Metody eksperymentalne w fizyce wysokich energii
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Zderzacze leptonowe i hadronowe

Zderzacze leptonowe (e*e”) Zderzacze hadronowe (pp, pp)

: 9 ” « zderzaja sie pojedyncze partony
. cala energia ./s “wykorzystana —qq, 99, gg (q walencyjne lub z morza)

« akcelerator mozna “nastroi¢” na . reszta (underlying event)
produkcije okreslonych obiektow (Z°) “zasmieca” detektor

« dominujq odzialywania elektrostabe
 niewielkie tto

- “latwy” tryger

- wykorzystane jedynie ,/x;x,s
— <x>~10%, ale nie $rednia jest istotna

« ciekawe jedynie “twarde” zderzenia,
“na ogonach” funkcji struktury F(x)

« dominujq odzialywania silne
—“nudna” produkcja “zwyktych” hadronow
(dzety)

« koniecznos¢ odrzucenia duzego tta
 trudny tryger



Kinematyka “sygnatu” i “tfa”

TLO: SYGNAL:

« rozklad ptaski w n = -In tan (0/2) « ~sferycznie symetryczny rozkiad
produktow rozpadu ciezkich obiektéw

« czastki skoncentrowane w przodzie
(i tyle) detektora « ped poprzeczny pt miarg “ciekawosci”
przypadku

— %%




“Energia poprzeczna’

Co to za dziwo i po co?
Ped poprzeczny zmierzony w kalorymetrze.

Jak zaobserwowac¢ czastki nieoddziatywujace w detektorze?
(neutrino, dtugozyciowe neutralino, etc.)

« Mierzymy pedy wszystkich czastek odziatywujacych. /

« Jezeli wypadkowa jest istotnie rozna od zera, /
podejrzewamy, ze “cos” uniosto brakujacy ped. y

Kalorymetr lepiej sie do tego nadaje niz detektory sladowe, gdyz “widzi” takze czastki
neutralne (n,y).
« W praktyce kazdej celi kalorymetru przypisujemy liczby
E,=EsinOcos®, E, =E sin0 sing,

gdzie E - energia zdeponowana; @,0 - potozenie celi.

- Brakujaca energia poprzeczna E;™'s® = - sqrt [ (ZE,)? + (Z Ey)?]



Pozyteczne wzory
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CMS a inne eksperymenty

detektor |. kanatéw | zajetosC | przypadek
mozaikowy 80 000 000 | 0.01 % 100 kB
mikropaskowy | 16 000 000 3 % 700 kB
wczesnych kaskad 512 000 10 % 50 kB
kalorymetry 125 000 5 % 50 kB
mionowy 1000000 | 01% 10 kB
catkowita wielkos¢ przypadku 1 MB
7
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Selekcja przypadkow

W ciggu 10 lat pracy LHC zajdzie 10" zderzen Pp.

Zaobserwowanie 10 “egzotycznych” przypadkow moze
stanowi¢ epokowe odkrycie “nowej fizyki”.

Nalezy jednak umieé¢ odszukaé¢ owe 10 przypadkow
wsrod wszystkich 1077,

zukanie igly w iana?

 typowa igla— 5 mm3
. typowy stog siana — 50 m?

igta : stog =1 : 1010

Poszukiwanie “nowej fizyki” w LHC
to szukanie igly w milionie stogoéw siana.



System wyzwalania (tryger)

Nowoczesne systemy pamieci masowej pozwalajg
zapisywac ~100 MB/s.

Sposrod ~1 0° przypadkow zaobserwowanych w ciggu
kazdej sekundy jedynie 100 moze byC zapisanych.

Wyboru dokonuje system wyzwalania zwany trygerem.

TRYGER jest to dwuwartosciowa funkcja

- zarejestrowanych danych
- stanu detektora
« badanej fizyki

===== Ill
!l I'wl | odrzucié

IIII'—-H-—;"‘—“-';| zapisaé

Poniewaz nie wszystkie dane sga natychmiast dostepne
a funkcja jest skomplikowana, T(. ) jest obliczane
w kolejnych przyblizeniach zwanych

stopniami trygera

Do odrzucenia przypadku wystarczy ograniczona
doktadnos¢, do nastepnego stopnia przechodza wiec
tylko przypadki z decyzja "zapisac”.



“Klasyczny” uktfad stopni trygera

IO
- zgrubne dane z czesci detektorow
(czesto dedykowanych)

e rozpoznanie interesujacych obiektéw
(W, e, v, dzet, ET™SS)

l°
« dokladniejsze dane z czesci detektoréw
« pomiar interesujacych obiektéw

Ili°

 petne dane z wszystkich detektoréw
(dostepne, ale niekoniecznie uzyte)

 (czesciowa) rekonstrukcja przypadku

W LHC juz na I° zgrubny pomiar (pt, Ey)

- “hardware”

« specjalnie projektowane procesory
« przetwarzanie synchroniczne
et~pus

e “firmware”

« procesory niskiego poziomu
(Digital Signal Processor - DSP)

et~ms
. “software”

« komputery
et~s

W CMS juz II° to “software” na komputerach



Physics with muons

Standar d Model Hig gs

e H - zz") . 4y
—mass resolution < 1 GeV at my=130 GeV

SUSY Higgses

e h,H A - p'yu”
—mass resolution < 1 GeV

Superpar tners

° E’, é - mu|ti-|ept0n + multi_jet + EtmiSS
—muon recognition in multi-jet environment

Beyond the Standar d Model

- Z'
—pH measurement and sign determ. above 1 TeV

B-physics

- rare decays, e.g. B - ppu”

- CP violation, e.g. B, - J/y_ m Ks® + Hiag
—low p; trigger threshold (2-4 GeV)

Heavy lons

Y, Y,Y 5 2u
—mass resolution ~40 MeV

Specific m uon f eatures

- calibration of isolation algorithms
 b-tagging



Standard model Higgs (high luminosity)
eH (80 GeV) - yy
*H (120 GeV) - Z Z* (4 leptons)
eH (>500 GeV) - leptons (+V's)

eH (< 2M,, Associated t or Wor Z) - b b (lepton + X)
SUSY Higgs (low luminosity)

e (standard model Higgs like channels)
eh,H, A > 11 (lepton + X) or - upu
A - Zh;h - bb (lepton + X)

epp > ttX;t - Hb;H - 1Tv;t - lepton+ X; T - X
SUSY sparticle searches (low luminosity)

e MSSM sparticle - LSP (Missing E) + n jets

e MSSM sparticle - Same sign dileptons + X
Other new particles

oZ' _ dileptons

e Leptoquarks: dileptons
Top physics (low luminosity)

ot - lepton + X

ot — multijets
Bottom physics (low luminosity)

eb - lepton + X

b - yk_ (leptons + X)
QCD

e Low luminosity 100 GeV jets

e High luminosity 200 GeV jets
[1 Trigger candidate requirements:

e High luminosity: lepton/y (30 GeV), dileptons/yy (15 GeV)
missing E, (100 GeV), jets (200 GeV)

e Low luminosity: lepton/y (15 GeV), dileptons/yy(10 GeV)
missing E, (50 GeV), jets (100 GeV)

Wesley Smith, U. Wisconsin January, 1999



Tryger I-stopnia @ LHC

Cykl pracy

co 25 ns nastepuje

« pobranie prébki danych z detektora (~1ms)
- analiza przypadku (~1ms)

- wystanie decyzji do detektora (~1ms)

Tryger mionowy

« rozpoznanie sladu (utozenie punktéow w tor)

 przypisanie do danego zdarzenia (pomiar czasu)
e pomiar pedu

e poroéwnanie z progiem

Tryger kalorymetryczny

 zlokalizowanie duzego depozytu energii

- identyfikacja obiektu (e/g, dzet hadronowy)
e pomiar energii

e poroéwnanie z progiem



Przetwarzanie potokowe

Tryger musi zanalizowaé¢ dane z kazdego zderzenia
« co 25ns musi zapas¢ decyzja czy je zapisac

R : : bl ,
przetwarzanie potokowe, czyli “tasma produkcyjna™.
« algorytm podzielony jest na kroki wykonywalne w 25ns;

 procesor stanowi tancuch elementow,
z ktorych kazdy wykonuje jeden krok algorytmu w 25ns
| przekazuje wynik nastepnemu;

« W ten sposob przetwarzane dane ptyng przez procesor
~3Us, a wyniki pojawiajg sie na jego wyjsciu co 25ns;

 petne dane czekajg na decyzje trygera,
ptynac synchronicznie w pamieci potokowej.

<« Cczas przetwarzania=3Us —

procesor potokowy _35 ns

——
0O 5| cls|a

pamieé potokowa bufor

detektor




R | Muon Trigger Summary

<4 1 delivered to the Global Trigger:
pt — 5 bit programmable scale (baseline: 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5, 6, 7, 8, 10,

12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 90, 100, 120, 140)
An=0.1, Ap=2.5°

Minimal pt — 1.5 GeV (endcap) - 4 GeV (barrel)

Single p efficiency =96 %

Two i resolution — An = 0.2, A@= 5° for high py; better for low p (tracks are bent out)
Nominal thresholds and rates:

L=1033cm2s"" L=1034cm2s""
PT rate PT rate

L | 10Gev | 8kHz | 25GeV | 8 kHz
up | 414Gev | 0.5kHz | 6/5GeV | 1.6 kHz

Isolation: Ey < 7 GeV in each of 2x2 calo regions (AnxA@=0.35x0.35) around



Porownanie trygerow ATLAS i CMS

ATLAS

 tryger mionowy i kalorymetryczny
rozpoznajg obiekty o pt (E1) powyzej
ustalonych progow

sprawdzajg 128 kryteriow na liczbe
obiektéw powyzej réznych progéw, np.

—2HopT>6GeV
— 3 dzety o E1 > 80 GeV

tryger centralny sprawdza, czy
spetniona jest =1 z 96 kombinacji
(“trigger menu”) powyzszych kryteridéw,
np.

—2Hopr>6GeVi3dzety o Er >80 GeV

CMS

 tryger mionowy i kalorymetryczny
rozpoznajq obiekty i zgrubnie mierzg

ich @, n ipr(Ey)

« wybieraja po 4 “najtwardsze” obiekty
kazdego rodzaju i przekazuja ich liste,
np.

— ', @=35°, n=1.2, p7=40 GeV
—ely, @=125°, N=-0.2, Et=70 GeV

- tryger globalny sprawdza, czy
spetnione jest =1 ze 128 kryteriow
(“trigger menu”) typu:

— U, pt=40 GeViely, E7=70 GeV,
160°<A@<190°



Wyzsze stopnie trygera CMS

|
wczytanie danych mionowych i kalorymetrycznych — 100 kHz
sprawdzenie obiektow I° z petna rozdzielczoscig

lHi°
wczytanie danych z det. wewnetrznego wokét obiektow 11° — 10 kHz
dopasowanie toréw

VA

wczytanie pozostatych danych — 1 kHz
petna rekonstrukcja przypadku

zapis na nosnik trwaty — 100 Hz



Possible High Level Trigger Data Flow

processor farm = 500 nodes x 1000 MIPS

LV | nodes | inputf [f/node fev/node data/ev. data/node all data

2 200 | 100 kHz | 500 Hz 2 ms 200 kB | 100 MB/s |20 GB/s
3 200 10 kHz | 50 Hz 20 ms +200 kB | 10 MB/s 2 GB/s

4 100 1 kHz 10 Hz 100 ms | +600 kB 6 MB/s 0.6 GB/s




Towards a recipe for 100 Hz cocktail

Exclusive triggers
« for channels with known topologies and particle masses

« based on topological cuts and invariant mass windows

Inclusive triggers
« for unknown physics

« based on simple objects like y, e, 1, T, t, W, Z, jets, ET""iss

Proposed approach
- define set of inclusive triggers giving < 100 Hz

« check efficiency for benchmark channels

 devote fraction of bandwidth to more exclusive triggers
to recover missing efficiency




thresh. rates [Hz] at 10733 thresh. rates [Hz] at 10734
[GeV] indiv. cumul. [GeV] indiv. cumul.

[ 55 10.3 10.3 100 8.7 8.7
Y 55 9.5 19.7 95 9.3 18.0
i 350 71 26.2 550 5.5 23.5
11l 25 8.4 32.8 44 9.1 31.9
ly 10, 20 7.6 40.2 25, 30 7.9 39.4
YY 20 9.9 47.6 35 9.3 47.6
lj 10, 200 6.6 52.2 30, 300 6.7 52.7
Yi 10, 300 5.6 54.2 20, 450 4.1 55.1
il 300 6.1 55.1 450 5.8 571
111 5 7.2 60.9 15 8.4 64.0
lly 5, 10 54 64.7 15, 10 7.0 70.0
lyy 5 9 6.9 70.7 20, 15 6.4 74.7
YYY 10 6.8 74.4 20 5.1 77.8
llj 5,130 7.7 78.7 10, 250 4.0 79.5
ljj 10, 150 7.2 80.5 20, 250 8.1 82.9
YYi 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
iii 150 8.7 91.1 230 7.6 94.3
4] 90 8.7 96.4 160 6.5 98.4
5j 65 4.9 98.2 100 4.8 101.1
6j 40 54 101.2 70 1.7 102.5




channel off-line cuts L3 thresholds @1034
H-Syy 2y>40, 25 Yy >35
WH, ttH — [ yyX 2y>40, 25, 1>20 wil>15, 20
(H - yy)+jets 2y>40, 25, j>40 vy >35
W (o) H(-bb) | [>20,2j>25, E;mss>20 Ljj > 30, 300
tt (- v+X) H(-bb) | /520, 6j>20, E;™55>20 6j > 70
H-2zZ - 4l al > 20,10, 5, 5 lll> 15
H-2Zz - lljj 2/ > 50, 2j >40 ll> 44
H-2zz - llw [>20, E;™55>100 Il>44
H - Zy 2/ >10, y>30 Il y>15, 10
H_WW_. N 2/ > 30, 20 ll> 44
H- WW_ Mijj [ > 50, 2j >40, E{™'ss>100 | />100, /jj> 30, 300
h - 11 T>20 ll> 44
h - py H>10 ll> 44
X*X0 - 3/+X 3l >15 lll> 15
77 o 11+EMmiss 2/>20, E{™'s*>50 Ill> 44
12 2] >10, 2j >40, E;™55>100 | [l > 44,1l j>10, 250

 “off-line cuts” quoted are just preselection criteria

« actual efficiency for given L3 thresholds needs to be evaluated




