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Streszczenie
Obszarem zainteresowania tej pracy jest analiza pierwszych danych trygera mionowego opartego o
komory RPC w eksperymencie CMS. Analizowane dane zostaty zebrane dnia 30 marca 2010 podczas
pierwszego uruchomienia akceleratora LHC przy energii 7 TeV.
Pierwsze rozdziaty zawierajg podstawowe informacje na temat budowy i dziatania LHC, CMS-u i
Trygera RPC, dalszg czes¢ tego dokumentu stanowig wyniki analizy wyzej wymienionych danych, w
szczegolnosci znalezienie pierwszego mionu i oszacowanie wptywu mionéw kosmicznych.
W analizowanych danych znaleziono 61 przypadkoéw powstania mionu w zderzeniu p-p, w jednym ze
zderzen powstaty dwa miony.

Stowa kluczowe
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Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka

Analysis of the first data recorded by the RPC trigger of the CMS experiment at the Large
Hadron Collider.
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1 Wstep

Obszarem zainteresowania tej pracy jest analiza pierwszych danych trygera
mionowego opartego o komory RPC w eksperymencie CMS. Analizowane
dane zostaly zebrane dnia 30 marca 2010 podczas pierwszego uruchomie-
nia akceleratora LHC przy energii 7 TeV. Przypadajaca na to uruchomienie
sesja zbierania danych (ang.: run) ma numer 132440. Pierwsze rozdzialy za-
wieraja podstawowe informacje na temat budowy i dziatania LHC, CMS-u
i Trygera RPC, dalsza czes¢ tego dokumentu stanowia wyniki analizy wy-
zej wymienionych danych, w szczegélnosci znalezienie pierwszego mionu i
oszacowanie wptywu mionéw kosmicznych.

2 LHC

Large Hadron Collider czyli Wielki Zderzacz Hadronéw jest najwiekszym
na Ziemi akceleratorem czastek, przyspiesza on dwie przeciwbiezne wiagzki
protonéw (albo ciezkich jonow, konkretnie otowiu), ktérych zderzenia beda
analizowane przez cztery gtowne detektory: ATLAS, CMS, ALICE i LHCb.
Docelowa energia zderzeri wynosi 14 TeV w uktadzie érodka masy, protony
przyspieszane sa w ,paczkach” (ang.: bunch) po ~ 10'! sztuk. Paczki znaj-
duja sie w odleglosci 7,5 m od siebie co przy predkosci protondéw wynosza-
cej 0,999999991 ¢ oznacza ze zderzenia beda zachodzi¢ co 24,95 ns, ktory
to okres czasu (nazywany ,Bunch crossing” - BX) staje sie naturalna pod-
stawa do synchronizacji urzadzen, w szczegdlnodci, odczytujacych dane. W
zderzeniu paczek (nazywanym ,zdarzeniem”, ang.: event), zachodzacym z
czestotliwodcia ~ 40 MHz, nastepuje okoto 10 zderzen proton-proton. Na
calym 27 km obwodzie akceleratora zmiescityby sie 3564 paczki, jednak ze
wzgledu na sposob ich podawania i usuwania, uzywane bedzie 2808 paczek.
Takie tempo zderzen jest konieczne, poniewaz interesujace efekty maja bar-
dzo niskie prawdopodobienistwo wystapienia.
1

Obecna energia akceleratora to 7 TeV przy $wietlnosci ~ 1033 .
cm=s

3 CMS: Compact Muon Solenoid

Compact Muon Solenoid jest jednym z czterech gltéwnych eksperymentéow
pracujacych przy LHC. Zgodnie z nazwa gtéwnym zalozeniem projektowym
CMS-u byto zbudowanie skutecznego detektora mionowego z dobrym kalo-
rymetrem elektromagnetycznym i sledzeniem czastek w poblizu zderzenia.
Przewiduje sie, ze CMS umozliwi zrozumienie tamania symetrii elektrosta-
bej, zarejestrowanie produktéw rozpadu bozonu Higgsa, jesli ten istnieje,
precyzyjniejsze zbadanie Modelu Standardowego, poszukiwanie czastek su-
persymetrycznych, by¢é moze nawet odkrycie nieprzewidywanych aktualnie
zjawisk.



3.1 Budowa

Detektor ksztaltem przypomina walec o promieniu podstawy 7,3m i wyso-
kosci 21,6m, przez o$ ktorego przebiega wiazka akceleratora. Sam detektor
sklada sie z czterech gléwnych podsysteméw z ktorych kazdy zostal zopty-
malizowany do mierzenia innych czastek lub wlasnosci. Podsystemy te w
kolejnosci od potozonych najblizej wigzki to:

o detektor sladowy

e kalorymetr elektromagnetyczny
e kalorymetr hadronowy

e detektor mionowy

Obszary podsysteméw odpowiadajgce podstawie walca nazywane sa "po-
krywa" (endcap) a obszary odpowiadajace krawedzi bocznej walca nazywane
sa "beczka"(barrel). Rysunek 1 przedstawia przekrdj detektora w poprzek
osi wiazek akceleratora, na tym rysunku dookota kalorymetru hadronowego
widaé jeszcze cewke nadprzewodzaca generujaca pole magnetczne. Kolorowe
linie pokazuja przyktadowe tory czastek w ukladzie.

3.2 Detektor sladowy

Detektor sladowy (ang.: tracker) jest zbudowany z elementéw polprzewodni-
kowych i wykrywa przejécia czastek natadowanych w bezposrednim poblizu
miejsca zderzenia (promien od 4 cm do 110 cm od osi wiazki) umozliwiajac re-
konstrukcje toréw czastek, a dzieki obecnodci pola magnetycznego, okreslenie
pedu i tadunku, a takze w potaczeniu z danymi z pozostatych poddetekto-
row, umozliwia skuteczniejsza eliminacje mionéw kosmicznych z koncowych
danych. lLacznie w beczce umieszczono 14 a w pokrywach 11 warstw de-
tektorow potprzewodnikowych zapewniajacych rozdzielczo$é pojedynczego
pomiaru do 10 um.

3.3 Kalorymetr Elektromagnetyczny

Kalorymetr elektromagnetyczny detektora CMS oparty jest na scyntylato-
rze wykonanym z wolframku otowiu (PbWO,) i fotodiodach lawinowych (w
beczce) lub fototriodach prézniowych (w pokrywach). Wtasnosciami ktore
zdecydowaly o wyborze wolframku otowiu sa: szybka emisja Swiatla (wiek-
szo$¢ energi jest oddawana w ciagu 25 ns) pozwalajaca przypisa¢ kaskade do
zderzenia, odpornos¢ na promieniowanie, a takze niewielki promient Moliere’a
i droga radiacyjna. Kalorymetr elektromagnetyczny jest kalorymetrem jed-
norodnym.



Rysunek 1: Przekroj detektora, prostopadle do osi wiazki. Na zdjecie detek-
tora nalozony jest schemat podsysteméw CMS-u i przyktadowe tory czastek.

3.4 Kalorymetr Hadronowy

Kalorymetr hadronowy jest kalorymetrem prébkujacym. Plytki plastiko-
wego scyntylatora sa utozone na przemian z mosieznymi ptytami w kilku-
nastu warstwach (z czego wiekszo$¢ jest wewnatrz cewki stanowiac glowny
kalorymetr, reszta tworzy zewnetrzny kalorymetr). Duza gestosé¢ i krotka
droga swobodna czastek w mosiadzu oznacza ze niemal calosé energii zosta-
nie zatrzymana w kalorymetrze, podczas gdy $wiecenie scyntylatora umozli-
wia zmierzenie energii zdeponowanej na danej warstwie i poprzez sumowanie
kolejnych warstw okreslenie calej energii.

3.5 Detektor Mionowy

Detektor mionowy zbudowany jest z 3 réznych typow detektoréow: Drift
Tubes, Cathode Strip Chambers i Resistive Plate Chambers. Rysunek 2 po-
kazuje rozmieszczenie detektoré6w mionowych.

Dziatanie wszystkich trzech typéw wykorzystuje to samo zjawisko, umiesz-



czone w nich elektrody wytwarzaja pole elektrzyczne, gdy natadowana czastka
przelatuje przez gaz, jonizuje go a pole elektryczne powoduje jednocze$nie
dryf i wzmocnienie kaskady uwolnionych elektronéw do przewodéw odczy-
tujacych. Roznica tkwi w sposobie odczytu, w RPC (zastosowane w calym
detektorze, tacznie 1236 elementow) mierzy sie przeplyw tadunku induko-
wanego przez kaskade na przewodach uzyskujac w ten sposéb rozdzielczosé
czasowy rzedu 2 ns ale przestrzenna rzedu centymetrow, podczas gdy DT
(zastosowane w beczce, 250 elementow) i CSC (zastosowane w pokrywach,
468 elementow) odczytuja tadunek jaki dociera do elektrod i zapewniaja
rozdzielczo$¢ przestrzenng rzedu um i czasows rzedu dziesigtek ns. W tym
uktadzie DT /CSC zapewniaja doktadne parametry toru, podczas gdy RPC
pozwala szybko uzyskaé¢ ogélny obraz i podja¢ decyzje, dodatkowo RPC po-
maga eliminow¢ niejednoznacznosci w przypisaniu czastki do zdarzenia, ktore
moga sie pojawi¢ w elementach DT /CSC.
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Rysunek 2: Przekroj detektora w plaszczyznie zawierajacej o wiazki, wi-
doczna jest jedna czwarta czes¢ detektora. Elementy systemu mionowego
(RPC/DT/CSC) zostaly wyréznione.

4 System wyzwalania (tryger)

Szacowana ilo$¢ danych generowanych przez systemy CMSu wynosi 1MB na
zdarzenie, przy czestotliwosci zderzen rownej 40MHz CMS produkowatby 40



TB/s danych. Zapisanie i pozniejsze przetworzenie takiej ilosci informacji w
praktyce nie jest mozliwe. Tak sie jednak sktada ze olbrzymia wiekszo$é z
tych danych nie bedzie zawiera¢ sladéw nowych zjawisk nie jest wiec uzy-
teczna.

Wyzej wymienione ograniczenia powotaly do zycia stosowne uktady selek-
cjonujace obiecujace przypadki, ktére zostang zapisane i poddane dalszej
analizie. Zarezerwowana dla CMS-u moc obliczeniowa pozwala na tempo
przetwarzania rzedu 100 MB/s czyli z 40 milionéw potencjalnych zdarzen
nalezy wybra¢ kilkaset.

,System wyzwalania pierwszego stopnia” (ang.: Level-1 Trigger) jest pierw-
szym etapem selekcji, decyduje o tym ktére przypadki zostang natychmiast
odrzucone, a ktore odczytane i przekazane do trygera nastepnego stopnia.
Decyzje wydaje Globalny Trigger na podstawie ocen Trygeréw Mionowego i
Kalorymetrycznego (dane z detektora sladowego nie sa uzywane).

Poniewaz nie jest mozliwe wypracowanie decyzji trygera w czasie pomiedzy
zderzeniami zaimplementowano bufory typu first-in-first-out, ktére przecho-
wuja dane z poszczegdlnych podsysteméw detektora do czasu uzyskania wer-
dyktu. Sam algorytm decydujacy o przyjeciu/odrzuceniu jest podzielony na
wykonywane sekwencyjnie kroki zajmujace po 25 ns.

4.1 Tryger Kalorymetryczny

Ta czesé uktadu wyszukuje izolowane i nieizolowane elektrony, fotony, dzety
hadronowe, oblicza sumaryczna i brakujaca energie a nastepnie wysyla po
cztery najlepsze obiekty z kazdej kategorii do Globalnego Trygera.

4.2 Mionowy Tryger L1

Tryger mionowy sktada sie z 3 sekcji, odpowiadajacych za poszczegodlne
elementy detektora mionowego (DT - beczka, CSC - pokrywy, RPC - ca-
los¢). Kazda z sekcji autonomicznie bada dane z podlegajacej jej czesci
systemu mionowego (wyjatkiem jest granica beczka-pokrywa gdzie naste-
puje wymiana miedzy systemami DT-CSC i pokrywa gdzie CSC positkuje
sie danymi z RPC) i dostarcza 4 najbardziej obiecujace miony z beczki i 4
z pokrywy. Globalny Tryger Mionowy (Global Muon Trigger - GMT) po-
rownuje otrzymane dane, w szczegolnosci taczac parametry (i w ten sposob
zwigkszajac precyzje ich pomiaru) ktére pochodza od tego samego mionu
wykrytego w réznych systemach po czym przekazuje cztery miony do Glo-
balnego Trygera. GMT na podstawie jakosci (zaleznej od liczby warstw RPC
w ktorych wykryto dany mion) i poprzecznej sktadowej pedu (przekazywanej
jako ,kod pedowy” ang.: ptCode - informacja do ktorego przedziatu peddow
nalezy ped mionu) wybiera miony ktore zostana przekazane do Globalnego
trygera.



4.3 Tryger RPC i PAC

Mion przechodzacy przez detektory RPC aktywuje je pozostawiajac w ten
sposob informacje o swoim przejéciu. Aktywowane przez dany mion seg-
menty uktadaja sie w pewien ,wzor” (ang.: pattern) zalezny od jego toru.
Dzieki obecnoéci pola magnetycznego krzywizna toru zalezy od poprzecznego
pedu co oznacza, ze miony o réznych pedach beda pozostawia¢ inny wzor ak-
tywnych segmentéw. Znajac budowe detektora mozna przewidzie¢ jaki wzor
aktywacji pozostawi mion o parametrach z danego przedziatu i to wlasnie
wykorzystuje system PAC czyli PAttern Comparator stanowiacy serce try-
gera RPC. PAC zbudowany w oparciu o FPGA (Field Programmable Gate
Array - pol.: bezposrednio programowalna maciez bramek) automatycznie
poréwnuje przewidziane wczesniej wzory z Sladem przejscia czagstki, w ten
sposob bardzo szybko i z wystarczajaca (na potrzeby trygera) doktadnoscia
okreslajac jej parametry.

5 Program rekonstrukcji zdarzen CMS

5.1 CMSSW

Compact Muon Solenoid SoftWare jest opartym na C++ srodowiskiem za-
wierajacym olbrzymia ilo$¢ narzedzi (moduléw) obstugujacych i analizuja-
cych zawarte w zdarzeniach dane. Korzystajac z juz istniejacych elementéow
[2] mozna skonstruowaé cate spektrum programoéw analizujacych przypadki.

5.2 Zdarzenie

Jedli przypadek zostanie zaakceptowany przez Tryger L1 to dane z detekto-
row zostaja przejete przez Data Acquisition System (DAQ). Dalej ze zda-
rzenia jako zderzenia paczek zostaje skonstruowane zderzenie czyli logiczna
jednostka informacji na temat dango przypadku (zaimplementowana jako
klasa w jezyku C++).

Z surowych (RAW) danych zebranych z detektorow gazowych w procesie
konstruowania zdarzenia budowane sa dane typu RECO, czyli zrekonstru-
owane tory, dzety, miony, fotony i inne obiekty. Dane typu RECO (RECOn-
structed) stuza do konstrukcji danych AOD (Analysis Object Data), ktore
zajmujg znacznie mniej miejsca niz surowe dane a zawieraja wszystkie in-
formacje potrzebne przy analizie zjawisk fizycznych. Oba typy danych maja
za zadanie zachowaé na tyle duzo informacji zeby pelna analiza zjawisk fi-
zycznych byta mozliwa, a jednocze$nie na tyle mato zeby kopia zdarzenia
nie zajmowata zbyt duzo miejsca i jako taka mogta by¢ tatwo kopiowana i
rozprowadzana do poszczegélnych centrow obliczeniowych (przypominam ze
moéwimy o zdarzeniach na sekunde, kazde generujace okoto 1 MB danych
typu RAW).
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6 Analiza

6.1 Dane

Dane ktore analizowalem zostaty zebrane 30 marca 2010 roku w czasie pierw-
szego uruchomienia LHC o energii 7 TeV w uktadzie §rodka masy. W czasie
tego uruchomienia przyspieszane byly tylko dwie paczki protonéw (po jednej
na kazdy kieunek obiegu). W opracowywanych przeze mnie danych Tryger
RPCs wykryt 65 mionéw.

Moim celem bytlo przejrzenie tych danych w poszukiwaniu potencjalnie inte-
resujacych informacji, m.in. znalezienie pierwszego Mionu wykrytego w tym
uruchomieniu akceleratora. W tym celu (korzystajac z mozliwosci CMSSW)
napisatem program przegladajacy zebrane dane i poréwnujacy miony zwré-
cone przez Tryger L1 z torami zrekonstruowanymi na podstawie innych Zré-
det (detektora sladowego).

Z technicznego punktu widzenia poréwnanie to polega na wzieciu toru zre-
konstruowanego przez detektor $ladowy i, znajac rozklad pola magnetycz-
nego w detektorze, przedtuzenie (ang.: propagation) go do obszaru w ktérym
pracuja elementy RPC, z zalozeniem ze dana czgstka jest mionem o takim
pedzie jaki zmierzy! detektor sladowy. W ten sposéb mozna najpierw okre-
§li¢ co wykryltby tryger RPC gdyby to miony pozostawity te tory, po czym
sprawdzi¢ o ile tak przedtuzony tor odbiega od znalezionych przez tryger
obiektow.

6.2 Selekcja torow

Roé6znice parametréw propagowanych toréw z danymi trygera mozna przed-
stawi¢ w postaci histogramu (Rysunek 3). W razie przyjecia luznych kry-
teriow dopasowania (w tym przypadku Ap = 11 An = 1) okazuje sie ze
zrekonstruowanych obiektéw jest wiecej niz potencjalnie wykrytych mionéw.
Nie ma w tym nic dziwnego, w wyniku zderzenia powstaje wiecej czastek
niz jeden mion, niektére mogg zostawi¢ tory ktoére po propagacji trafia w
odpowiedni obszar trygera.

Oczywiscie przyjecie odpowiednio szerokich dozwolonych zakreséw roznic
sprawitoby, ze kazdy obiekt znaleziony przez tryger zostanie dopasowany do
jakiegos toru detektora sladowego, dlatego konieczne jest natozenie pewnych
ograniczen. Najlepiej byloby, gdyby mozliwe bylo przypisanie jednego toru
do jednego obiektu L1, nie jest to jednak konieczne, obszarem zainteresowa-
nia tej pracy jest tryger RPC i jego wlasnosci, nie algorytmy rekonstruujace.
Jednowymiarowe rozktady jednego parametru przy zwiazaniu drugiego (po-
zostawieniu niewielkiego dopuszczalnego zakresu roznic) daja pewna pod-
stawe do okeglenia sensownych granic na A ¢ (Rysunek 4) i A 1 (Rysunek
5).

W ten sposob ograniczyltem rozpietosé parametréw do wartosci A = 0.6
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Rysunek 3: Rozklad odchylek parametréw L1 od parametréw zrekonstru-
owanych toréw

An = 0.2. Rozktad roéznic parametréw po zastosowaniu takich cie¢ przedsta-
wiony jest na rysunku 6, rozklad ten zawiera odchytki parametréow wszyst-
kich torow ktére wedlug ww. cie¢ moga pasowaé do wykrytych mionéw,
rysunek 7 zawiera An A toréw najblizszych wykrytym mionom. Parame-
try obiektow L1, ktérym odpowiada jakis zrekonstruowany tor umieszczone
sa na histogramach 8 (ped), 9 (n), 10 (¢). Taka selekcje przetrwalo 62
miony znalezione przez RPC co oznacza, ze z poczatkowej liczby 65-u trzy
zostaly uznane za miony kosmiczne. W prawie wszystkich przypadkach byty
wykrywane pojedyncze miony, jedno zdarzenie byto podwdjne.

6.3 Pierwsze miony

Pierwszy wykryty przez tryger RPC mion jest zwizualizowany na rysunku
12, jego parametry wedtug trygera RPC to: ped do 3 €Y n: 1.545, An:

[

0.017413, ¢: 6.23955, Ap: 0.0233241 numer zdarzenia: 3391445 (Lumisec-
tion 150) i ped w wierzchotku: 3.13853 GEV, a zostal wykryty przez pokrywe.
Mion ten pojawit sie w czasie kiedy napiecie w komorach RPC ciggle byto

podnoszone.

12



deltaPhi
Entries 61
- Mean 0.03674
16— —|_ RMS 0.1791
- Underflow 0
14 L Overflow 0
12
10—
8-
6
4
21~
B 1 1 1 |_| ’_I—‘ H ’7 1 1 1 1 | 1 1 1 |_| | 1 1 1 1
-(1.5 -0 5 0.5 1 1.5
A [rad]

Rysunek 4: Histogram rozktadu A ¢, przy przyjeciu maksymalnego dopusz-
czalnego A n = 0.1, z tego rozktadu przyjatem ze Ay miedzy propagowanym
torem a mionem RPC nie powinno przekracza¢ 0.6. Zbieznosé liczby zaak-
ceptowanych toréw z liczba zweryfikowanych zdarzen jest przypadkowa.

Pierwszy podwdjny przypadek skladal sie z mionéw o nastepujacych pa—
rametrach (pierwszy mion) ped do 7 Gev, n: 0.355, An: -0.00255573,
0.0872665, Aw: -0.0328139, ped w wierchotku: 7.35531 %€V (drugi mlon)
ped do 4 GEV, n: -0.88, An: 0.0533848, ¢: 4.84329, Agp: 0 0802248 ped w
wierchotku: 3.4107 GeV , numer zdarzenia: 7157758 (Lumisection 303).

6.4 Miony kosmiczne

W zderzeniach p-p czastki beda produkowane w sposéb nie wyrdzniajacy
zadnej z wartosci ¢, dlatego tez jesli Tryger L1 potrafi eliminowaé¢ miony
kosmiczne to rozktad ¢ znalezionych mionéw powinien byé¢ rozktadem pta-
skim.

T 3*7r

Wedlug danych z wykresu 10 wartosci zblizone do 7 1 =5F wydaja si¢ wy-

stepowaé nieco czedciej. Jednak rysunek 11, przedstaw1ajqcy skumulowana
statystyke w funkcji ¢ pokazuje ze odstepstwo od prostej jest nieznaczne. W

uktadzie wspotrzednych CMS-u wtasnie 7 i 3*2‘” oznaczatoby czastki o torach
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Rysunek 5: Histogram rozktadu A n, przy przyjeciu maksymalnego dopusz-
czalnego A ¢ = 0.1, z tego rozkladu przyjatem ze An miedzy propagowanym
torem a mionem RPC nie powinno przekraczaé¢ 0.2

pionowych. Oczywiscie miony kosmiczne nie musza poruszac sie wzdtuz pro-
mienia ziemi, jednak droga wlasnie takich (lub zblizonych) mionéw miataby
najkrotszy odcinek przechodzacy przez glebe i skaty przykrywajace CMS, do-
datkowo cze$¢ z nich mogtaby trafi¢ na pionowy kanal konstrukcyjny (obecnie
serwisowy ), maja wiec znacznie wieksze szanse dotarcia do detektora. Ana-
liza rozkladu parametru ¢ przy pomocy testu Kolmogorowa-Smirnowa [4]
(wykorzystalem ten test ze wzgledu na jego przydatnosé¢ przy poréwnywa-
niu mierzonych rozktadéow z dowolnymi rozktadami o ciagtej dystybuancie)
sugeruje ze tryger RPC nie jest w istotny sposob czuly na miony kosmiczne.

7 Podsumowanie

Pierwszy mion powstaly w zderzeniach 7 TeV z dnia 30 marca 2010 roku i
zostal zwizualizowany na rysunku 12. W danych znaleziono 61 przypadkéow
(w tym jeden przypadek dwumionowy) w ktorych wykryto miony zakwali-
fikowane jako pochodzace z LHC. Z analizowanych danych nie wynika zeby
miony kosmiczne mialy duzy wpltyw na prace trygera RPC.
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Rysunek 6: Rozktad odchylek parametrow obiecktéw L1 od parametréw zre-
konstruowanych, stan po zastosowaniu ograniczen.
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Rysunek 7: Rozklad odchytek parametrow obiektéow L1 od parametrow zre-

konstruowanych, stan po zastosowaniu ograniczen.
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Rysunek 8: Rozklad pedéw zrekonstruowanych miondw
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Rysunek 9: Rozktad 7 zrekonstruowanaych mionéw
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Rysunek 10: Rozkltad ¢ zrekonstruowanych mionéw
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Rysunek 11: Rozklad ¢, dane z histogramu 10 przedstawione w postaci
skumulowanej funkcji rozktadu.
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Rysunek 12: Wizualizacja pierwszego mionu wystepujacego w opracowywa-

nych danych.
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