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Warszawa, 27 lipca 2016

Polscy tropiciele mionéw zwiekszaja potencjat badawczy LHC

Wigzki w akceleratorze LHC zaczynajg sie zderzac przy maksymalnych
energiach, detektory zalewa potok czgstek wtornych — w tym mionow.

Za btyskawiczne wskazanie najciekawszych zdarzen w detektorze CMS,
Jjednym z gtdwnych eksperymentow przy LHC, odpowiada specjalny system
selekcji. Uktad, gruntownie zmodernizowany przez fizykow i inzynierow

Z Polski, petni kluczowg role w poszukiwaniu nowych zjawisk fizycznych.

W wysokoenergetycznych zderzeniach protonéw czy jader otowiu tworzy sie ogromna liczba
czastek. Zwykle fizycy uwielbiajg dane, poniewaz im ich wiecej, tym wiarygodniejsze stajg sie
analizy i wyciggane wnioski. Jednak w akceleratorze LHC Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych (CERN) zderzen jest po prostu zbyt duzo i zapisanie kazdego do pdzniejszej analizy
wykracza poza obecne mozliwosci techniczne. Z lawiny danych trzeba wiec wytawiac
najciekawsze przypadki, podejmujac decyzje w kilka mikrosekund — i miliony razy na sekunde. Od
pierwszych dni pracy detektora CMS (Compact Muon Solenoid), jednego z czterech gtéwnych
detektoréw przy LHC, za wstepng selekcje danych wspotodpowiada tryger mionowy w istotnej
czesci zbudowany przez fizykow z Polski. Uktad ten przeszedt ostatnio gruntowng modernizacje i
wiasnie rozpoczyna prace w nowym cyklu naswietlen akceleratora. Wykrywanie mionéw, czastek
bedacych m.in. produktami rozpadu innych czastek pojawiajacych sie w zderzeniach, odbywa sie
teraz znacznie doktadniej.

,Miony, czyli czastki elementarne o podobnych cechach co elektrony, tyle Ze ok. 200 razy bardziej
masywne, niosg cenne dla nas informacje, na podstawie ktérych odtwarzamy przebieg zderzeh. To
witasnie m.in. dzieki mionom wychwyconym przez nasz system selekcji odkryto stynny bozon
Higgsa”, mowi dr hab. Marcin Konecki z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW).

Znaczna cze$¢ obecnego, zmodernizowanego ukfadu trygera mionowego dla eksperymentu CMS
zostata opracowana i zbudowana przez FUW, we wspoipracy z Politechnikg Warszawskag i
Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku, w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki.
Warszawscy fizycy, elektronicy, inzynierowie, technicy i studenci przygotowali nowe algorytmy
selekcji zdarzeh i stworzyli oprogramowanie dla starannie wybranych ptyt elektronicznych, ktére
poddano nastepnie szczegdtowym testom. Uzycie nowoczesnej elektroniki pozwolito znaczaco
zredukowac¢ rozmiary urzadzenia.

W kolejnych cyklach pracy LHC zwieksza energie czgstek, a im jest ona wieksza, tym wiecej
czastek pochodnych powstaje w zderzeniach. Mato tego, wcigz rosnie $wietlno$¢ akceleratora,
czyli wielko$¢ opisujgca intensywnosc¢ zderzen, a zalezaca od liczby kragzacych w akceleratorze
czastek oraz ich upakowania. W efekcie w jednostce czasu dochodzi teraz do znacznie wiekszej
liczby zderzen. Wszystko to stawia przed uktadem selekcji miondw coraz to wyzsze i wyzsze
wymagania”, uzasadnia potrzebe modernizacji dr Konecki.
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W detektorze CMS wigzki protonéw rozpedzonych niemal do predkosci swiatta przecinajg sie co
25 nanosekund. W kazdym zderzeniu wigzek dochodzi do kilkunastu-kilkudziesieciu oddziatywan,
a kazde moze prowadzi¢ do narodzin wielu czgstek pochodnych. Zadaniem trygera mionowego
jest wstepne, bardzo szybkie zidentyfikowanie w lawinie czgstek mionéw o duzym pedzie
poprzecznym, a wiec takich, ktére z punktu zderzenia wyleciaty z duzg energig, odchylone pod
znacznym katem w stosunku do kierunku wigzki.

Miejsce zderzen wigzek w detektorze CMS jest otoczone kilkoma cylindrycznymi warstwami komor
detekcyjnych umieszczonych w polu gigantycznego magnesu nadprzewodzacego o $rednicy 7 m i
dtugosci ok. 13 m, zapewniajagcego w okolicy przeciecia wigzek pole magnetyczne o ogromnej
indukgiji (blisko 4 tesle). Czes¢ centralna detektora, zargonowo nazywana beczka, jest zamknieta
przez okragte, ptaskie pokrywy z kolejnymi komorami detekcyjnymi. taczna dtugosc gtéwnej czesci
detektora wynosi ok. 21 m przy $rednicy zewnetrznej ok. 15 m.

,Zeby zidentyfikowa¢ mion, trzeba wykry¢ sygnaty z wielu komor detekcyjnych. Muszg one nadejsé
w okreslonym odstepie czasu od zderzenia i w odpowiedniej sekwencji. Trzeba tez pamietaé, ze
mion jako czastka natadowana zakrzywia swdj tor ruchu w polu magnetycznym. A w detektorze
CMS to pole sie zmienia: przy osi wigzki jest zorientowane w jedng strone, dalej od wigzki w druga.
W takim polu mion porusza sie wzdtuz toru przypominajgcego niesymetrycznie rozciggnietg litere
S. Aktywowane przez niego komory nie lezg na jednej prostej, a opis zdarzenia jest trudny. Dlatego
identyfikacja mionéw w trygerze polega na poréwnaniu ich sladow z wzorcami. Na to wszystko
naktadajg sie jeszcze losowe straty energii, rozpraszanie wielokrotne, szumy. Analiza staje sie
naprawde wymagajaca...”, ttumaczy dr Konecki.

...a moze by¢ jeszcze trudniejsza! W 2012 roku polscy fizycy zwrécili uwage kierownictwa
eksperymentu CMS na ztagczenia obszaru beczki z pokrywami. Geometria ukfadu detektorow w
obrebie samych pokryw (ptaskie kota) oraz beczki (powierzchnia boczna walca) jest jednorodna i
stosunkowo prosta, lecz nie w miejscu ,zszycia”. Na dodatek w beczce i pokrywach zamontowano
rozne typy detektorow i w zszyciu trzeba bra¢ pod uwage je wszystkie — a znajduje sie tu az 18
warstw komor detekcyjnych! Co wiecej, to wkasnie w obszarze zszycia pole magnetyczne zmienia
kierunek. Z tych powodow, pod wptywem sugestii polskich fizykow, kierownictwo eksperymentu
CMS podjeto decyzje o wydzieleniu obszaru zszycia jako trzeciego, obok beczki i pokryw,
odrebnego rejonu do analiz. Nadano mu nazwe Overlap Muon Track Finder (OMTF).

Obecna modernizacja trygera wymagata opracowania lepszych i dokfadniejszych algorytmow
poréwnywania sygnatow aktywacji komoér detekcyjnych z zestawem odpowiednich wzorcéw. Same
wzorce takze nalezato opracowacC od podstaw, w sposob bardziej uniwersalny i zapewniajacy
mozliwo$¢ zakonczenia analizy w zatozonym rygorze czasowym.

Skonstruowany przez grupe z Polski uktad OMTF skfada sie z zaledwie dwdch kaset z elektronika,
z ktoérych kazda zawiera sze$¢ ptyt trygera. Konstrukcje i oprogramowanie catosci przygotowano w
sposob umozliwiajacy w przysztosci rozbudowe urzgdzenia w celu dopasowania go do warunkéw
pracy narzucanych przez stale rosnaca swietlnos¢ akceleratora LHC. W budowe, optymalizacje i
uruchamianie uktadu wtgczyto sie kilku studentdw i doktorantéw, dla ktérych udziat w projekcie to
nie tylko mozliwos¢ wykonania ciekawej pracy dyplomowej, ale tez wspaniata naukowa przygoda,
0 czym zapewnia doktorant A. Byszuk, jeden ze stypendystéw w projekcie OMTF.

W eksperymencie CMS przy akceleratorze LHC uczestniczy ponad 40 panstw, niemal 200
instytucji naukowych, ok. 2700 fizykdéw i blisko 1000 inzynieréw i technikéw; w caty projekt jest
zaangazowanych ponad 4300 oséb. Prowadzone tu badania dotyczg fundamentalnych zagadnieh
wspotczesnej nauki: jak powstata materia? czym sie rozni od antymaterii? czy istniejg inne czastki
elementarne niz dotychczas znane? czym sag ciemna materia i ciemna energia, dominujgce
sktadniki Wszechswiata? i dlaczego zyjemy w $wiecie o trzech wymiarach przestrzennych?
Spektakularnym sukcesem eksperymentu CMS byt wspétudziat w odkryciu bozonu Higgsa, czastki
potwierdzajgcej istnienie mechanizmu nadajacego mase innym czastkom elementarnym.



Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspdiczesne;j fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wsrod ktorych jest 88 pracownikow z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentow
i ponad 170 doktorantow.
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POWIAZANE STRONY WWW:

http://cms.web.cern.ch/
Strona eksperymentu CMS w CERN.

http://cms.fuw.edu.pl/
Strona Warszawskiej Grupy CMS

http://www.fuw.edu.pl/
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
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