etem — ete”
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Co rejestruja detektory =i
W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy energii' |
dostepnej /s = 90 — 210GeV .

Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — ,u+,u_
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Co rejestruja detektory = 1=

gL —
W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii

dostepnej /s = 90 — 210GeV .
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajgce elektrony lub miony

A jak interpretowaé taki
przypadek?
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Co rejestruja detektory = 1=

L STy
W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii

dostepnej /s = 90 — 210GeV .
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajgce elektrony lub miony

A jak interpretowaé taki
przypadek?

Produkowanych jest wiele Bl e T
Wy raﬁ N e “St I u g | ? BECREGR BSOS PR
(ang.: jety) F 4

;|
A
i) B,
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W zderzeniu powstaje para
kwarkdw: eTe™ — qq
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Hadronizacja ==

Wi, = el
Iy ERSYTET WARSZAW:

W zderzeniu powstaje para
kwarkdw: eTe™ — qq

o3
Kwarki oddalajg sie od L™
siebie, rosnie oddziaty- ®
wanie kolorowe ‘.
@
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Wi, = el
Iy ERSYTET WARSZAW:

W zderzeniu powstaje para
kwarkdw: eTe™ — qq

Kwarki oddalajg sie od

®
siebie, rosnie oddziaty- ®
wanie kolorowe ‘.
Dochodzi do emisji glu- e
onoéw ®
@
O
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Wi, = el
Iy ERSYTET WARSZAW:

W zderzeniu powstaje para
kwarkdw: eTe™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, rodnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onoéw

Gluony konwertuja napary o \ o° %, 2. 7e 5
kwark-antykwark 38 ©8&
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W zderzeniu powstaje para
kwarkdw: eTe™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, rodnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onoéw

Gluony konwertuja na pary ..' \ & % S e 4,

kwark-antykwark o 566 oo @ e 2 5% o
e © ©eo e® <2 o e® o o
(Y ) ©0000T 00 <O T 88 ©D
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W zderzeniu powstaje para
kwarkdw: eTe™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, rodnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onoéw

Gluony konwertujg napary "\ :' :®®@ @;@'.. o®° y
1 B 0 @ & @
kwark-antykwark ¢ ©oco oo © e o oo o
.. . e © o e® €2 e e © o
Kwarki i antykwarki for- ee ceeeecee «o e  ®6 <o
- 11 1) e Q{ @ ”{ ) o o o
muja “biate” hadrony o P & F o 6 o B
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Co rejestruja detektory ==

L S—
W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii

dostepnej /s = 90 — 210GeV .
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajg 2 jety

ete” — qq

E [Wszechswiat czgstek elementarnych Wyktad 7: Wspolczesne eksperymenty 17 listopada 2015 E —p.20/44




DZIALF
WP 2y,

Co rejestruja detektory ==
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii

dostepnej /s = 90 — 210GeV .
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajg 2 jety
Ale mozliwe tez:

etem — qq9
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Co rejestruja detektory — ="
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV .

Dla /s > 2My, mozliwa produkcja par bozonéw W=

Trzy mozliwe diagramy:

EWW >~w< >Ww{i:
EMWW

W przedstawionym przypadku

Wt — qq 2jety
W= e +o. el

neutrino rekonstruujemy z zasady zachowania energii | pedu
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Wspoiczesne eksperymenty

Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor

sladowy _
jarzmo
_magnhesu -
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Compact Muon Solenoid - CMS

| | | | | | | |
0m im 2 im 4m 5m 6im fm
Key:
Muaon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

) Electromagnetic
}1 ] ] Calorimeter

Hadran Suparconducting
Calorimeter Solenoid

_ Iran raturn yoke intersparsed
Transverse slice with Muon chambers
thraugh CMS

= =
T By, CERN, Fulwsepuy 2004
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS

L/

W
s 'l
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS
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Wspotczesnhe eksperymenty

Compact Muon Solenoid - CMS

¥
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CMS Experiment at tQ\e LHC, CERN

Data recorded: 2011-May-25 08.00: 29673 GMT(10:00:19 CEST)
Run/Event 185633 /394010457 | NG 7

Przypadek H — ZZ — ete putpu~
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Tue May 25 06:24:04 2010)CEST
Run/Event: 136100 / 103078800

Lumi section: 348

E Wszechswiat czastek elementarnych
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

waluryrnsir zlagiromag,

komory mionowe

wewnetrzny
. detektor ﬁﬂ' p
solenoid sladowy
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ATLAS: przypadek produkciji bozonu W przy energii 7 TeV

16“‘3 - 1 . |Run Number: 152409, Event Number: 59665801
J%h N A NG Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

i._.. EXPERIMENT

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p.le+] = 34 GeV

nle+i= -0.42

Er:’l"'IHS — 25 GE‘\‘!

M. = 57 Ge¥
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Przy kazdym przecieciu paczek
w LHC zderza sie kilkadziesiat
par protonow.

W prawie kazdym zderze-
niu wyprodukowane sg nowe
czastki.

Koto miliarda oddziatywan na
sekunde!

Nie mamy szans zarejestrowac
(zapamietacé/zapisac) wiecej niz
ok. 100 na sekunde!

Jak wybrac te ciekawe?
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Uk’a d W_VZ Wa I a n i a o LHC \/s:14TeV L=10%*cm>s? : rate evlyear

bam e T :

Sygn.a’r_y z detektora sa - = oy 10
na biezgco “podgladane” : 10 %
przez dedykowane uktady mmmnn 10 4
elektroniczne. R e S iMHz f10
_ ; _— “max LV21nput' 3 10 12

Tylko “ciekawe” sygnaty TS T N max“’“’“tp“t ffffff E—— o 1t
sg czytane z detektora. S, e o dkHz H10
s T e m'ax"L'VZ"output' — 109

Zo1T

Te przypadki sg dalej :
przepuszczane przez
specjalne programy - “fil-
try”, ktore majg odrzucac

wszystkie Smieci.

10

10’

6
- mHz

Zapisujemy tylko to, co

ma szanse byc ciekawe! iz

50 100 200 500 1000 2000 5000

particle mass (GeV)

‘ \HHU_L‘ HHHH‘ L HHHH‘ L HHHH‘ \HHUJJ HHHH‘ HHHH‘ \HHUJJ HHHH‘ HHHH‘ \HHUJJ HHHH‘ L LI
=
o
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Uktad wyzwalania

3y J Aby wybra¢ ciekawe przypadki trzeba sie im
© bardzo doktadnie przyjze¢. Ale zaden uktad
¥ nie bytby w stanie przeanalizowa¢ doktadnie

106 s 40 miliondw przypadkow na sekunde!

\o Poziom 1: bardzo szybki (dedykowana elek-

tronika), odrzuca 99.9% oczywistych Smieci.
10°%s Poziom 2: analizuje podstawowe parametry
}/. przypadku, wybiera 1% do dalszej] analizy
Poziom 3: petna analiza i ostateczna decyzja

/ Rozwigzanie: system wielopoziomowy!
R

s 1
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Uktad wyzwalania schemat

Rate (Hz) LEVEL-1 Trigger 40 MHz
QED ] Hardwired processors (ASIC, FPGA)
MASSIVE PARALLEL
- / Pipelined Logic Systems
10° SECOND LEVEL TRIGGERS 100
kHz SPECIALIZED processors
104 (feature extraction and global logic)
- 44— -0.1-1sec —Pp
W.,Z — |
ron 10 B Eam N
. F A A
0
L 2 A NN
Higgs . e e NE N
2
i HIGH LEVEL TRIGGERS 1kHz
Standard processor FARMs =
10+ 25ns - Us ms sec E

10¢  10°  10* 102  10°
Available processing time
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Uktad wyzwalania

Najtrudniejszy Poziom 1.

Decyzje trzeba podjac
w ok. 3 us (przez tyle
czasu dane sg pamietane
w rejestrach elektroniki
odczytu).

Dominuje czas potrzebny
na przesytanie informac;ji!

7IALF
s (ﬁ%}

Ny VERSyTEr wars AV

Local level-1 trigger
Primitive e, v, jets, U

Global Trigger 1

o

x2-3 s
latency

loop

E [Wszechswiat czgstek elementarnych

""" il L
| e e et i e | B
1’ ] | \\ U D)
T .
Front-End Digitizer [_ Trlg‘ger
Pipeline delay Primitive
(=3 s) Generator
Accept/Reject LV-1
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Zbieranie i
rekonstrukcja danych

lloS¢ zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
wosSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadké

Do niedawna mozna to byto
trzymac i przetwarzacC w jed-
nym miejscu...
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Zbieranie i
rekonstrukcja danych

lloS¢ zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
wosSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadkow

Do niedawna mozna to byto
trzymac i przetwarzacC w jed-
nym miejscu...
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GRID dla LHC =M=
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GRID dla LHC ==
LHC Computing Model

Uy — Rﬁlr"«‘w

-

- - -ll-
et aasksaANEEp \ &
-

-

: Lab a
a - b
Physics _: Computing Il
Department Tier2 Centre ;
| Italy
Desktop o . z !

. Labb =
My
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Kumputery na catym Swiecie zostaty potgczone w ogromng siec.
Gtownym weztem tej sieci jest CERN (poziom 0).

Poziom 1 stanowig najwieksze narodowe osrodki obliczeniowe na
swiecie, potgczone bezposrednio z CERN.

Poziom 2 tworzg regionalne centra obliczeniowe | duze uniwersytety,
Ktore tgczg sie z weztami poziomu 1.

Do poziomu 3 nalezg poszczegolne jednostki naukowe, wydziaty itp.

Dla “zwyktego” uzytkownika wszystkie zasoby sieci (CPU i dyski)
widoczne sg jako jedna catosc !!!

t gczne zasoby dostepne do analizy danych LHC (tylko poziomy 0-2):
600 000 procesorow (moc 6 900 000 SPEC06), 340 000 TB dyskow,
250 000 TB do archiwizacji + bardzo szybkie tgcza (!)
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Zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i przestrzen dyskowg wynika
nie tylko z iloSci zbieranych danych.

Ich analiza we wspotczesnych eksperymentach jest niemozliwa bez
wykorzystania metod symulacji komputerowej, tzw. Monte Carlo.

Przy pomocy programow Monte Carlo generujemy probki
symulowanych przypadkow, zarowno tych poszukiwanych czyli
“sygnatu” (np. Higgsa) jak i procesow tta.

Ich analiza pomaga nam zrozumie¢ dziatanie detektora, dobrac
wiasciwe cigecia na poziomie uktadu wyzwalania (!), oceni¢
efektywnos$c¢ rejestraciji przypadkéw i doktadnos¢ ich rekonstrukciji.

Symulacja obejmuje wszystkie elementy: badane procesy fizyczne,
oddziatywanie czgstek w detektorze, odpowiedz detektora, algorytmy
systemu wyzwalania.
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Dlaczego potrzebujemy symulacji?

Symulacja nie jest sposobem na uproszczenie zagadnienia, czy
“zakrycie” naszej niewiedzy.

Teoretycznie, wykorzystujac posiadane informacje moglibysmy
przedstawiC oczekiwane wyniki pomiaru w postaci zbioru formut
matematycznych.

Ale ich policzenie w tradycyjny sposob bytoby praktycznie niemozliwe.

Metoda Monte Carlo jest sposobem na policzenie (przesumowanie
lub przecatkowanie) takich formuty z dowolng doktadnoscia,
praktycznie ograniczong jedynie przez czas i szybkos¢ dziatania
komputera.
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Jak policzy¢ pole powierzchni bardzo nieregularnej figury
(np. zadanej przez skomplikowang formute matematyczna).
S3 dwa podejscia:

w obu musimy zna¢ obszar w ktérym zawarta jest figura

SumowacC powierzchnie matych Policzy¢ jaki utamek losowo
elementéw nalezgcych do figury. wybieranych punktow znajduje sie
wewnatrz figury.
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W przypadku eksperymentow przy LHC tto do poszukiwanych
sygnatow “nowej fizyki” jest bardzo duze - symulacje sg niezbedne.
Poszukiwanie bozonu Higgsa w kanale H — v

Symulacja probki 100/6=*  Dane ATLAS (10.7fb71)

ATLAS ¢ paa

Sum of Bkg Fits (10 categories)

2000, = L
~rae 4nD |
CMS, 10~ pb-

SM Higgs boson MC (mH:126.5 GeV)

Events / 2 GeV

6000 - . - i
Higgs signal 2000

a1

o

o
III|IIII|IIII|IIII|IIII TTT

4000 = T 1000~ s=7 TeV, [Ldt=4.8fb
500 f— (s=8 TeV, I Ldt=5.9fb™ H-vyy

Events / 500 MeV for 109 pb-1

2000 - £

Events - Bkg
o

0 I I |
80 100 120 140 -200

100 110 120 130 140 150 160
m., (GeV) m,, [GeV]
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