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Ãëàâà 1

Ãîëåìèÿò àäðîíåí êîëàéäåð LHC

Òàçè ãëàâà èìà çà öåë äà íàïðàâè êðàòêî ïðåäñòàâÿíå íà óñêîðèòåëíèÿ êîìïëåêñ
â CERN, äà îïèøå îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà óñêîðèòåëÿ LHC, êàêòî è äà ïðåäñòàâè
äåòåêòîðíèòå êîìïëåêñè, ðàçïîëîæåíè íà íåãî è òåõíèòå ôèçè÷åñêè ïðîãðàìè.

Ãîëåìèÿò àäðîíåí êîëàéäåð(LHC) [1], [2], [3], [4] â CERN å ñâðúõïðîâîäÿù óñêî-
ðèòåë íà íàñðåùíè ñíîïîâå îò óñêîðåíè ïðîòîíè èëè îëîâíè ÿäðà. Ðàçïîëîæåí å ïîä
çåìÿòà â òóíåë ñ äúëæèíà îò 27 km íà ìÿñòîòî íà ïðåäèøíèÿ óñêîðèòåë íà åëåêòðî-
íè è ïîçèòðîíè LEP. LHC å ïðîåêòèðàí äà îñúùåñòâÿâà ïðîòîí-ïðîòîííè ñáëúñúöè ñ
åíåðãèÿ â ñèñòåìàòà íà öåíòúðà íà ìàñèòå îò

√
s = 14 TeV è ñâåòèìîñò 1034 cm−2s−1,

íåîáõîäèìè çà ôèçè÷åñêèòå èçñëåäâàíèÿ, ñâúðçàíè ñ òúðñåíåòî íà ðåäêè ñúáèòèÿ,
óêàçàíèÿ çà íîâà ôèçèêà èçâúí Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë (ÑÌ), à ñúùî òàêà òúðñåíå è
èçñëåäâàíå íà Õèãñ áîçîíà.

Îñíîâíàòà ñõåìà íà LHC âêëþ÷âà îñåì äúãîâè è îñåì ïðàâè ñåêöèè. Â ÷åòèðè îò
ïðàâèòå ñåêöèè ñà îáîñîáåíè ìåñòàòà çà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå è îêîëî òÿõ ñà èçãðà-
äåíè äåòåêòîðíèòå ñèñòåìè íà ÷åòèðèòå îñíîâíè åêñïåðèìåíòà. Îñòàíàëèòå ÷åòèðè
ïðàâè ñåêöèè ñå èçïîëçâàò îò óñêîðÿâàùèòå ñèñòåìè íà LHC, êîëèìèðàùèòå ñèñòåìè,
ñèñòåìàòà çà îòâåæäàíå íà îòðàáîòåíèòå ñíîïîâå è äðóãè òåõíè÷åñêè ñåêòîðè.

Åêñïåðèìåíòèòå CMS (Compact Muon Solenoid) [5] è ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS) [6] ñà äåòåêòîðíè êîìïëåêñè ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå. Òå èçñëåäâàò öåëèÿ
êèíåìàòè÷åí äèàïàçîí, äîñòúïåí íà LHC â òúðñåíå íà óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíåòî
íà ñóïåðñèìåòðèÿ, óêàçàíèÿ çà äîïúëíèòåëíè èçìåðåíèÿ, Õèãñ áîçîíà, òåæêè âåêòîð-
íè áîçîíè, âçàèìîäåéñòâèÿ íà òåæêèòå êâàðêè è ðåäèöà äðóãè. Äâàòà åêñïåðèìåíòà
èìàò ñõîäíà ôèçè÷íà ïðîãðàìà, íî èçïîëçâàò ðàçëè÷íè äåòåêòîðíè òåõíîëîãèè çà
íåéíàòà ðåàëèçàöèÿ. Ïðåç 2012ã. åêñïåðèìåíòèòå CMS è ATLAS äîêëàäâàõà çà îò-
êðèòèå íà íîâà ÷àñòèöà ñ ìàñà 125 GeV/c2, çà êîÿòî ñå ñ÷èòà, ÷å å äúëãî òúðñåíèÿ
Õèãñ áîçîí [7, 8]. LHCb [9] (Large Hadron Collider Beauty) å ñïåöèàëèçèðàí åêñïå-
ðèìåíò, â êîéòî ñå èçñëåäâà ôèçèêàòà íà b-êâàðêèòå. Åêñïåðèìåíòúò å íàñî÷åí êúì
òúðñåíå íà CP íàðóøåíèÿ, ðåäêè ðàçïàäè è îïðåäåëÿíå íà åëåìåíòèòå íà ìàòðè-
öàòà íà Êàáèáî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà, ñâúðçàíè â ãîëÿìà ñòåïåí ñ âçàèìîäåéñòâèÿòà
íà b-êâàðêèòå. Îñâåí óñêîðÿâàíå íà ïðîòîííè ñíîïîâå, LHC óñêîðÿâà è ñíîïîâå îò
îëîâíè ÿäðà ñ åíåðãèÿ îò 1150 TeV (2.76 TeV/nucleon). Åêñïåðèìåíòúò ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) [10] å îïòèìèçèðàí çà èçó÷àâàíåòî íà âçàèìîäåéñòâè-
ÿòà íà òåæêè éîíè. Ïðîåêòèðàí å çà ñâåòèìîñò 1027 cm−2s−1. Ôèçè÷íàòà ïðîãðàìà íà
åêñïåðèìåíòà å ñúñðåäîòî÷åíà îñíîâíî âúðõó èçó÷àâàíå íà êâàðê-ãëóîííàòà ïëàçìà.
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Îñâåí ÷åòèðèòå ãîëåìè åêñïåðèìåíòà, íà LHC ñà ðàçïîëîæåíè îùå íÿêîëêî ïî-
ìàëêè åêñïåðèìåíòà. Â áëèçîñò äî CMS å èçãðàäåí åêñïåðèìåíòúò TOÒÅÌ [11],
êîéòî èìà çà öåë äà îïðåäåëè ïúëíîòî ñå÷åíèå íà ïðîòîí-ïðîòîííèòå âçàèìîäåéñò-
âèÿ, êàòî èçñëåäâà åëàñòè÷íî ðàçñåÿíèòå ÷àñòèöè ïðè ìàëêè úãëè. Åêñïåðèìåíòúò
èìà äâà òðåêîâè òåëåñêîïà, êîèòî èçïîëçâàò êàòîäíè ñòðèïîâè êàìåðè è äåòåêòî-
ðè îò òèïà GEM (Gas Electron Multipliers). Äåòåêòîðèòå ñà ðàçïîëîæåíè ïî÷òè äî
òðúáàòà íà ñíîïà. Â äîïúëíåíèå êúì òÿõ ñà èíñòàëèðàíè ïîäâèæíè äåòåêòèðàùè
ñòàíöèè, êîèòî èçïîëçâàò ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåíè çà TOTEM ñèëèöèåâè äåòåêòîðè,
êîèòî ìîãàò äà ñå äâèæàò â ðàìêèòå íà ±147 ÷ ±220 m îò íîìèíàëíàòà òî÷êà íà
âçàèìîäåéñòâèå íà CMS. Â áëèçîñò äî ATLAS å ðàçïîëîæåí åêñïåðèìåíòúò LHCf
(Large Hadron Collider forward) [12]. Îñíîâíîòî ìó ïðåäíàçíà÷åíèå å äà ðåãèñòðèðà
÷àñòèöè, èçëú÷åíè â ïðåäíèòå ãåîìåòðè÷íè ðàéîíè (ïî÷òè óñïîðåäíî íà òðúáàòà íà
äâàòà ñíîïà). Öåëòà å äà ñå ñúáåðàò äîñòàòú÷íî äàííè, êîèòî äà ñå èçïîëçâàò çà
ñúïîñòàâêà íà ðåçóëòàòèòå îò èçñëåäâàíèÿòà íà êîñìè÷íèòå ëú÷è. LHCf ñå ñúñòîè
îò äâà äåòåêòîðà, ðàçïîëîæåíè îò äâåòå ñòðàíè íà ATLAS íà ðàçñòîÿíèå 140 m îò
òî÷êàòà íà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå. Â áëèçîñò äî LHCb å ðàçïîëîæåí äðóã ìàëúê
åêñïåðèìåíò - MoEDAL (Monopole and Exotics Detector at the LHC) [13], ÷èÿòî ôè-
çè÷íà ïðîãðàìà å ñúñðåäîòî÷åíà â òúðñåíåòî íà ìàãíèòíè ìîíîïîëè èëè äðóãè ñèëíî
éîíèçèðàùè ñòàáèëíè (èëè ïñåâäî ñòàáèëíè) ìàñèâíè ÷àñòèöè.

Çà óñêîðÿâàíå íà ñíîïîâåòå, LHC èçïîëçâà ñèñòåìà îò óñêîðèòåëè, êàòî âñåêè
åäèí îò òÿõ ñëóæè êàòî èíæåêòîð íà ñëåäâàùèÿ. Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà â èíæåêòîð-
íàòà âåðèãà å Linac2 - Proton Synchrotron Booster (PSB) - Proton Synchrotron (PS) -
Super Proton Synchrotron (SPS) - Large Hadron Collider (LHC), êàêòî å ïîêàçàíî íà
ôèãóðà 1.1.

Äâàòà ñíîïà ñå èíæåêòèðàò îò SPS â LHC ñ åíåðãèÿ íà ïðîòîíèòå îò 450 GeV.
Âðåìåòî çà óñêîðÿâàíå íà ñíîïîâåòå îò 450 GeV äî 7 TeV e 28 min. Çà êîëèìèðàíå
è óïðàâëÿâàíå íà ñíîïîâåòå íà LHC ñà èíñòàëèðàíè îêîëî 9600 ìàãíèòà - äèïîë-
íè, êâàäðóïîëíè, ñåêñòîïîëíè è äðóãè. Âñåêè åäèí îò ìàãíèòèòå èìà ñâîÿ ðîëÿ çà
îïðåäåëÿíå íà òðàåêòîðèèòå íà ÷àñòèöèòå. Íà âñÿêà åäíà îò äúãîâèòå àðêè ñà èíñ-
òàëèðàíè ïî 154 ñâðúõïðîâîäÿùè äèïîëíè ìàãíèòà îò íèîáèåâî-òèòàíèåâà (NbTi),
êîèòî íàïðàâëÿâàò äâèæåíèåòî íà ñíîïîâåòå. Çà êîëèìèðàíå íà ñíîïîâåòå â òî÷-
êèòå íà ïðåñè÷àíå ñå èçïîëçâàò 932 êâàäðóïîëíè ìàãíèòà. Ïðîåêòíîòî ìàãíèòíî
ïîëå å 8,33 T. Çà îõëàæäàíå íà ìàãíèòèòå äî ðàáîòíàòà èì òåìïåðàòóðà îò 1.9 K
ñà íåîáõîäèìè ïðèáëèçèòåëíî îêîëî 120 t ñâðúõôëóèäåí õåëèé. Îêîëî 90 t îò íåãî
ñå èíæåêòèðàò â ñòóäåíàòà ìàñà íà ìàãíèòèòå, îñòàíàëîòî êîëè÷åñòâî ñå íàìèðà î
òðúáèòå è îõëàæäàùèòå èíñòàëàöèè.

Íàáîðúò íà äàííè íà LHC ñòàðòèðà â íà÷àëîòî íà 2010 ã., êàòî ïúðâèòå åêñïåðè-
ìåíòàëíè äàííè ñà íàáðàíè ïðè åíåðãèÿ â ñèñòåìà öåíòúð íà ìàñèòå

√
s = 0.9 TeV

è 2.36 TeV. Ïúðâèòå ñáëúñúöè íà ïðîòîíè ïðè åíåðãèÿ
√
s = 7 TeV áÿõà íà 30 ìàðò

2010 ã., ïúðâîíà÷àëíî ïðè íèñêà ñâåòèìîñò (âèæ 1.2) îò ïîðÿäúêà íà 1027 cm−2s−1.
Ñ ïîñòåïåííîòî óâåëè÷àâàíå íà èíòåíçèâíîñòòà íà ñíîïîâåòå â êðàÿ íà íàáîðà íà
äàííè ïðåç íîåìâðè 2010 ã. ñâåòèìîñòòà äîñòèãíà 2× 1032 cm−2s−1, à â êðàÿ íà 2011
ã. äî 3.6× 1033 cm−2s−1. Íà åêñïåðèìåíòà CMS ìàêñèìàëíàòà ñâåòèìîñò, äîñòèãíàòà
ïðåç 2012 ã. å 7.67×1033 cm−2s−1. Ïúëíàòà èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò ïðîòîí-ïðîòîííè
âçàèìîäåéñòâèÿ çà 2010 ã. å îêîëî 44.2 pb−1, çà 2011 ã. òÿ å 6.1 fb−1, à çà 2012 - 23.3
fb−1 (ôèã. 1.2). Çàïèñàíàòà èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò îëîâî-îëîâíè âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ôèãóðà 1.1: Ïîñëåäîâàòåëíî óñêîðÿâàíå è èíæåêòèðàíå íà ñíîïîâåòå â LHC.

çà äâàòà íàáîðà íà äàííè â êðàÿ íà 2010 è â êðàÿ íà 2011 ã. ïðè åíåðãèÿ
√
s = 2.76

TeV âúçëèçà íà îêîëî 167 µb−1. Ïúðâèòå òðè ìåñåöà îò 2013 ã. áÿõà çàäåëåíè çà ñú-
áèðàíåòî íà äàííè îò ïðîòîí-îëîâíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åíåðãèÿ

√
s = 5.02 TeV, êàòî

ïúëíàòà èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò òÿõ âúçëèçà íà îêîëî 31 nb−1.

1.1 Ïàðàìåòðè íà LHC

Ïî÷òè âñè÷êè ñúâðåìåííè óñêîðèòåëè íà âèñîêîåíåðãåòè÷íè íàñðåùíè ñíîïîâå
ðàáîòÿò êàòî ñèíõðîòðîíè, êàòî êîëèìèðàíåòî íà ñíîïà ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç ïðîìÿíà
íà ìàãíèòíîòî ïîëå [14, 15]. Ôîðìàòà íà ïîëåòî ñå îïðåäåëÿ îò äèçàéíà íà ìàãíèò-
íàòà îïòèêà è ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó îòäåëíèòå ôîêóñèðàùè êëåòêè. Óñêîðÿâàíèòå
÷àñòèöè ñå äâèæàò â îòäåëíè ïîðöèè, íàðå÷åíè áúí÷îâå. Äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöà îò
ñíîïà ïî íàïðàâëåíèåòî íà îïðåäåëåíà ðåôåðåíòíà òðàåêòîðèÿ s ìîæå äà ñå îïèøå
ñ óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèå íà õàðìîíè÷åí îñöèëàòîð â ïðèñúñòâèåòî íà ïåðèîäè÷íà
ñèëà. Ïðè òîâà äâèæåíèå, âúâ ôàçîâîòî ïðîñòðàíñòâî (x, x′ = dx/ds) îáîáùåíèòå
êîîðäèíàòè íà ÷àñòèöèòå çàäàâàò åëèïñà, ÷èÿòî ïëîù ñå íàðè÷à åìèòàíñ è å ìÿðêà
çà ðàçïðåäåëåíèåòî íà îáîáùåíèòå êîîðäèíàòè íà ÷àñòèöèòå â ñíîïà îêîëî çàäàäå-
íèòå ðåôåðåíòíè ñòîéíîñòè. Âåëè÷èíàòà åìèòàíñ ìîæå äà áúäå ôàêòîðèçèðàíà íà
íàïðå÷íà è íàäëúæíà ÷àñò. Íàäëúæíèÿò åìèòàíñ å êðèòåðèé çà åíåðãåòè÷íàòà íå-
åäíîðîäíîñò íà ñíîïà è å ìÿðêà çà ðàçõâúðëÿíåòî íà ñòîéíîñòèòå δp/p îêîëî äàäåí
ðåôåðåíòåí èìïóëñ è ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî êðèòåðèé ïðè îïðåäåëÿíå íàäëúæíè-
òå ðàçìåðè íà áúí÷à. Çà ñíîï ñ ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíè ñòîéíîñòè íà x è x′, òàáëè÷íèòå
ñòîéíîñòè íà íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ ñå äåôèíèðàò êàòî ïëîùòà, âêëþ÷âàùà åäíî ñòàí-
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Ôèãóðà 1.2: Ïúëíà èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò, çàïèñàíà îò åêñïåðèìåíòà CMS çà òðè-
òå ãîäèíè îò íàáîð íà äàííè îò ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ - 2010 (çåëåíî),
2011(÷åðâåíî), 2012(ñèíüî).

äàðòíî îòêëîíåíèå îò îñòà íà ñíîïà:

εx = π
σ2
x

βx
(1.1)

êúäåòî βx å àìïëèòóäíàòà ôóíêöèÿ, ìîäóëèðàùà íàïðå÷íèòå ðàçìåðè íà ñíîïà.
Êàòî ðàäèóñ íà ñíîïà îáèêíîâåíî ñå ïðèåìà åäíî ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå îò îñòà íà
ñíîïà [14]. Ñòîéíîñòèòå íà àìïëèòóäíàòà ôóíêöèÿ çàâèñÿò îò ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó
îòäåëíèòå ôîêóñèðàùè êëåòêè. Ñòîéíîñòòà íà β â íîìèíàëíàòà òî÷êà íà âçàèìî-
äåéñòâèåòî å âàæíà õàðàêòåðèñòèêà íà ñíîïîâåòå è ñå áåëåæè ñ β∗.

Âñòðàíè îò òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèåòî IP (Interaction Point), ñòîéíîñòòà íà β
íàðàñòâà ïàðàáîëè÷íî. Òîâà âîäè äî óâåëè÷àâàíå íà íàïðå÷íèòå ðàçìåðè íà ñíîïà,
êîåòî âîäè äî âëîøàâàíå íà ñâåòèìîñòòà. Çàòîâà å íåîáõîäèìî äà ñå ñëåäè íàäëúæíèÿ
ðàçìåð íà áúí÷à äà íå íàäâèøàâà ñòîéíîñòòà íà β∗.

Îáèêíîâåíî ñå èçïîëçâà âåëè÷èíàòà íîðìàëèçèðàí åìèòàíñ:

εn = βγε (1.2)

êúäåòî β è γ ñà ñúîòâåòíî ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöàòà è íåéíèÿ ðåëàòèâèñòêè ôàêòîð.
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Ïàðàìåòúð Ïðîåêòíà ñòîéíîñò Ñòîéíîñò ïðåç 2012 ã.
Äúëæèíà 26.659 km 26.659 km
Ìàêñèìàëíà åíåðãèÿ íà ñíîïà 7 TeV 4 TeV
Åíåðãèÿ íà ñíîïà ïðè èíæåêòèðàíå 0.450 TeV 0.450 TeV
Ìàãíèòíî ïîëå 8.3 T 8.3 T
Ñâåòèìîñò 1034cm−2s−1 5× 1033cm−2s−1

Ñðåäíà ñòîéíîñò íà òîêà íà ñíîïà 0.584 À 0.374 À
Áðîé ïðîòîíè â åäèí áúí÷ 1.15× 1011 1.5× 1011

Áðîé áúí÷îâå 2808 1380
Âðåìå ìåæäó ñáëúñúöèòå 24.95 ns 49.90 ns
Íàïðå÷åí åìèòàíñ 0.5× 10−9π rad·m 0.6× 10−9π rad·m
β∗, àìïëèòóäíà ôóíêöèÿ â IP 0.55 m 0.6 m
Ðàäèóñ íà ñíîïà 16.6× 10−6 m 20× 10−6 m
Úãúë íà ïðåñè÷àíå ≈ 300µrad ≈ 300µrad

Òàáëèöà 1.1: Ïàðàìåòðè íà LHC [14].

1.2 Ñâåòèìîñò íà LHC

Áðîÿò íà ÷àñòèöèòå, êîèòî ñå ðàæäàò çà åäíà ñåêóíäà íà LHC ñå îïðåäåëÿ ñ ôîðìó-
ëàòà:

Nevent = Lσevent (1.3)

êúäåòî σevent å ñå÷åíèåòî çà êîíêðåòíèÿ ïðîöåñ ïðè äàäåíà ñâåòèìîñò íà óñêîðèòåëÿ
L. Ñâåòèìîñòòà íà óñêîðèòåëÿ çàâèñè åäèíñòâåíî îò ïàðàìåòðèòå íà ñíîïà è ìîæå
äà áúäå çàïèñàíà ñúñ ñëåäíàòà ôîðìóëà:

L =
Nb

2nbfrevγr
4πεnβ∗

F (1.4)

êúäåòî Nb å áðîÿò ÷àñòèöè â åäèí áúí÷, nb å áðîÿò áúí÷îâå â ñíîïà, frev å ÷åñòî-
òàòà íà çàâúðòâàíå íà ñíîïà (11.245 kHz), γr å ðåëàòèâèñòêèÿò ãàìà ôàêòîð, εn å
íîðìàëèçèðàíèÿò åìèòàíñ íà ñíîïà, β∗ e àìïëèòóäíàòà ôóíêöèÿ â òî÷êàòà íà âçàè-
ìîäåéñòâèå, à F å ãåîìåòðè÷åí ôàêòîð, îò÷èòàù ðåäóöèðàíåòî íà ñâåòèìîñòòà, êîåòî
ñå äúëæè íà úãúëà íà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå.

F =

(
1 +

(
θcσz
2σ∗

)2
)−1/2

(1.5)

êúäåòî θc å úãúëúò íà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå, σz îò÷èòà äúëæèíàòà íà áúí÷à, à σ∗

- íàïðå÷íèÿ ðàçìåð íà ñíîïà.
Â òàáëèöà 1.1 ñà ïîêàçàíè ÷àñò îò îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà LHC. Âúâ âòîðàòà

êîëîíà ñà ïîêàçàíè ïðîåêòíèòå ñòîéíîñòè, íåîáõîäèìè çà ïîñòèãàíå íà ñâåòèìîñò îò
1034cm−2s−1 ïðè ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ è åíåðãèÿ

√
s = 14 TeV. Â òðåòàòà

êîëîíà ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñòèòå, äîñòèãíàòè ïðåç 2012 ã. ïðè åíåðãèÿ
√
s = 8 TeV

[14].
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1.3 Çàêëþ÷åíèå

Â òàçè ãëàâà å îïèñàí óñêîðèòåëíèÿò êîìïëåêñ â ÖÅÐÍ, ïîñî÷åíè ñà íÿêîè îò îñ-
íîâíèòå ïàðàìåòðè íà LHC, íåîáõîäèìè ïðè ïî-íàòàòúøíîòî èçëîæåíèå íà òåêñòà.
Ïîñî÷åíè ñà ïðîåêòíèòå ñòîéíîñòè íà òåçè ïàðàìåòðè è ïîñòèãíàòèòå äî ñåãà ðåçóë-
òàòè. Îñâåí òîâà íàêðàòêî ñà ïðåäñòàâåíè äåòåêòîðíèòå êîìïëåêñè, ðàçïîëîæåíè íà
LHC, òåõíèòå ôèçè÷íè ïðîãðàìè, êàòî ïî-êîíêðåòíî âíèìàíèå å îòäåëåíî íà åêñïå-
ðèìåíòà CMS, òúé êàòî ïðåäñòàâåíàòà ðàáîòà e áàçèðàíà èçöÿëî íà ðåçóëòàòèòå îò
àíàëèç íà äàííè íàáðàíè ñ äåòåêòîðà CMS.

12



Ãëàâà 2

Åêñïåðèìåíòúò CMS

CMS [5] å äåòåêòîð ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå. Ôèçè÷íàòà ïðîãðàìà íà êîëàáîðàöè-
ÿòà CMS å íàñî÷åíà êúì íàáëþäåíèå è èçñëåäâàíå íà Õèãñ áîçîíà, âçàèìîäåéñòâèÿ
è ðàæäàíå íà òåæêè êâàðêè, ïðåöèçíî èçìåðâàíå è ïîòâúðæäàâàíå íà ïàðàìåòðèòå
íà Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè, òúðñåíå íà óêàçàíèÿ çà ñúùåñ-
òâóâàíåòî íà âçàèìîäåéñòâèÿ èçâúí ðàìêèòå íà Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë, íàïðèìåð ñú-
ùåñòâóâàíåòî íà òåæêè âåêòîðíè áîçîíè, ñóïåðñèìåòðèÿ, äîïúëíèòåëíè èçìåðåíèÿ
è ðåäèöà äðóãè. Ðåàëèçèðàíåòî íà òåçè öåëè íàëàãàò èçïîëçâàíåòî íà äåòåêòîðè ñ
ìíîãî âèñîêà ïðîñòðàíñòâåíà è âðåìåâà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò.

Ïúëíîòî ñå÷åíèå çà ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè åíåðãèÿ
√
s = 14 TeV

å îò ïîðÿäúêà íà 100 mb. Ïðè ïðîåêòíà ñâåòèìîñò íà óñêîðèòåëÿ îò ïîðÿäúêà íà
1034cm−2s−1, ïðè ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå ñå ðåàëèçèðàò îêîëî 109 ñúáèòèÿ çà åäíà
ñåêóíäà. Âðåìåòî ìåæäó äâå ïîñëåäîâàòåëíè ïðåñè÷àíèÿ íà ñíîïîâåòå å 25 ns. Òîçè
âðåìåâè èíòåðâàë, íàðå÷åí áúí÷-êðîñèíã (BX), å åñòåñòâåíà ìåðíà åäèíèöà çà âðåìå
íà LHC è åêñïåðèìåíòèòå, ðàçïîëîæåíè íà íåãî. Îñâåí ðåãèñòðèðàíåòî íà ÷àñòèöè-
òå å íåîáõîäèìî è êîðåêòíî àñîöèèðàíå íà òÿõíîòî ðàæäàíå êúì ñúîòâåòíèÿ BX.
Ñúùî òàêà å íåîáõîäèìî òåõíèòå ñèãíàëè äà áúäàò ðàçãðàíè÷åíè îò ïðèíîñà íà íàñ-
ëîæåíè ñúáèòèÿ îò ïðåäèøíè BX. Òîâà íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà äåòåêòîðè ñ âèñîêà
ãðàíóëèðàíîñò, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà îïðåäåëÿ èçêëþ÷èòåëíî âèñîêèÿ áðîé åëåêò-
ðîííè êàíàëè. CMS èçïîëçâà ñëîæíà òðèãåðíà ñèñòåìà, èçãðàäåíà íà äâå îñíîâíè
íèâà, êîÿòî å ïðîåêòèðàíà òàêà, ÷å äà ðåäóöèðà áðîÿ ñúáèòèÿ, êîèòî ñå çàïèñâàò çà
ïîñëåäâàù àíàëèç äî 100 â ñåêóíäà.

CMS èçïîëçâà äÿñíî îðèåíòèðàíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà [16], ÷èéòî öåíòúð ñúâ-
ïàäà ñ íîìèíàëíàòà òî÷êà íà ïúðâè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ, îñòà z å íàñî÷åíà ïî îñòà
íà ñíîïà, îñòà y å íàñî÷åíà âåðòèêàëíî íàãîðå, à îñòà x ñî÷è îò öåíòúðà íà âçàèìî-
äåéñòâèÿòà íàâúí. ×åñòî ñå èçïîëçâà è êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ñ àçèìóòàëåí úãúë φ,
êîéòî ñå èçìåðâà â ðàâíèíàòà x− y ïî ïîñîêà, îáðàòíà íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà è
ïîëÿðíèÿò úãúë θ, êîéòî îò÷èòà îòêëîíåíèåòî îò îñòà z. Âåëè÷èíàòà ïñåâäîáúðçèíà
ñå äåôèíèðà êàòî η = −ln tan(θ/2) è ÷åñòî ñå èçïîëçâà âìåñòî θ. Íàïðå÷íàòà êîìïî-
íåíòà íà èìïóëñà íà ÷àñòèöèòå pt ñå îïðåäåëÿ îò âåêòîðíàòà ñóìà íà êîìïîíåíòèòå
px è py.
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Ôèãóðà 2.1: Äåòåêòîðúò CMS.

2.1 Äåòåêòîðúò CMS

Äèçàéíúò íà äåòåêòîðà (ôèã. 2.1) ñå îïðåäåëÿ îñíîâíî îò èçáðàíàòà êîíôèãóðà-
öèÿ íà ìàãíèòíîòî ïîëå, êîåòî ñå èçïîëçâà ïðè îïðåäåëÿíå íà èìïóëñèòå íà çàðåäå-
íèòå ÷àñòèöè.

CMS èçïîëçâà ñâðúõïðîâîäÿù ñîëåíîèäàëåí ìàãíèò, êîéòî ñúçäàâà ìàãíèòíî ïî-
ëå 3.8 T. Ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè ñå çàòâàðÿò ïðåç ìàãíèòîïðîâîäà, êúäåòî ìàãíèò-
íîòî ïîëå å îêîëî 1.8 Ò. Âúâ âúòðåøíàòà ÷àñò íà ìàãíèòà ñà ðàçïîëîæåíè òðåêåðíàòà
è êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà, à ìþîííàòà ñèñòåìà å ðàçïîëîæåíà èçâúí íåãî. Ïî îò-
íîøåíèå íà òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèå, äåòåêòèðàùèòå íèâà ñà ðàçïîëîæåíè êàêòî
ñëåäâà:

� Âúòðåøåí òðåêîâ äåòåêòîð - îñíîâíàòà ìó çàäà÷à å îïðåäåëÿíà íà ïðèöåëíèòå
ïàðàìåòðè è ïîçèöèèòå íà âúðõîâåòå íà ïúðâè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçãðàäåí
å îò 3 ñëîÿ ñèëèöèåâè ïèêñåëîâè äåòåêòîðè è 10 ñëîÿ îò ñèëèöèåâè ìèêðîñòðè-
ïîâè äåòåêòîðè ñ âèñîêà ãðàíóëèðàíîñò, êîèòî çàåäíî ñ ïèêñåëîâèòå äåòåêòîðè
îñèãóðÿâàò ïðåöèçíî îïðåäåëÿíå íà èìïóëñèòå íà ÷àñòèöèòå;

� Åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð (ECAL) - èçãðàäåí å îò êðèñòàëè îò îëîâåí
âîëôðàìàò (PbWO4) è ïîêðèâà ðàéîí äî |η| < 3.0. Â ïðåäíàòà ÷àñò íà äâå-
òå çàòâàðÿùè ÷àñòè íà êàëîðèìåòúðà å ìîíòèðàíà äîïúëíèòåëíà äåòåêòîðíà
ñèñòåìà (preshower) çà äåòåêòèðàíå íà ïîòîêà îò íåóòðàëíè π ìåçîíè.

� Àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð (HCAL) ïîêðèâà ðàéîí îò |η| < 3.0. Òîé å îò òèï ñàíä-
âè÷ è å èçãðàäåí îò ïîñëåäîâàòåëíî ðåäóâàùè ñå ìåñèíãîâè àáñîðáåðè è ñöèí-
òèëàòîðè. Â äâåòå êðàéíè ÷àñòè íà äåòåêòîðà àäðîííàòà êàëîðèìåòðè÷íà ñèñ-
òåìà å äîïúëíåíà îò äâà ïðåäíè êàëîðèìåòúðà, êîèòî îñèãóðÿâàò ïîêðèòèå
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Ôèãóðà 2.2: Îáù âèä íà ïåòòå ìîäóëà íà íàìîòêàòà, ïîìåñòåíà â êðèîñòàòà íà ìàã-
íèòà.

äî |η| < 5.0. Ïðåäíèòå êàëîðèìåòðè ñà èçðàáîòåíè îò ñòîìàíåíè àáñîðáåðè è
êâàðöîâè âëàêíà.

� Ìþîííàòà ñèñòåìà å ðàçïîëîæåíà èçâúí íàìîòêàòà íà ìàãíèòà è å ïîìåñòåíà
ìåæäó åëåìåíòèòå íà êîíñòðóêöèÿòà íà ñòîìàíåíèÿ ìàãíèòîïðîâîä. Ñèñòåìàòà
å èçãðàäåíà îò òðè âèäà ãàçîíàïúëíåíè äåòåêòîðè - äðåéôîâè òðúáè, êàòîäíè
ñòðèïîâè êàìåðè è êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò.

2.1.1 Ñâðúõïðîâîäÿùèÿ ñîëåíîèäàëåí ìàãíèò

CMS èçïîëçâà ñâðúõïðîâîäÿù ñîëåíîèäàëåí ìàãíèò (ôèãóðà 2.2), êîéòî å ïðî-
åêòèðàí äà ïîääúðæà ìàãíèòíî ïîëå îò 4 T. Íà ïðàêòèêà ñå ðàáîòè ïðè ñòîéíîñò
íà ìàãíèòíîòî ïîëå îò 3.8 Ò. Òîêúò ïðåç ìàãíèòà å 18 kA, à ðàáîòíàòà òåìïåðàòóðà
å îêîëî 5 K1. Âúòðåøíèòå ðàçìåðè íà ìàãíèòà ñà 6 m â äèàìåòúð è äúëæèíà 12.5
m. Ìàãíèòíèÿò ïîòîê ñå çàòâàðÿ ïðåç ñòîìàíåíèÿ ìàãíèòîïðîâîä, êîéòî ñå ñúñòîè
îò 5 ïðúñòåíà è 2 çàòâàðÿùè ÷àñòè. Ñîëåíîèäàëíîòî ìàãíèòíî ïîëå ñå îñèãóðÿâà
îò 4-ñëîéíà ñâðúõïðîâîäÿùà íàìîòêà, èçðàáîòåíà îò NbTi. Òîâà å òàêà íàðå÷åíàòà
ñòóäåíà ìàñà íà ìàãíèòà. Àêóìóëèðàíàòà åíåðãèÿ â ìàãíèòà ïðè äîñòèãàíå íà ìàê-
ñèìàëíà ñòîéíîñò íà òîêà ïðåç íàìîòêàòà å 2.6 GJ. Íàìîòêàòà òåæè 220 t, êîåòî
îçíà÷àâà, ÷å îòíîøåíèåòî íàòðóïàíà åíåðãèÿ êúì ñòóäåíà ìàñà å îêîëî 11.7 KJ/kg,
êîåòî å ïðè÷èíà çà ïðèáëèçèòåëíî 0.15% ìåõàíè÷íà äåôîðìàöèÿ ïðåç âðåìåòî íà
çàðåæäàíåòî íà ìàãíèòà.

1Öèòèðàíè ñà ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà êîíêðåòíèòå âåëè÷èíè, ñúîòâåòñòâàùè íà íàáîðà íà äàííè
ïðåç ìåñåö Ìàé 2012 ã.. Ñòîéíîñòèòå ñà èçâëå÷åíè îò áàçà äàííèòå íà ñèñòåìàòà çà íàáëþäåíèå è
êîíòðîë.
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Ôèãóðà 2.3: Íàïðå÷åí ðàçðåç íà âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð íà CMS. Âñÿêà ëèíèÿ
îòãîâàðÿ íà îòäåëåí äåòåêòèðàù ìîäóë. Ñ äâîéíà ëèíèÿ ñà óêàçàíè ìåñòàòà, êúäå-
òî ñà ìîíòèðàíè äîïúëíèòåëíèòå äåòåêòîðíè ìîäóëè, îñèãóðÿâàùè èçìåðâàíåòî íà
äîïúëíèòåëíà êîîðäèíàòà.

2.1.2 Âúòðåøåí òðåêîâ äåòåêòîð

Âúòðåøíèÿò òðåêîâ äåòåêòîð (ôèãóðà 2.3) å ïðîåêòèðàí òàêà, ÷å äà îñèãóðÿâà
ïðåöèçíî è åôåêòèâíî èçìåðâàíå íà òðàåêòîðèèòå íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè. Ðàçïî-
ëîæåí å âúâ âúòðåøíîñòòà íà ìàãíèòà, êúäåòî ìàãíèòíîòî ïîëå å 3.8 T. Èìà öè-
ëèíäðè÷íà ãåîìåòðèÿ è å ðàçïîëîæåí ñèìåòðè÷íî îêîëî òî÷êàòà íà ïðåñè÷àíå íà
ñíîïîâåòå. Èìà äèàìåòúð 2.5 m è å äúëúã 5.8 m. Îãðîìíèÿò áðîé âçàèìîäåéñòâèÿ è
ðîäåíèòå â òÿõ ÷àñòèöè èçèñêâàò áúðç îòêëèê è âèñîêà ñòåïåí íà ãðàíóëèðàíîñò íà
äåòåêòîðà, êîÿòî ñå ïîñòèãà ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà äâà òèïà ñèëèöèåâè äåòåêòîðè.

Íàé-áëèçî äî ðàéîíà íà âçàèìîäåéñòâèÿòà å ðàçïîëîæåíà ïèêñåëíàòà ñèñòåìà.
Â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà òÿ å èçãðàäåíà îò 3 ïîñëåäîâàòåëíè öèëèíäðè÷-
íè ñëîÿ îò ñèëèöèåâè òî÷êîâè (ïèêñåëîâè) äåòåêòîðè, äîïúëíåíè îò äâà äèñêà ñúñ
ñúùèÿ âèä äåòåêòîðè â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè, êàòî ïî ïñåâäîáúðçèíà ïîêðèâà ðà-
éîí ñ |η| < 2.5. Âñåêè ïèêñåë ïðåäñòàâëÿâà àêòèâíà êëåòêà, êîÿòî ïîêðèâà ïëîù
îò 100 × 150µm2, òàêà ÷å 66 × 106 ïèêñåëà ïîêðèâàò ïëîù îò 1 m2. Ïðè ïîïàäàíå
íà çàðåäåíà ÷àñòèöà âúðõó êëåòêàòà, èçáèòèòå åëåêòðîíè îò n+ îáëàñòòà çàïî÷âàò
äà ñå äâèæàò êúì èìïëàíòèðàíèÿ êîíòàêò, êàòî äâèæåíèåòî èì å ïåðïåíäèêóëÿðíî
íà ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè. Âúçíèêíàëàòà Ëîðåíöîâà ñèëà å ïðè÷èíà çà ðàçïðîñ-
òèðàíå íà ñúáðàíèÿ ñèãíàëåí çàðÿä âúðõó ïîâå÷å îò åäèí ïèêñåë. Äîïúëíèòåëíàòà
èíôîðìàöèÿ çà ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñèãíàëíèÿ çàðÿä ïîçâîëÿâà äà ñå äîñòèãíå ðàç-
äåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò ïîðÿäúêà íà 15 − 20µm, êîåòî å ñ 1 ïîðÿäúê ïî-ìàëêî îò
ðàçìåðà íà ñàìàòà êëåòêà. Â ïðåäíèòå ÷àñòè íà ñèñòåìàòà ½ñïîäåëÿíåòî� íà çàðÿäà ñå
ïîñòèãà ÷ðåç ñïåöèàëíà ãåîìåòðèÿ, êúäåòî äåòåêòèðàùèòå ïëîñêîñòè ñà ìîíòèðàíè
âåòðèëîîáðàçíî, êàòî ñà íàêëîíåíè ïîä úãúë îò 20o åäíà ñïðÿìî äðóãà. Òîâà ïîç-
âîëÿâà äà ñå äîñòèãíå êîîðäèíàòíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò ïîðÿäúêà íà 15µm.
Íà ôèãóðà 2.4 å ïîêàçàíà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò, îïðåäåëåíà âúâ âúòðåøíèÿ
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Ôèãóðà 2.4: Ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî èìïóëñè íà ìþîíè òðåêîâå, îïðåäåëåíà âúâ
âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð, êàòî ôóíêöèÿ íà ïñåâäîáúðçèíàòà. [5]

òðåêîâ äåòåêòîð êàòî ôóíêöèÿ íà ïñåâäîáúðçèíàòà. Êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà
çà ïî-ãîëÿìà ÷àñò îò ðåãèñòðèðàíèòå ìþîííè òðåêîâå ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò
å â ðàìêèòå íà 0.5 − 2%. Ïèêñåëíàòà ñèñòåìà å îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò ïðè ðå-
êîíñòðóèðàíå íà âòîðè÷íè âúðõîâå íà âçàèìîäåéñòâèå, êàòî íàïðèìåð ðàçïàäè íà τ
ëåïòîíè èëè b êâàðêè, à ñúùî òàêà è ïðè ôîðìèðàíå íà òðåêîâåòå íà âñè÷êè çàðåäåíè
÷àñòèöè.

Â ðàéîíà, îòñòîÿù ìåæäó 20 è 116 cm îò îñòà íà ñíîïà ñà ðàçïîëîæåíè äåòåê-
òèðàùèòå ðàâíèíè íà ñèëèöèåâèÿ ñòðèïîâ äåòåêòîð. Òîé å èçãðàäåí îò íÿêîëêî
ïîäñèñòåìè (ôèãóðà 2.3):

� Â öåíòúðà íà äåòåêòîðà ñà ðàçïîëîæåíè âúòðåøíàòà öèëèíäðè÷íà ÷àñò (TIB),
ñúñòàâåíà ïò 4 ñëîÿ è âúòðåøíàòà äèñêîâà ÷àñò (TID), èçãðàäåíà îò 3 äèñêà.
Äåáåëèíàòà íà îòäåëíèòå ñëîåâå å 320µm. Òå îñèãóðÿâàò äî 4 èçìåðåíè òî÷êè
îò òðàåêòîðèÿòà íà ÷àñòèöàòà â ðàâíèíàòà r − φ. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò
çàâèñè îò øèðèíàòà íà ñòðèïà, êàòî âàðèðà îò 23µm çà ïúðâèòå 2 ñëîÿ äî 35µm
çà òðåòèÿ è ÷åòâúðòèÿ ñëîé íà TIB. Âúâ âúòðåøíèòå äèñêîâè ÷àñòè ðàçäåëè-
òåëíàòà ñïîñîáíîñò âàðèðà ìåæäó 100µm äî 141µm. Âúíøíàòà öèëèíäðè÷íà
ñèñòåìà (TOB) å èçãðàäåíà îò 6 ñëîÿ ñ äåáåëèíà 500µm è îñèãóðÿâà èçìåðâà-
íåòî íà äî 6 òî÷êè â ðàâíèíàòà r − φ ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò 53µm çà
ïúðâèòå 4 ñëîÿ è 35µm çà äðóãèòå äâà.

� Äâåòå êðàéíè çàòâàðÿùè ÷àñòè (TEC+ è TEC-) ñà êîìïîçèðàíè îò ïî 9 äèñêà,
âñåêè îò êîèòî å èçãðàäåí îò äî 7 êîíöåíòðè÷íè ïðúñòåíà ñ ðàäèàëíî ðàçïî-
ëîæåíè ñòðèïîâå, ÷èÿòî øèðèíà âàðèðà îò 97µm äî 184µm. Ïî òîçè íà÷èí ñå
îñèãóðÿâàò äî 9 èçìåðâàíèÿ íà êîîðäèíàòà ïî φ îò òðàåêòîðèÿòà íà ÷àñòèöàòà.
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� Íÿêîè îò ìîäóëèòå è ïðúñòåíèòå â TIB, TID , TOD è TEC ñà äóáëèðàíè ñ âòîðè
ìîäóë, ìîíòèðàí ïîä úãúë îò 100 mrad ñïðÿìî îñíîâíèÿ, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå
îñèãóðÿâà èçìåðâàíåòî íà êîîðäèíàòà z çà öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà èëè
êîîðäèíàòà r â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò çà TIB è TOB
â ñëó÷àÿ å 230µm è 530µm ñúîòâåòíî.

2.1.3 Åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð

Åëåêòðîìàãíèòíèÿò êàëîðèìåòúð íà CMS (ECAL) å õåðìåòè÷åí õîìîãåíåí
êàëîðèìåòúð, èçãðàäåí îò 61200 êðèñòàëè îò îëîâåí âîëôðàìàò (PbWO4), ìîíòèðàíè
â öåíòðàëíàòà ÷àñò è îò 7324 êðèñòàëà âúâ âñÿêà åäíà îò çàòâàðÿùèòå ÷àñòè. Òîâà
å èçêëþ÷èòåëíî ïëúòíà, íî îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íà ñðåäà, ïîäõîäÿùà çà ñïèðàíå íà
âèñîêîåíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè. Êàòî ôîòîäåòåêòîðè â öåíòðàëíàòà ÷àñò ñå èçïîëçâàò
ëàâèííè ôîòîäèîäè (APDs), à â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè, êúäåòî ëú÷åâîòî íàòîâàðâàíå å
ïî-âèñîêî ñå èçïîëçâàò âàêóóìíè ôîòîòðèîäè (VPDs).

Ôèãóðà 2.5: Ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèè íà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð
êàòî ôóíêöèÿ íà åíåðãèÿòà, îïðåäåëåíà ñ òåñòîâ ñíîï. Ïàðàìåòúðúò S îò÷èòà ñòàòèñ-
òè÷åñêèòå ôëóêòóàöèè, N ïàðàìåòðèçèðà øóìà íà åëåêòðîíèêàòà è C å êîíñòàíòåí
÷ëåí, îò÷èòàù ïðèíîñà íà ñèñòåìàòè÷íèòå îòêëîíåíèÿ.

Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà ECAL å îïðåäåëåíà åêñïåðèìåíòàëíî ñ òåñòîâè
ñíîïîâå è ìîæå äà ñå îïèøå ñ ôîðìóëàòà:( σ

E

)2

=

(
S√
E

)2

+

(
N

E

)2

+ C2 (2.1)
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êúäåòî (S) å ñòîõàñòè÷åí ïàðàìåòúð, îò÷èòàù ñòàòèñòè÷åñêèòå ôëóêòóàöèè, (N) å
ïàðàìåòúð, îò÷èòàù øóìà íà åëåêòðîíèêàòà, à (C) å êîíñòàíòåí ÷ëåí, îò÷èòàù ñèñ-
òåìàòè÷íèòå îòêëîíåíèÿ. Ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå ñà îïðåäåëåíè îò ôèòèðàíåòî
íà åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè (ôèãóðà 2.5) è ñà êàêòî ñëåäâà: S = 0.028 GeV

1
2 ,

N = 0.12 GeV è C = 0.003.
Â öåíòðàëíàòà ÷àñò åëåêòðîìàãíèòíèÿò êàëîðèìåòúð ïîêðèâà ðàéîí äî |η| <

1.479. Èçïîëçâàò ñå êðèñòàëè ñ íàïðå÷íè ðàçìåðè îò 22 × 22 mm2 íà ëèöåâàòà ÷àñò
è 26× 26 mm2 â çàäíàòà ÷àñò íà êðèñòàëà. Äúëæèíàòà îò 230 mm îòãîâàðÿ íà 25.8
ðàäèàöèîííè äúëæèíè.

Äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè íà ECAL ïîêðèâàò ðàéîí îò 1.479 < |η| < 3. Íàïðå÷íèòå
ðàçìåðè íà êðèñòàëèòå ñà 28.62×28.62 mm2 íà ëèöåâàòà ÷àñò è 30×30 mm2 â çàäíàòà
÷àñò íà êðèñòàëà. Äúëæèíàòà îò 220 mm îòãîâàðÿ íà 24.7 ðàäèàöèîííè äúëæèíè.

Êúì åëåêòðîìàãíèòíàòà êàëîðèìåòðè÷íà ñèñòåìà íà CMS ñå ïðè÷èñëÿâà è òà-
êà íàðå÷åíèÿ Preshower äåòåêòîð, êîéòî å ðàçïîëîæåí ïðåäè ïúðâèòå êðèñòàëíè
ìîäóëè íà ECAL â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè è ïî ïñåâäîáúðçèíà ïîêðèâà ðàéîí îò
1.653 < |η| < 2.6. Îñíîâíàòà ôóíêöèÿ íà äåòåêòîðà å äà èäåíòèôèöèðà íåóòðàëíèòå
ïèîíè, êàòî îñâåí òîâà ïîäïîìàãà è èäåíòèôèêàöèÿòà íà åëåêòðîíè. Ïðåäñòàâëÿâà
êàëîðèìåòúð îò òèï ñàíäâè÷, â êîéòî îëîâíèòå àáñîðáåðè ñå ðåäóâàò ñúñ ñåíçîðíè
ðàâíèíè. Åëåêòðîìàãíèòíèòå ëàâèíè, èíèöèèðàíè îò åëåêòðîíèòå èëè ôîòîíèòå ñå
ðàçâèâàò â àáñîðáåðèòå, à áëàãîäàðåíèå íà ñèëèöèåâèòå ñòðèïîâè ñåíçîðè ñå îïðå-
äåëÿò äåïîçèðàíàòà åíåðãèÿ è íàïðå÷íèÿ ïðîôèë íà ëàâèíèòå. Äåáåëèíàòà íà ìàòå-
ðèàëà ïðåäè äîñòèãàíå íà ïúðâàòà ñåíçîðíà ðàâíèíà ñúîòâåòñòâà íà 2 ðàäèàöèîííè
äúëæèíè. Ñëåä òîâà èìà îùå åäèí àáñîðáèðàù ñëîé, ñúîòâåòñòâàù íà 1 ðàäèàöèîííà
äúëæèíà ïðåäè äîñòèãàíå íà âòîðàòà ñåíçîðíà ðàâíèíà. Âñåêè ñèëèöèåâ ñåíçîð èìà
àêòèâíà ïëîù îò 61× 61 mm2 è äåáåëèíà îò 320µm.

2.1.4 Àäðîíåí êàëîðèìåòúð

Àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð (HCAL) íà CMS ãåîìåòðè÷íî îáõâàùà åëåêòðîìàã-
íèòíèÿ êàëîðèìåòúð è çàåäíî ñ íåãî èçìåðâà åíåðãèÿòà è íàïðàâëåíèåòî íà àäðîííè-
òå ñòðóè. Íåãîâàòà õåðìåòè÷íîñò ïîçâîëÿâà èçìåðâàíåòî íà íåäîñòèãàùàòà íàïðå÷íà
åíåðãèÿ. Àäðîííèÿò êàëîðèìåòúð å îò òèï ñàíäâè÷ è å èçãðàäåí îò íÿêîëêî îñíîâíè
ïîäñèñòåìè (ôèãóðà 2.6):

� Âúòðåøíèÿò àäðîíåí êàëîðèìåòúð â öåíòðàëíàòà ÷àñò (HB) å ðàçïîëî-
æåí ìåæäó ECAL è âúòðåøíàòà ñòåíà íà ìàãíèòà. Ïîêðèâà ðàéîí äî |η| < 1.3.
HB å ðàçäåëåí íà äâå ïîëîâèíè HB+ è HB-, êîèòî ñå ñúñòîÿò îò ïî 36 èäåíòè÷-
íè àçèìóòàëíè êëèíà, èçðàáîòåíè îò ìåñèíãîâè àáñîðáèðàùè ïëî÷è ñ äåáåëèíà
îò 5 cm, êîèòî ñà àðàíæèðàíè óñïîðåäíî íà îñòà íà ñíîïà. Çà ÷àñòèöà, íà-
ëèòàùà ïîä úãúë îò 90o (η = 0) îáùàòà äåáåëèíà íà àáñîðáåðà ñúîòâåòñòâà
íà 5.82 ÿäðåíè äúëæèíè, íî ñ óâåëè÷àâàíå íà ïîëÿðíèÿ úãúë äîñòèãà äî 10.6
ÿäðåíè äúëæèíè ïðè |η| = 1.3. Àêòèâíèòå åëåìåíòè ñà èçðàáîòåíè îò ïëàñòè-
÷åí ñöèíòèëàòîð ñ äåáåëèíà îêîëî 4 mm. Èçëú÷åíàòà ñâåòëèíà ñå ñúáèðà ÷ðåç
îïòè÷íè âëàêíà, â êîèòî å äîáàâåí ïðåîáðàçîâàòåë íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà.
Êàòî ôîòîäåòåêòîðè ñå èçïîëçâàò õèáðèäíè ôîòîäèîäè (HPD). Ðàçäåëèòåëíàòà
ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèÿ å îò ïîðÿäúêà íà σ(E)/E ≈ 90%/

√
E.
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Ôèãóðà 2.6: Íàïðå÷åí ðàçðåç íà åäíà ÷åòâúðò îò àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð. Íà ôèãó-
ðàòà íå å ïîêàçàí ïðåäíèÿò êàëîðèìåòúð HF.

� Âúòðåøåí àäðîíåí êàëîðèìåòúð â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè (HÅ) - ïî ïñåâ-
äîáúðçèíà ïîêðèâà ðàéîíà îò 1.3 < |η| < 3. Òîâà å ðàéîíúò, êîéòî ñúäúðæà
òðàåêòîðèèòå íà îêîëî 34% îò ÷àñòèöèòå îò êðàéíèòå ñúñòîÿíèÿ íà âçàèìîäåéñ-
òâèÿòà. Õåðìåòè÷íîñòòà íà äåòåêòîðà ñå îñèãóðÿâà îò øàõìàòíîòî ïîäðåæäàíå
íà îòäåëíèòå ìîäóëè åäèí ñïðÿìî äðóã. Ìåñèíãîâèòå àáñîðáåðè ñà ñ äåáåëèíà
79 mm, êàòî ìåæäó òÿõ â ñïåöèàëíè ïðîöåïè ñ øèðèíà 9 mm ñà ðàçïîëîæå-
íè ïëàñòìàñîâè ñöèíòèëàòîðè ñ äåáåëèíà îêîëî 4 mm. Êàòî ôîòîäåòåêòîðè ñå
èçïîëçâàò õèáðèäíè ôîòîäèîäè. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèÿ å îò
ïîðÿäúêà íà σ(E)/E ≈ 100%/

√
E.

� Çà äîïúëíèòåëíî îñèãóðÿâàíå íà õåðìåòè÷íîñòòà íà äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèå
íà àäðîííèòå ëàâèíè, â öåíòðàëíèÿ ðàéîí ïî ïñåâäîáúðçèíà, HB å äîïúë-
íåí îò òàêà íàðå÷åíèÿ âúíøåí àäðîíåí êàëîðèìåòúð (HO), èçíåñåí èç-
âúí íàìîòêàòà íà ìàãíèòà. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèÿ å îêîëî
σ(E)/E ≈ 120%/

√
E. Ñåãìåíòèðàíåòî íà äåòåêòîðà ïî φ è ïî η çà HB, HE

è HO å îêîëî φ× η = 0.087 x 0.087, êúäåòî φ å àçèìóòàëíèÿ úãúë, à η - ïñåâäî-
áúðçèíà.

� Ïðåäíèòå êàëîðèìåòðè (HF) ñà ðàçïîëîæåíè ñëåä ïîñëåäíèòå ìþîííè ñòàí-
öèè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè è ïîêðèâàò ðàéîí îò 3 < |η| < 5. Òîâà å ðàéîíúò, â
êîéòî ïîòîêúò îò çàðåäåíè àäðîíè å íàé-ãîëÿì. Ïðè åäíî ïðîòîí-ïðîòîííî
âçàèìîäåéñòâèå â äâàòà ïðåäíè äåòåêòîðà ÷àñòèöèòå äåïîçèðàò åíåðãèÿ îò ïî-
ðÿäúêà íà 760 GeV. Çà ñðàâíåíèå äåïîçèðàíàòà åíåðãèÿ â îñòàíàëàòà ÷àñò íà
äåòåêòîðà å îêîëî 100 GeV. Ïðåäíèòå êàëîðèìåòðè ñà èçãðàäåíè îò ñòîìàíåíè
àáñîðáåðè ñ äåáåëèíà îò 5 mm, â êîèòî ñà îôîðìåíè óëåè, êúäåòî ñà ðàçïî-
ëîæåíè êâàðöîâè âëàêíà. Ñèãíàëúò ñå ôîðìèðà îò ÷åðåíêîâñêàòà ñâåòëèíà,
èçëú÷åíà îò çàðåäåíèòå ÷àñòèöè â ëàâèíèòå. Ïðåäíèòå êàëîðèìåòðè ñå èçïîë-
çâàò îùå è çà èçìåðâàíå íà ñâåòèìîñòòà íà CMS â ðåàëíî âðåìå.
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Ôèãóðà 2.7: R-Z ïðîåêöèÿ íà åäíà ÷åòâúðò îò ìþîííàòà ñèñòåìà íà äåòåêòîðà CMS.
Òî÷êàòà íà ïúðâè÷íîòî âçàèìîäåéñòâèå ñå íàìèðà â äîëíèÿ ëÿâ úãúë. Îñòà Z å óñ-
ïîðåäíà íà ïîñîêàòà íà ñíîïà, à ðàäèóñúò R íàðàñòâà îò òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèå
íàâúí. ×åòèðèòå ìþîííè ñòàíöèè â öåíòðàëíàòà ÷àñò ñà îòáåëÿçàíè ñ MB(muon
barrel),à ñòàíöèèòå â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè ñà îòáåëÿçàíè ñ ME (muon endcap). Êà-
ìåðèòå ñ äðåéôîâè òðúáè (DT) ñà îòáåëÿçàíè ñ îðàíæåâ öâÿò, êàòîäíèòå ñòðèïîâè
êàìåðè (CSC) ñúñ ñâåòëîçåëåí, à êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè (RPC) ñúñ
ñèí. Ðàçïîëîæåíèåòî íà RPC â öåíòðàëíà ÷àñò å îòáåëÿçàíî ñ RB, à â çàòâàðÿùèòå
÷àñòè ñ RE.

2.2 Ìþîííà ñèñòåìà

Ðåãèñòðèðàíåòî íà ìþîíè è àíàëèçúò íà ñúáèòèÿ, âêëþ÷âàùè ìþîíè å ìîùåí
èíñòðóìåíò, èçïîëçâàí ïðè òúðñåíåòî íà èíòåðåñíè ñúáèòèÿ è ðåäóöèðàíå íà ôî-
íîâèòå ñúáèòèÿ. Ìþîííàòà äåòåêòîðíà ñèñòåìà íà CMS (ôèãóðà 2.7) èìà íÿêîëêî
îñíîâíè ôóíêöèè: ôîðìèðàíå íà ìþîíåí òðèãåð, èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå, èç-
ìåðâàíå íà èìïóëñèòå èì è îïðåäåëÿíå çíàöèòå íà òåõíèÿ çàðÿä. Òåçè ôóíêöèè ñå
èçïúëíÿâàò áëàãîäàðåíèå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà îòäåëíèòå äåòåêòîðè â
êîìáèíàöèÿ ñ âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà ìàãíèòíî ïîëå îò îêîëî 1.8 Ò. Ìþîííèòå äåòåê-
òîðè ñà ðàçïîëîæåíè ìåæäó îòäåëíèòå ñëîåâå íà ìàãíèòîïðîâîäà, êîéòî îñâåí òîâà
ñëóæè è êàòî àáñîðáåð.

Ãåîìåòðèÿòà íà öåíòðàëíèÿ ñîëåíîèäàëåí ìàãíèò îïðåäåëÿ è ãåîìåòðèÿòà íà ìþ-
îííàòà ñèñòåìà - åäíà öèëèíäðè÷íà öåíòðàëíà ÷àñò (áàðåë) è äâå ïëàíàðíè çàòâàðÿ-
ùè êðàéíè ÷àñòè (åíäêàïè). Ìþîííàòà ñèñòåìà ïîêðèâà îãðîìíà ïëîù è îñâåí òîâà
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Ôèãóðà 2.8: Ôðîíòàëåí èçãëåä íà åäèí îò öåíòðàëíèòå ïðúñòåíè íà CMS. Ïîêàçàíèòå
ñà 12-òå îòäåëíè ñåêòîðà íà ìþîííàòà ñèñòåìà. Ñúñ ñèíüî ñà îòáåëÿçàíè îòäåëíèòå
ìþîííè ñòàíöèè, à ñúñ ñèâî - ìàãíèòîïðîâîäà.

Ôèãóðà 2.9: Êàðòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå (âëÿâî) è íà ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè (âäÿñ-
íî) - íàäëúæåí ðàçðåç íà äåòåêòîðà CMS. Âñÿêà ëèíèÿ îòãîâàðÿ íà ïðîìÿíà íà
ìàãíèòíèÿ ïîòîê ñ 6 Wb. Ìîäåëúò å çà ïëúòíîñò íà öåíòðàëíîòî ìàãíèòíî ïîëå îò
3.8 Ò.
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òÿ å íåäîñòúïíà çà èíòåðâåíöèè â ïåðèîäèòå íà ñúáèðàíå íà äàííè, êîåòî íàëàãà
äîïúëíèòåëíè èçèñêâàíèÿ çà íàäåæäíîñò è óñòîé÷èâîñò íà äåòåêòîðèòå.

Çà ðåãèñòðèðàíå íà ìþîíèòå CMS èçïîëçâà òðè òèïà ãàçîíàïúëíåíè äåòåêòîðè
íà éîíèçèðàùè ÷àñòèöè- êàìåðè ñ äðåéôîâè òðúáè (DT - drift tubes), êàòîäíè ñòðè-
ïîâè êàìåðè (CSC - cathode strip chambers) è êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò
(RPC - resistive plate chambers). Öåíòðàëíàòà (öèëèíäðè÷íàòà) ÷àñò íà ñèñòåìàòà
å èçãðàäåíà îò êàìåðè ñ äðåéôîâè òðúáè, à â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè ñà ðàçïîëîæåíè
êàòîäíè ñòðèïîâè êàìåðè. Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè ñà ðàçïîëîæåíè
êàêòî â öåíòðàëíàòà ÷àñò, òàêà è â äâåòå êðàéíè çàòâàðÿùè ÷àñòè. Ìþîííèòå êàìåðè
òðÿáâà äà ðåãèñòðèðàò ïðåìèíàâàùèòå ÷àñòèöè (ìþîíè) â íÿêîëêî òî÷êè ïî ïðîòå-
æåíèå íà òåõíèòå òðàåêòîðèè. Çà îïðåäåëÿíå íà èìïóëñèòå íà ìþîíèòå ñå èçïîëçâà
çàêðèâÿâàíåòî íà òðàåêòîðèèòå èì â ìàãíèòíîòî ïîëå. Â öåíòðàëíàòà ÷àñò ñà èçã-
ðàäåíè 4 ìþîííè ñòàíöèè, ðàçïîëîæåíè êîíöåíòðè÷íî íà ðàçëè÷íî ðàçñòîÿíèå îò
òðúáàòà íà ñíîïà, à â êðàéíèòå ÷àñòè, ñòàíöèèòå ñà ðàçïîëîæåíè ïåðïåíäèêóëÿðíî
íà îñòà íà ñíîïà, íà ðàçëè÷íî ðàçñòîÿíèå îò òî÷êàòà íà ïúðâè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Öåíòðàëíàòà ÷àñò å ðàçäåëåíà íà 5 ïðúñòåíà (W-2, W-1, W0, W+1, W+2), êàòî W0
å öåíòðàëíèÿò ïðúñòåí. Âñåêè åäèí îò ïðúñòåíèòå å ðàçäåëåí íà 12 ñåêòîðà (ôèãóðà
2.8), êîåòî ñúîòâåòñòâà íà àçèìóòàëåí úãúë φ = 30o. Çàòâàðÿùèòå ÷àñòè ñà êîìïîçè-
ðàíè îò ïî 4 äèñêà, ÷èéòî íîìåð íàðàñòâà ñ íàðàñòâàíåòî íà ðàçñòîÿíèåòî îò òî÷êàòà
íà âçàèìîäåéñòâèå. Âñåêè åäèí îò äèñêîâåòå å èçãðàäåí îò 1 äî 3 ïðúñòåíà, êàòî íî-
ìåðà íà ïðúñòåíèòå íàðàñòâà ñ íàðàñòâàíåòî íà ðàäèóñà, ò.å. ñ îòäàëå÷àâàíåòî îò
ïîëîæåíèåòî íà òðúáàòà íà ñíîïà. Ïðúñòåíèòå ñà ðàçäåëåíè íà 36 ñåêòîðà, êîåòî
îòãîâàðÿ íà àçèìóòàëåí úãúë φ = 10o.

2.2.1 Äðåéôîâè òðúáè (DT)

Â öåíòðàëíàòà ÷àñò ïëúòíîñòòà íà ìþîííèÿ ïîòîê å íèñêà. Íåóòðîííèÿ ôîí
ñúùî å îòíîñèòåëíî íèñúê (ñ èçêëþ÷åíèå íà íàé-âúíøíàòà ìþîííà ñòàíöèÿ). Ìàã-
íèòíîòî ïîëå ìåæäó ñåãìåíòèòå íà ìàãíèòîïðîâîäà å ñëàáî - îêîëî 0.4 Ò (ôèãóðà
2.9). Çà ðåãèñòðèðàíåòî è èäåíòèôèêàöèÿòà íà ìþîíè ñà èçãðàäåíè 4 ìþîííè ñòàí-
öèè, âêëþ÷âàùè DT è RPC. Ïúðâàòà ìþîííà ñòàíöèÿ å ðàçïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåíî
ñëåä ìàãíèòà, à ïîñëåäíàòà - èçâúí ìàãíèòîïðîâîäà (ôèãóðà 2.8). Îñòàíàëèòå äâå
ñòàíöèè ñà ðàçïîëîæåíè ìåæäó ïëîñêîñòèòå, èçãðàæäàùè ìàãíèòîïðîâîäà. DT ïîê-
ðèâàò ðàéîí äî |η| < 1.2. Îñíîâåí åëåìåíò â ñèñòåìàòà îò DT å äðåéôîâàòà êëåòêà
(ôèãóðà 2.10 â äÿñíî), â öåíòúðà íà êîÿòî å ðàçïîëîæåíà àíîäíà íèøêà îò ïîçëàòåíà
ñòîìàíà. Íàïðå÷íèÿò ðàçìåð íà íèøêàòà å 50µm. ×óâñòâèòåëíèÿò îáåì å çàïúëíåí
ñúñ ñìåñ îò 85% Ar è 15% CO2 [17]. Äðåéôîâàòà ñêîðîñò å îò ïîðÿäúêà íà 55µm/ns,
à ìàêñèìàëíîòî âðåìå çà äðåéôóâàíå å îêîëî 400 ns. Ôîðìàòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå
ñå îïðåäåëÿ îò 4 åëåêòðîäà - 2 êàòîäíè ñòðèïà îò äâåòå ñòðàíè íà òðúáàòà è îùå 2
ïîä è íàä àíîäíàòà íèøêà. 4 ñëîÿ îò ïàðàëåëíî ïîäðåäåíè äðåéôîâè òðúáè îáðàçó-
âàò òàêà íàðå÷åíèÿ ñóïåðñëîé. Íà âñÿêà ñòàíöèÿ ñà ðàçïîëîæåíè êàìåðè, êîèòî ñå
ñúñòîÿò îò 2 ñóïåðñëîÿ, êîèòî èçìåðâàò r− φ êîîðäèíàòèòå è åäèí ñóïåðñëîé, êîéòî
èçìåðâà êîîðäèíàòèòå r− z (ôèãóðà 2.10 â ëÿâî). Íàäëúæíèòå ðàçìåðè íà êàìåðèòå
ñà îêîëî 2.5 m è ñà îãðàíè÷åíè îò ðàçìåðèòå íà áàðåëíèòå ïðúñòåíè, à íàïðå÷íèòå
çàâèñÿò îò îòäàëå÷åíîñòòà íà ñòàíöèÿòà îò òðúáàòà íà ñíîïà è âàðèðàò â ðàìêèòå
îò 1.9 m çà íàé-âúòðåøíèòå ñòàíöèè äî 4.1 m çà íàé-âúíøíèòå. Ïðîñòðàíñòâåíàòà
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Ôèãóðà 2.10: Âëÿâî: Ñõåìà íà äðåéôîâà êàìåðà. Âäÿñíî: ×àñò îò äðåéôîâà òðúáíà
êëåòêà, íà êîÿòî ñà ïîêàçàíè ëèíèèòå íà äðåéôóâàíå è èçîõðîííèòå ëèíèè

Ôèãóðà 2.11: Ñèìóëàöèÿ ñ Fluka íà ïðåíîñà íà ÷àñòèöè â CMS ïðè ñâåòèìîñò îò 1034

cm−2s−1. Âëÿâî: Ïðåíîñ íà ïîòîê îò çàðåäåíè ÷àñòèöè (àäðîíè è ìþîíè). Âäÿñíî:
ïðåíîñ íà íåóòðàëíè àäðîíè.

ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò çà DT å îò îêîëî 100µm çà r − φ è îêîëî 150µm ïî z è
çàâèñè îò úãúëà,ïîä êîéòî ìþîíà ïðåñè÷à äåòåêòèðàùàòà ðàâíèíà. Ðàçäåëèòåëíàòà
ñïîñîáíîñò ïî âðåìå å 5 ns.

2.2.2 Êàòîäíè ñòðèïîâè êàìåðè (CSC)

Â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè íà äåòåêòîðà ïëúòíîñòòà íà ïîòîöèòå îò íåóòðàëíè è
çàðåäåíè ÷àñòèöè ñà ïî-âèñîêè, â ñðàâíåíèå ñ òåçè â öèëèíäðè÷íàòà ÷àñò (ôèãóðà
2.11). Îñâåí òîâà, êàêòî ìîæå äà ñå âèäè íà ôèãóðà 2.9 ìàãíèòíîòî ïîëå å ãîëÿìî è
íååäíîðîäíî. Òåçè íååäíîðîäíîñòè âëèÿÿò âúðõó äðåéôîâàòà ñêîðîñò è ñâúðçàíèòå
ñ íåÿ íåîïðåäåëåíîñòè.

Òîâà å îïðåäåëèëî èçáîðà íà êàòîäíèòå ñòðèïîâè êàìåðè (CSC) êàòî ìþîíåí äå-
òåêòîð çà òàçè ÷àñò íà CMS. CSC èìàò áúðç îòêëèê ïî âðåìå, êîåòî å ñëåäñòâèå íà
çíà÷èòåëíè ïî-êúñèÿ ïúò çà äðåéôóâàíå. CSC ìîãàò äà áúäàò ôèíî ñåãìåíòèðàíè è
îñâåí òîâà íå ñå âëèÿÿò ñèëíî îò íååäíîðîäíîñòèòå íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Ïî ïñåâäî-
áúðçèíà CSC ïîêðèâàò ðàéîí îò 0.9 < |η| < 2.4. Âúâ âñÿêà êðàéíà çàòâàðÿùà ÷àñò
ñà èçãðàäåíè ïî 4 ñòàíöèè îò êàìåðè, ìîíòèðàíè îò ëèöåâàòà ÷àñò íà ñòîìàíåíè-
òå äèñêîâå, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîñîêàòà íà ñíîïà. CSC îïåðèðàò êàòî ñòàíäàðòåí
ìíîãîíèøêîâ ïðîïîðöèîíàëåí áðîÿ÷, êúì êîéòî îáà÷å ñà äîáàâåíè è êàòîäíè ñòðè-
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Ôèãóðà 2.12: Âëÿâî: Ñõåìà íà êàòîäíà ñòðèïîâà êàìåðà, íà êîÿòî ñà ïîêàçàíè îðè-
åíòàöèèòå íà àíîäíèòå íèøêè è êàòîäíèòå ñòðèïîâå. Âäÿñíî: Íàïðå÷åí ðàçðåç íà
ãàçîâèÿ ïðîöåï â CSC, êúäåòî ñà ïîêàçàíè àíîäíèòå íèøêè è êàòîäíèòå ðàâíèíè.
Ñõåìàòè÷íî å ïîêàçàíî èíäóöèðàíåòî íà åëåêòðîííà ëàâèíà è ðàçïðåäåëåíèåòî íà
çàðÿäà, èíäóöèðàí âúðõó êàòîäíèòå ñòðèïîâå.

ïîâå, êîèòî èìàò ðîëÿòà íà ñèãíàëíè åëåêòðîäè (ôèãóðà 2.12). Ðàáîòíàòà ãàçîâà ñìåñ
å ñúñòàâåíà îò 50% CO2, 40% Ar è 10% CF4. Êàòîäíèòå ñòðèïîâå ñà ðàçïîëîæåíè
ðàäèàëíî è â êîìáèíàöèÿ ñ àíîäíèòå íèøêè äàâàò ïðåöèçíà èíôîðìàöèÿ çà (r, φ)
êîîðäèíàòèòå íà ìþîíà èëè äðóãà çàðåäåíà ÷àñòèöà, ïðåìèíàëà ïðåç äåòåêòèðàùàòà
ðàâíèíà. Âñÿêà êàìåðà ñå ñúñòîè îò 6 ñëîÿ (îòäåëíè CSC åäèíèöè), êàòî îòäàëå÷å-
íîñòòà íà ñúîòâåòíèÿ ñëîé äàâà èíôîðìàöèÿ çà êîîðäèíàòà ïî îñòà z. Ðàçìåðèòå íà
êàìåðèòå çàâèñÿò îò òÿõíîòî ïîëîæåíèå â äåòåêòîðà, êàòî äúëæèíèòå èì âàðèðàò
îò 1.7 äî 3.4 m. Âúâ âúòðåøíèòå ïðúñòåíè íà ñòàíöèèòå ñ íîìåðà 2, 3 è 4, âñåêè
åäèí CSC ñëîé ïîêðèâà ðàéîí, îòãîâàðÿù íà úãúë φ = 20o. Âñè÷êè îñòàíàëè CSC
åäèíèöè ïîêðèâàò ðàéîí, êîéòî îòãîâàðÿ íà úãúë φ = 10o. Âúâ âñåêè åäèí CSC ñëîé
ñà ðàçïîëîæåíè ðàäèàëíî 80 êàòîäíè ñòðèïà, êàòî âñåêè ñòðèï ïîêðèâà ðàéîí îò 2.2
äî 4.7 mrad (0.13o − 0.27o), êîåòî îïðåäåëÿ ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî φ. Àíîä-
íèòå íèøêè ñà ñ äèàìåòúð îò 50µm è ñà ðàçäàëå÷åíè åäíà îò äðóãà ïðåç 3.16 mm
èëè 3.12 mm â ïî÷òè âñè÷êè êàìåðè. Èçêëþ÷åíèå ïðàâè êàìåðàòà, êîÿòî ñå íàìèðà
íàé-áëèçî äî òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèå (ÌÅ1/1), êúäåòî àíîäíèòå íèøêè ñà ñ äè-
àìåòúð 30µm è ñå íàìèðàò íà ðàçñòîÿíèå 2.5 mm åäíà îò äðóãà. Òå ñà êîìáèíèðàíè
â ãðóïè îò ïî 5 èëè 16 íèøêè, êîåòî îòãîâàðÿ íà øèðèíà îò 16 äî 51 mm, êîåòî
îãðàíè÷àâà è ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî îòíîøåíèå íà ðàäèàëíàòà êîîðäèíàòà.
Êàìåðèòå â îòäåëíèòå ñëîåâå ñà îòìåñòåíè ñïðÿìî êàìåðèòå îò ñúñåäíèÿ ñëîé, òàêà
÷å äà ñå ïðèïîêðèâàò, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå îñèãóðÿâà ïúëíî ïîêðèòèå, âêëþ÷èòåë-
íî è íà ìåñòàòà, êúäåòî ñà ïðîöåïèòå ìåæäó îòäåëíèòå êàìåðè. Ïðîñòðàíñòâåíàòà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà CSC å 75µm çà êàìåðèòå îò íàé-âúòðåøíèòå ñòàíöèè è
îêîëî 150µm çà âñè÷êè îñòàíàëè ñòàíöèè, êàòî çàâèñè îò úãúëà, ïîä êîéòî ìþîíúò
ïðåñè÷à äåòåêòèðàùàòà ðàâíèíà. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå å 6 ns.

Ñèñòåìèòå îò DT è CSC ïîêðèâàò õåðìåòè÷íî ðàéîí äî |η| < 2.4, êîåòî ñïîìàãà çà
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ïðàâèëíàòà èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå â èíòåðâàë, ñúîòâåòñòâàù íà 10o < θ < 170o.
Åôåêòèâíîñòòà çà ðåêîíñòðóèðàíå íà ìþîííèòå òðåêîâå å îò ïîðÿäúêà íà 96%−99%.
Èçêëþ÷åíèÿ ñà åäèíñòâåíî ðàéîíèòå, ñúîòâåòñòâàùè íà ëóôòîâåòå ìåæäó ìþîííèòå
DT ñòàíöèè (|η| = 0.25 è |η| = 0.8), êàêòî è ïðåõîäíèòå ðàéîíè ìåæäó êðàéíèòå öè-
ëèíäðè÷íè ïðúñòåíè è äèñêîâåòå îò çàòâàðÿùèòå ÷àñòè [18]. Êîëè÷åñòâîòî àáñîðáè-
ðàù ìàòåðèàë ïðåäè ïúðâàòà ìþîííà ñòàíöèÿ å äîñòàòú÷íî çà äà ðåäóöèðà ïðèíîñà
íà ÷àñòèöè îò ½îïàøêèòå� íà àäðîííèòå ëàâèíè, ðàçâèòè â ìþîííàòà ñèñòåìà. Òåçè
÷àñòèöè ìîãàò äà áúäàò èäåíòèôèöèðàíè ïî ãðåøêà êàòî ìþîíè. Òåõíèÿò ïðèíîñ å
îêîëî 5% îò âñè÷êè ÷àñòèöè, äîñòèãàùè ïúðâàòà ñòàíöèÿ è äî 0.2% îò ÷àñòèöèòå,
êîèòî äîñòèãàò îñòàíàëèòå ñòàíöèè.

LHC óñêîðÿâà ñíîïîâå, â êîèòî ÷àñòèöèòå (ïðîòîíè è îëîâíè ÿäðà) ñà ðàçïðåäå-
ëåíè â îòäåëíè ãðóïè, ðàçäàëå÷åíè åäíà îò äðóãà ïðåç îïðåäåëåí âðåìåâè èíòåðâàë.
Âúçìîæíîñòòà íà ìþîííèòå êàìåðè äà äàâàò áúðç è äîáðå äåôèíèðàí ñèãíàë å îò
êðèòè÷íà âàæíîñò ïðè ôîðìèðàíåòî íà ðåøåíèåòî íà ìþîííèÿ òðèãåð è ïðèâúðç-
âàíåòî íà ñúáèòèÿòà ïî âðåìå.

2.2.3 Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè (RPC)

Çà äà ñå îñèãóðè íåäâóñìèñëåíî àñîöèèðàíå íà ñúáèòèÿòà êúì êîíêðåòåí ñáëú-
ñúê è ñèíõðîíèçèðàíåòî ïî âðåìå íà ñèãíàëèòå, ôîðìèðàíè îò ïðåìèíàëèòå ÷àñòèöè
â ðàçëè÷íèòå ìþîííè ñòàíöèè, âðåìåòî çà ïðèñòèãàíå íà ëîêàëíèÿ ñèãíàë îò îòäåë-
íèòå äåòåêòîðè òðÿáâà äà áúäå ìíîãî ïî-ìàëúê îò 25 ns, ò.å. äà å îò ïîðÿäúêà íà
íÿêîëêî íàíîñåêóíäè. Íåîáõîäèìîñòòà îò êîðåêòíî àñîöèèðàíå íà ñúáèòèÿòà êúì
äàäåí ñáëúñúê, îñîáåíî â óñëîâèÿòà íà âèñîêà ñâåòèìîñò íà LHC å ïðè÷èíà íà CMS
äà ñå èçãðàäè äîïúëíèòåëíà òðèãåðíà ñèñòåìà, âêëþ÷âàùà äåòåêòîðè ñ áúðç îòêëèê
è îòëè÷íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå, à èìåííî ñèñòåìàòà îò êàìåðè ñúñ ñúï-
ðîòèâèòåëíè ïëîñêîñò (RPC). RPC ñà ðàçïîëîæåíè êàêòî â öåíòðàëíàòà ÷àñò, òàêà è
â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè. Â öèëèíäðè÷íàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà RPC ñà ðàçïîëîæåíè
â 6 ïîñëåäîâàòåëíè íèâà, êàòî íà ïúðâàòà è âòîðàòà ìþîííà ñòàíöèÿ ñà ðàçïîëî-
æåíè ïî äâå íèâà îò RPC (ïðåäè è ñëåä êàìåðèòå ñ DT). Íà òðåòàòà è ÷åòâúðòàòà
ìþîííà ñòàíöèÿ ñà ðàçïîëîæåíè ïî åäíî íèâî îò RPC (ôèãóðà 2.7). Âñÿêà åäíà îò
çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà ìþîííàòà ñèñòåìà å èçãðàäåíà îò 3 äèñêà, ðàçïîëîæåíè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî íà îñòà íà ñíîïà, êàòî âñåêè åäèí îò äèñêîâåòå å ðàçäåëåí íà òðè
êîíöåíòðè÷íè êðúãà. Â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè RPC ñà ðàçïîëîæåíè ñàìî âúðõó âòîðèÿ
è òðåòèÿ ïðúñòåí íà äèñêîâåòå. Áëàãîäàðåíèå íà îòëè÷íàòà âðåìåâà ðàçäåëèòåëíà
ñïîñîáíîñò, ïî-äîáðà îò 3 ns [17] ñèñòåìàòà îñèãóðÿâà áúðçî è íåçàâèñèìî òðèãåðíî
ðåøåíèå è ñèíõðîíèçàöèÿ ñ LHC. Ñèñòåìàòà îò RPC ïîêðèâà ðàéîí ïî ïñåâäîáúðçè-
íà äî |η| < 1.6. Ñúñòîè ñå îò 480 êàìåðè â öåíòðàëíàòà ÷àñò, êîèòî ïîêðèâàò àêòèâíà
ïëîù îò 2285 m2 è 432 êàìåðè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè, êîèòî ïîêðèâàò ïëîù îò 668 m2

[19]. Òîâà ïðàâè RPC íàé-ãîëÿìàòà äåòåêòîðíà ñèñòåìà, ó÷àñòâàùà â CMS. Êàìå-
ðèòå, èçïîëçâàíè íà CMS èìàò äâóïðîöåïåí äèçàéí. Äâóïðîöåïíèÿ äèçàéí (ôèãóðà
2.13) âêëþ÷âà äâà åäíîïðîöåïíè ìîäóëà ìîíòèðàíè åäèí âúðõó äðóã, êîèòî èìàò
îáùè ñèãíàëíè åëåêòðîäè.

Ñúïðîòèâèòåëíèòå ïëîñêîñòè ñà ñ äåáåëèíà îò 2 mm è ñà èçðàáîòåíè îò áàêåëèò.
Ðàáîòíàòà ãàçîâà ñìåñ å òðèêîìïîíåíòíà è âêëþ÷âà 95.2% Freon ( C2H2F4, èçâåñòåí
îùå êàòî R134a), 4.5% èçîáóòàí (i-C4H10) è 0.3% ñåðåí õåêñëàôëóîðèä (SF6). Ñïå-
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Ôèãóðà 2.13: Ñõåìà íà äâóïðîöåïíà êàìåðà ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè ñ äâà
îòäåëíè ìîäóëà - ïðåäåí è çàäåí

öèôè÷íîòî ñúïðîòèâëåíèå íà áàêåëèòà å îêîëî 1010 Ω.cm è å ïî-íèñêî â ñðàâíåíèå ñ
òîâà íà ñòúêëîòî. Äîáàâÿíåòî íà âîäíè ïàðè êúì ðàáîòíàòà ñìåñ, òàêà ÷å äà ñå ïîñ-
òèãíå îòíîñèòåëíà âëàæíîñò íà ñìåñòà îò îêîëî 40%−50%, ïîçâîëÿâà äîïúëíèòåëíî
êîíòðîëèðàíå íà ïîâúðõíîñòíîòî ñúïðîòèâëåíèå íà áàêåëèòîâèòå ïëîñêîñòè. Ïðîöå-
ïúò ìåæäó äâåòå ïëîñêîñòè å 2 mm. Âúíøíèòå ïîâúðõíîñòè íà äâåòå ïëîñêîñòè ñà
ïîêðèòè ñ òúíúê ãðàôèòåí ñëîé, âúðõó êîéòî ñå ïðèëàãà çàõðàíâàùî íàïðåæåíèå îò
îêîëî 9.6 kV [17], [19], [20]. Ìåæäó ïëîñêîñòèòå ñå ñúçäàâà ñèëíî åëåêòðè÷íî ïîëå îò
ïîðÿäúêà íà 5 kV/mm. Ïðè ïðåìèíàâàíåòî íà çàðåäåíà ÷àñòèöà ïðåç ÷óâñòâèòåëíè-
òå îáåìè íà êàìåðàòà, çàïî÷âà éîíèçàöèÿ íà ðàáîòíèÿ ãàç è ñå èíèöèèðà ðàçâèòè-
åòî íà åëåêòðîííè ëàâèíè â äâàòà ïðîöåïà. Ïðè äâèæåíèåòî ñè ïîä äåéñòâèåòî íà
ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå, çàðåäåíèòå ÷àñòèöè îò ëàâèíàòà èíäóöèðàò ñèãíàë
âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, êîèòî ñå íàìèðàò èçâúí ñúïðîòèâèòåëíèòå ïëîñêîñòè.
Ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè ñà îáùè çà äâàòà åäíîïðîöåïíè ìîäóëà. Îñíîâíî ïðåäèìñò-
âî íà äâóïðîöåïíèÿ ìîäåë å óâåëè÷àâàíå íà èíäóöèðàíèÿ ñèãíàë, ïðè çàïàçâàíå íà
ñòîéíîñòèòå íà çàðÿäà â îòäåëíèòå ïðîöåïè íà ñúùèòå íèâà êàêòî â åäíîïðîöåïíè-
òå êàìåðè. Êàìåðèòå îïåðèðàò â ëàâèíåí ðåæèì, êîåòî èì îñèãóðÿâà âúçìîæíîñò
äà ôóíêöèîíèðàò â óñëîâèÿ íà ìîùåí ïîòîê îò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè ∼ 1 kHz/cm2.
Ãðàíè÷íèòå ñòîéíîñòè íà ïîòîêà ÷àñòèöè, ïðè êîéòî ìîãàò äà îïåðèðàò êàìåðèòå ñå
îïðåäåëÿ îò âðåìåòî íåîáõîäèìî çà ëîêàëíî âúçñòàíîâÿâàíå íà åëåêòðè÷åñêîòî ïî-
ëå ñëåä ðàçâèâàíåòî íà åëåêòðîííà ëàâèíà â ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì íà êàìåðàòà ([21],
[22]).

Êàìåðèòå â öåíòðàëíàòà ÷àñò èìàò ïðàâîúãúëíà ãåîìåòðèÿ è øèðèíàòà íà ñèã-
íàëíèòå åëåêòðîäè âàðèðà îò 2.3 cm çà êàìåðèòå îò íàé-âúòðåøíèòå ñòàíöèè äî 4.1
cm çà êàìåðèòå îò íàé-âúíøíèòå ñòàíöèè. Êàìåðèòå â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè ñà ñ òðàïå-
öîèäàëíà ãåîìåòðèÿ è çà òÿõ øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè âàðèðà îò 1.7 cm çà
ñòàíöèèòå, ðàçïîëîæåíè íàé-áëèçî äî òðúáàòà íà ñíîïà, äî 3.6 cm çà íàé-âúíøíèòå
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ñòàíöèè.
Âñÿêà êàìåðà ñå ñúñòîè îò äâà èëè òðè äâóïðîöåïíè ìîäóëà, çàõâàíè ÷ðåç àëóìè-

íèåâè ïðîôèëè. Â öåíòðàëíàòà ÷àñò ñà ðàçïîëîæåíè 1020 òàêèâà ìîäóëà, à â çàòâà-
ðÿùèòå ÷àñòè ñà ðàçïîëîæåíè 1296. Âñåêè åäèí äâóïðîöåïåí ìîäóë èìà äî 96 ìåäíè
ñèãíàëíè åëåêòðîäà (ñòðèïîâå). Áðîÿò íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè â öåíòðàëíàòà ÷àñò
âúçëèçà íà 68136, à â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè òåõíèÿ áðîé å 41472 [19]. Òàêà çà öÿëàòà
ñèñòåìà îò RPC áðîÿò íà êàíàëèòå, ïî êîèòî ñå ÷åòå èíôîðìàöèÿ îò äåòåêòîðà íàä-
õâúðëÿ 105 . Ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò å
ðàçãëåäàí ïî-ïîäðîáíî â ãëàâà 3.

2.3 Çàêëþ÷åíèå

Â òàçè ãëàâà å ïðåäñòàâåíî íàêðàòêî óñòðîéñòâîòî íà äåòåêòîðíàòà ñèñòåìà íà åê-
ñïåðèìåíòà CMS. Îáúðíàòî å âíèìàíèå íà ïðåäíàçíà÷åíèåòî è ïðèíöèïúò íà äåéñ-
òâèå íà îòäåëíèòå ïîäñèñòåìè. Îñîáåí àêöåíò å ïîñòàâåí âúðõó ìþîííàòà ñèñòåìà
íà CMS, òúé êàòî ðåçóëòàòèòå â òàçè äèñåðòàöèÿ ñà ñâúðçàíè ïðåäèìíî ñ àíàëèç
íà äàííè îò ìþîííèòå äåòåêòîðè. Íà áàçàòà íà åêñïåðèìåíòàëíè ìþîííè äàííè å
àíàëèçèðàíà ðàáîòàòà íà ñèñòåìàòà îò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò. Ïðåä-
âàðèòåëíî ïîäáðàíà ÷àñò îò ìþîííèòå äàííè å èçïîëçâàíà ïðè àíàëèçà íà ñúáèòèÿ ñ
äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, ñ öåë òúðñåíå íà ÷àñòèöè è âçàèìîäåéñòâèÿ èçâúí
ÑÌ.
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Ãëàâà 3

Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò

Òàçè ãëàâà èìà çà öåë äà ïðåäñòàâè ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà êàìåðèòå ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò. Çà öåëòà å íàïðàâåíî êðàòêî îïèñàíèå íà ìåõàíèçìúò íà
ðàçâèòèå íà åëåêòðîííè ëàâèíè â ãàçîâå è èíäóöèðàíåòî íà ñèãíàë âúðõó ñèãíàë-
íèòå åëåêòðîäè. Â êðàÿ íà ãëàâàòà å ïðåäñòàâåíà êëàñèôèêàöèÿ íà êàìåðèòå ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè. Ïðåäñòàâåíà å íàêðàòêî ìîòèâèðîâêàòà çà èçïîëçâàíåòî
íà êîíêðåòíèÿ òåõíîëîãè÷åí äèçàéí íà ñèñòåìàòà îò RPC íà CMS.

3.1 Ïðèíöèï íà äåéñòâèå

Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñà ïðîòî÷íè ãàçîâè äåòåêòîðè íà éî-
íèçèðàùè ÷àñòèöè. Ïî áúðçèíà ïðåâúçõîæäàò ñöèíòèëàòîðèòå è èìàò äîáðà ïðîñ-
òðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò. Òÿõíàòà êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï íà äåéñòâèå
ñà îòíîñèòåëíî ïðîñòè. Òå ñà èçãðàäåíè îò äâå ïàðàëåëíè ïëîñêîñòè ñ âèñîêî ñïå-
öèôè÷íî ñúïðîòèâëåíèå (1010 − 1011 Ω·cm), ìåæäó êîèòî ñå ôîðìèðà òåñåí ïðîöåï,
çàïúëíåí ñ ðàáîòåí ãàç. Âúðõó âúíøíàòà ñòðàíà íà ïëîñêîñòèòå ñå íàíàñÿ ãðàôèòåí
ñëîé, êúäåòî ñå ïîäàâà çàõðàíâàùîòî íàïðåæåíèå. Âúðõó ãðàôèòà å íàíåñåí èçîëà-
öèîíåí ñëîé, âúðõó êîéòî ñà ðàçïîëîæåíè ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, êîèòî îáèêíîâåíî
ñà èçðàáîòåíè îò ìåäíî èëè àëóìèíèåâî ôîëèî. Â íÿêîè ñëó÷àè âúòðåøíàòà ïîâúð-
õíîñò íà ñúïðîòèâèòåëíèòå ïëîñêîñòè å ïîêðèòà ñ òúíúê ñëîé ëåíåíî ìàñëî, êîåòî
ñëóæè çà çàãëàæäàíå íà íåðàâíîñòèòå è ïî òîçè íà÷èí ñïîìàãà çà íàìàëÿâàíå íà
øóìà íà êàìåðàòà â ðåçóëòàò íà ñëó÷àéíè ðàçðÿäè[23].

Ïðè ïðåìèíàâàíå íà çàðåäåíà ÷àñòèöà ïðåç ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì íà êàìåðàòà â
ðàáîòíèÿ ãàç ñå îáðàçóâàò åëåêòðîí-éîííè äâîéêè. Ïîä äåéñòâèå íà ñúçäàäåíîòî
åëåêòðè÷íî ïîëå åëåêòðîíèòå çàïî÷âàò äà ñå äâèæàò êúì àíîäà, à ïîëîæèòåëíèòå
éîíè êúì êàòîäà. Àêî åëåêòðè÷íîòî ïîëå å íàä íÿêàêâà îïðåäåëåíà ãðàíèöà, ïðè
äâèæåíèåòî ñè åëåêòðîíèòå èçáèâàò äðóãè åëåêòðîíè îò àòîìèòå íà ðàáîòíèÿ ãàç,
êîåòî èíèöèèðà ðàçâèòèåòî íà åëåêòðîííà ëàâèíà. Äâèæåíèåòî íà çàðåäåíèòå ÷àñ-
òèöè èíäóöèðà ñèãíàë âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè (ôèãóðà 3.1).

Âåðîÿòíîñòòà çà èçáèâàíå íà åëåêòðîíè îò àòîìèòå íà ãàçà íà åäèíèöà ðàçñòîÿíèå
ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ïúðâèÿ êîåôèöèåíò íà Òàóíçåíä (Townsend) α è ìîæå äà ñå
çàïèøå ñ ôîðìóëàòà [23]:

α =
1

Λ
(3.1)
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Ôèãóðà 3.1: Ñõåìà íà åäèíè÷åí ãàçîâ ïðîöåï è ïðèíöèï íà äåéñòâèå íà êàìåðà ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò.

êúäåòî Λ å ñâîáîäíèÿ ïðîáåã íà ÷àñòèöèòå â äàäåíàòà ñðåäà. ×àñò îò åëåêòðîíèòå
ìîãàò äà áúäàò çàõâàíàòè îò ìîëåêóëèòå íà ñðåäàòà. Åôåêòèâíèÿò êîåôèöèåíò íà
Òàóíçåíä â òàêúâ ñëó÷àé ìîæå äà ñå èçðàçè êàòî:

η = α− β (3.2)

êúäåòî β ñå îïðåäåëÿ îò âåðîÿòíîñòòà çà çàõâàùàíå íà åëåêòðîíèòå îò ñðåäàòà. Àêî
îçíà÷èì íà÷àëíèÿ áðîé åëåêòðîíè ñ n0, òî ñëåä èçìèíàòî ðàçñòîÿíèå dx ïðîìÿíàòà
â áðîÿ åëåêòðîíè ùå áúäå:

dne = n0ηdx (3.3)

Çàâèñèìîñòèòå íà ïúðâèÿ êîåôèöèåíò íà Òàóíçåíä è êîåôèöèåíòà íà çàõâàùàíå
îò ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 3.2 çà ðàçëè÷íè ðàáîòíè
ãàçîâè ñìåñè.

Íåêà çà îïðåäåëåíîñò äà ïðåäïîëîæèì, ÷å òî÷êàòà x0 ëåæè â ðàâíèíàòà íà êàòîäà
è íåêà åëåêòðîíèòå ñå äâèæàò ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïëîñêîñòòà íà àíîäà. Ïúëíèÿò
áðîé åëåêòðîíè ne â ëàâèíàòà íà ðàçñòîÿíèå x îò êàòîäà ìîæå äà áúäå íàìåðåí êàòî
ñå èíòåãðèðà óðàâíåíèåòî 3.3:

ne = n0eη(x−x0) (3.4)

èëè:
ne = n0Meη(x−x0) (3.5)

êúäåòî êîåôèöèåíòúò Ì îò÷èòà ñòàòèñòè÷åñêèòå ôëóêòóàöèè íà áðîÿ åëåêòðîíè â
ëàâèíàòà.

Âåëè÷èíàòà

G =
ne(x)

n0

(3.6)

ñå íàðè÷à ãàçîâî óñèëâàíå.
Ïðè éîíèçàöèÿòà íà ðàáîòíèÿ ãàç ñå îáðàçóâàò êëúñòåðè îò ñâîáîäíè åëåêòðîíè è

éîíè. Íåêà nj è xj ñà áðîÿ åëåêòðîíè â j-òèÿ êëúñòåð è ñúîòâåòíî íåãîâàòà íà÷àëíà
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Ôèãóðà 3.2: Êîåôèöèåíò íà Òàóíçåíä (ñ íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ) è êîåôèöèåíò íà åëåê-
òðîííî çàõâàùàíå (ñ ïðåêúñíàòà ëèíèÿ), ïðåñìåòíàòè ñ ïðîãðàìàòà IMONTE [24].
Ñ òðèúãúëíèê, êâàäðàò èëè òî÷êà ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå çà ðàçëè÷íè ñìåñè íà
ðàáîòíèÿ ãàç [25].

ïîçèöèÿ. Íåêà çà îïðåäåëåíîñò êëúñòåðúò ñ íîìåð j = 1 ñå íàìèðà íàé-áëèçî äî
êàòîäà. Çàðÿäúò íà ñâîáîäíèòå åëåêòðîíè îò êëúñòåðà â òî÷êà x ìîæå äà ñå îïèøå
ñ ôîðìóëàòà [26]:

Qe(x) = Qje
η(x−xj) (3.7)

êúäåòî Qj = qelnj, à qel å çàðÿäúò íà åëåêòðîíà. Çàðÿäèòå íà îòðèöàòåëíèòå Qi
− è

ïîëîæèòåëíèòå éîíè Qi
+ ñà:

Qi
−(x) ' β

η
Qe(x)

Qi
+(x) ' α

η
Qe(x)p (3.8)

Áðîÿò íà êëúñòåðèòå ñå îïèñâà íà Ïîàñîíîâî ðàçïðåäåëåíèå, òàêà ÷å âåðîÿòíîñòòà
äà íàìåðèì êëúñòåðà ñ j = 1 â èíòåðâàëà îò x äî x+ dx ñå îïèñâà ñ åêñïîíåíöèàëíà
çàâèñèìîñò:

P (x) = λe−λx (3.9)

êúäåòî λ å ñðåäíàòà ëèíåéíà ïëúòíîñò íà êëúñòåðèòå â ãàçîâàòà ñìåñ. Âåðîÿòíîñòòà
j-òèÿ êëúñòåð äà ñå íàìèðà ìåæäó x è x+ dx å:

Pj(x)dx =
xj−1

(j − 1)!
λje−λxdx (3.10)

Àêî çà ïðîñòîòà ïðåäïîëîæèì, ÷å ôëóêòóàöèèòå íà áðîÿ åëåêòðîíè â êëúñòåðèòå
ñå îïèñâàò ñ Ïîàñîíîâî ðàçïðåäåëåíèå, òî âåðîÿòíîñòòà êëúñòåðúò äà èìà ðàçìåð
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ìåæäó n è n+ dn ùå áúäå:

P (n)dn =
µn

n!
e−µdn (3.11)

êúäåòî µ å ñðåäíèÿò áðîé åëåêòðîíè â êëúñòåðèòå. Ñðåäíèÿ çàðÿä íà åëåêòðîíèòå â
j-òèÿ êëúñòåð ìîæå äà áúäå èç÷èñëåíà êàòî:

〈Qe(x)〉 = qelµeηx
(

λ

η + λ

)j
(3.12)

3.2 Èíäóöèðàíå íà ñèãíàë âúðõó åëåêòðîäèòå

Äâèæåíèåòî íà åëåêòðîíèòå îò ëàâèíàòà â ñúçäàäåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå èíäóöè-
ðà òîêîâ èìïóëñ âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè. Ïîðàäè ïî-íèñêàòà äðåéôîâà ñêîðîñò
îòðèöàòåëíèòå è ïîëîæèòåëíî çàðåäåíèòå éîíè èíäóöèðàò çíà÷èòåëíî ïî-ìàëúê èì-
ïóëñ âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, êîéòî å ïðåíåáðåæèì ïî îòíîøåíèå íà ñèãíàëà,
èíäóöèðàí îò åëåêòðîíèòå. Ãîëåìèíàòà íà èíäóöèðàíèÿ ñèãíàë âúðõó ñèãíàëåí åëåê-
òðîä â ìíîãîåëåêòðîäíà ñèñòåìà ìîæå äà ñå îïðåäåëè ñ ïîìîùòà íà òåîðåìàòà íà
Ðàìî [27]. Èíäóöèðàíèÿò òîêîâ ñèãíàë ñå îïðåäåëÿ ñ ïîìîùòà íà òåãëîâíè ïîëåòà è
ìîæå äà áúäå çàïèñàí ñ ôîðìóëàòà:

i(t) =
Eω
Vω
VdqelN(t) (3.13)

êúäåòî Vd å äðåéôîâàòà ñêîðîñò íà åëåêòðîíèòå, N(t) å áðîÿò íà åëåêòðîíèòå â
ëàâèíàòà â ìîìåíòà t. Òåãëîâíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå Eω å îïðåäåëåíî ïðè óñëîâèå,
÷å íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä å ïîäàäåí ïîòåíöèàë Vω, à âñè÷êè îñòàíàëè åëåêòðîäè ñà
ñâúðçàíè ñúñ çåìÿ. Èíäóöèðàíèÿò çàðÿä âúâ âúíøíàòà âåðèãà ìîæå äà ñå èç÷èñëè
êàòî ñå èíòåãðèðà ãîðíîòî óðàâíåíèå è ñå èçïîëçâà 3.12 [23]:

qind '
Eω
Vωη
〈Qe(d)〉 (3.14)

êúäåòî 〈Qe(d)〉 å ñóìàðíèÿò åëåêòðè÷åí çàðÿä, ñúáðàí íà àíîäà.

3.3 Âèäîâå êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè

Ñïîðåä ïðåäíàçíà÷åíèåòî ñè è òåõíîëîãè÷íèÿ äèçàéí, êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà
ïëîñêîñò ìîãàò äà áúäàò ðàçäåëåíè óñëîâíî íà íÿêîëêî âèäà:

� Êàìåðè, ðàáîòåùè â ñòðèìåðåí èëè ëàâèíåí ðåæèì;

� Êàìåðè, ïðåäíàçíà÷åíè çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöè èëè
ïðåäíàçíà÷åíè çà ôîðìèðàíå íà òðèãåð;

� Ñïîðåä ìàòåðèàëà - êàìåðè ñúñ ñòúêëåíè èëè áàêåëèòåíè ïëîñêîñòè;

� Ñ òåñåí èëè ñ øèðîê ïðîöåï;

� Êàìåðè, êîèòî èçïîëçâàò òåñíè èëè øèðîêè ñèãíàëíè åëåêòðîäè.
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3.4 Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, èçïîëçâà-

íè íà CMS

Êàìåðèòå, èçïîëçâàíè íà CMS ðàáîòÿò â ëàâèíåí ðåæèì, êîåòî èì îñèãóðÿâà âúç-
ìîæíîñò äà ðàáîòÿò â óñëîâèå íà ãîëåìè ïîòîöè îò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè îò ïîðÿäúêà
íà íÿêîëêî ñòîòèí Hz/cm2. Çà ðàçëèêà îò êàìåðèòå, ðàáîòåùè â ñòðèìåðåí ðåæèì,
èíäóöèðàíèÿò ñèãíàë å ñ ïî-ìàëêà àìïëèòóäà, êîåòî íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà ìíîãî
÷óâñòâèòåëíè ïðåäóñèëâàòåëè è óñèëâàòåëè. Âúçíèêâàíåòî íà ñòðèìåðè â êàìåðè,
ðàáîòåùè â ëàâèíåí ðåæèì å íåæåëàòåëíî. Òîâà íàëàãà êúì ãàçîâàòà ñìåñ äà ñå
äîáàâÿò ãàçîâå, êîèòî ïîäòèñêàò ðàçâèòèåòî íà ñòðèìåðè. Çà òàçè öåë íà CMS ñå
èçïîëçâà ñåðåí õåêñëàôëóîðèä (SF6). Íàìàëÿâàíåòî íà âåðîÿòíîñòòà çà âúçíèêâàíå
íà ñòðèìåðè ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàòà è ÷ðåç ðàçøèðÿâàíå íà ãàçîâèÿ ïðîöåï [22].
Îò äðóãà ñòðàíà êàìåðèòå ñ ïî-òåñåí ïðîöåï èìàò ïî-äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò
ïî âðåìå. Òîâà íàëàãà íàìèðàíåòî íà ðàçóìåí áàëàíñ ìåæäó îòäåëíèòå ïàðàìåòðè.
CMS èçïîëçâà êàìåðè ñ äâóïðîöåïåí äèçàéí. Ïðîöåïèòå ñà ñ øèðèíà îò ïî 2 mm.
Ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè ñà îáùè è ñà ðàçïîëîæåíè ìåæäó äâàòà ïðîöåïà. Ïî òàçè ïðè-
÷èíà, çàðÿäúò, èíäóöèðàí âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè å ïðîïîðöèîíàëåí íà ñóìàòà
îò çàðÿäèòå, êîèòî ñå èíäóöèðàò ïîîòäåëíî îò äâèæåíèåòî íà ëàâèíèòå âúâ âñåêè
åäèí îò ãàçîâèòå ïðîöåïè, êîåòî âîäè äî ïî-âèñîê èíäóöèðàí ñèãíàë, à ñëåäîâàòåëíî
è äî ïîâèøàâàíå íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðàòà çà ðåãèñòðèðàíå íà çàðåäåíè ÷àñ-
òèöè. Ïðè âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà ïîòîêà îò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè, îòäåëåíèÿ çàðÿä
â êàìåðèòå å ìíîãî ãîëÿì. Ãîëÿìîòî ñúïðîòèâëåíèå íà ìàòåðèàëà, îò êîéòî ñà èç-
ðàáîòåíè ñúïðîòèâèòåëíèòå ïëîñêîñòè ìîæå äà áúäå ïðå÷êà çà áúðçîòî îòâåæäàíå
íà íàòðóïàíèÿ â àêòèâíèÿ îáåì çàðÿä, è ïî òîçè íà÷èí äà äîâåäå äî óâåëè÷àâàíå
íà ìúðòâîòî âðåìå íà äåòåêòîðà, à ñúîòâåòíî è äî íàìàëÿâàíå íà åôåêòèâíîñòòà íà
êàìåðàòà. Íà CMS êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè ñå èçïîëçâàò îñíîâíî
êàòî òðèãåðíè äåòåêòîðè, êîåòî å íàëîæèëî èçïîëçâàíåòî íà áàêåëèòåíè ïëîñêîñòè,
êîèòî èìàò ïî-ìàëêî ñúïðîòèâëåíèå îò ñòúêëîòî. Øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðî-
äè çà êàìåðèòå ñ òðèãåðíè ïðèëîæåíèÿ å îò ïîðÿäúêà íà ñàíòèìåòðè è çà êàìåðèòå,
èçïîëçâàíè íà CMS òÿ âàðèðà îò 2.3 äî 4.1 cm çà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè â öåíò-
ðàëíàòà ÷àñò è îò 1.7 äî 3.6 cm çà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà
äåòåêòîðà.

Ñîáñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà äâóïðîöåïíèòå êàìåðè ñúñ ñúï-
ðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, îïåðèðàùè â ëàâèíåí ðåæèì å îò ïîðÿäúêà íà 2 ns [28]. Ïðè
îïðåäåëÿíåòî íà äåéñòâèòåëíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìåì òðÿáâà äà ñå îò-
÷åòàò äîïúëíèòåëíè ôàêòîðè êàòî íåîïðåäåëåíîñòèòå, êîèòî ñå äúëæàò íà âðåìåòî,
íåîáõîäèìî çà ðàçïðîñòðàíÿâàíå íà ñèãíàëà ïî äúëæèíàòà íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä,
êîéòî â çàâèñèìîñò îò äúëæèíàòà ìîæå äà âíåñå äîïúëíèòåëíè êîðåêöèè îò ïî-
ðÿäúêà íà 2 ns. Îñâåí òîâà òðÿáâà äà ñå äîáàâÿò è íåîïðåäåëåíîñòèòå âíàñÿíè îò
ðàçëè÷íèòå çàêúñíåíèÿ íà ñèãíàëà ïî êàáåëèòå, à ñúùî òàêà è îò ìàëêèòå âðåìåâè
ðàçëèêè ïðè ôîðìèðàíå íà ñèãíàëà. Ñëåä îò÷èòàíå íà ïðèíîñèòå íà âñè÷êè òåçè
åôåêòè, ïúëíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå å ïî-äîáðà îò 3 ns [17]. Òàçè
ñòîéíîñò å ìíîãî ïî-ìàëêà îò ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà âðåìåâèÿ ïðîçîðåö îò 25 ns,
êîåòî ãàðàíòèðà è ïðåöèçíîòî êîðåêòíî àñîöèèðàíå íà ðåãèñòðèðàíèòå ÷àñòèöè êúì
äàäåí ñáëúñúê.
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3.5 Çàêëþ÷åíèå

Â òàçè ãëàâà å îáÿñíåí íàêðàòêî ïðèíöèïúò íà ðàáîòà íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåë-
íà ïëîñêîñò. Äàäåíà å êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà èíäóöèðàíèÿ ñèãíàë âúðõó ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè, êàêòî è íà îñíîâíèòå ôèçè÷íè ïàðàìåòðè, íåîáõîäèìè ïðè îïèñàíèåòî
íà ïðèíöèïà íà äåéñòâèå íà êàìåðèòå. Ïðåäñòàâåíè ñà îñíîâíèòå òèïîâå êàìåðè ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñòè è òåõíèòå õàðàêòåðèñòèêè è å èçëîæåíà ìîòèâèðîâêàòà
çà èçáîðà íà êîíêðåòíèÿ òåõíîëîãè÷åí äèçàéí íà RPC äåòåêòîðà íà CMS. Ðàçóìíèÿ
áàëàíñ ìåæäó îòäåëíèòå òåõíîëîãè÷íè ïàðàìåòðè ïîçâîëÿâà íà êàìåðèòå äà ðàáîòÿò
óñïåøíî ïîâå÷å îò íÿêîëêî ãîäèíè â óñëîâèÿòà íà èçêëþ÷èòåëíî âèñîêè ñòîéíîñòè
íà ïîòîöèòå îò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè, à ñúùî òàêà è íà ôîòîííè è íåóòðîííè ïîòîöè.
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Ãëàâà 4

Òðèãåð íà CMS

Òàçè ãëàâà èìà çà öåë äà îáÿñíè ñòðóêòóðàòà è ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà òðè-
ãåðíàòà ñèñòåìà íà CMS. Ïî-ñïåöèàëíî âíèìàíèå å îáúðíàòî íà àðõèòåêòóðàòà íà
ìþîííèÿ òðèãåð è â ÷àñòíîñò ôîðìèðàíåòî íà òðèãåðíî ðåøåíèå îò ñèñòåìàòà RPC.

4.1 Èçèñêâàíèÿ êúì òðèãåðíàòà ñèñòåìà íà CMS

Ïðè ñâåòèìîñò îò ïîðÿäúêà íà 1034 cm−2s−1 ñå î÷àêâàò îêîëî 109 ñúáèòèÿ çà
1 s. Îáåìúò îò äàííè, çàïèñàíè çà âñÿêî ñúáèòèå å îêîëî 1 MB. Ïðåñè÷àíåòî íà
ñíîïîâåòå íà LHC ñòàâà ñ ÷åñòîòà îò 40 MHz, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å íà âñåêè 25 ns
òðèãåðíàòà ñèñòåìà âçèìà ðåøåíèå êîè ñúáèòèÿ äà áúäàò ïðîïóñíàòè èëè çàïèñàíè.
Âðåìåòî îò 25 ns å òâúðäå êðàòêî çà îáðàáîòêà íà òàêúâ ãîëÿì îáåì èíôîðìàöèÿ
è çàòîâà CMS èçïîëçâà òðèãåðíà ñèñòåìà îò äâå íèâà - òðèãåð îò ïúðâî íèâî(L1 -
Level One Trigger) è òðèãåð îò âèñîêî íèâî (HLT - High Level Trigger).

L1 âçèìà ðåøåíèå íà âñåêè 3.2µs êàòî ïðåç òîâà âðåìå äàííèòå ñå ñúõðàíÿâàò â
áóôåðè. Ïðè ïîäáîðà íà ñúáèòèÿ L1 èçïîëçâà èíôîðìàöèÿ îò êàëîðèìåòðè÷íàòà è
ìþîííàòà ñèñòåìà è ðåäóöèðà áðîÿ ñúáèòèÿ äî îêîëî 105 â ñåêóíäà. Ñëåä òîâà ñú-
áèòèÿòà ñå èçïðàùàò êúì HLT. Òðèãåðúò îò âèñîêî íèâî ïðåäñòàâëÿâà êîìïþòúðíà
ôåðìà, êîÿòî èçïîëçâà ñîôòóåðíè àëãîðèòìè çà äîïúëíèòåëåí ïîäáîð íà ñúáèòèÿòà,
à ñúùî òàêà è àëãîðèòìè çà ðåêîíñòðóèðàíå íà ôèçè÷íè îáåêòè, ïðèìåðíî ìþîí,
åëåêòðîí, àäðîííà ñòðóÿ, ôîòîí èëè ëèïñâàùà åíåðãèÿ. Îò îñíîâåí èíòåðåñ çà ôè-
çè÷íèòå àíàëèçè ñà ñúáèòèÿ, â êîèòî ÷àñòèöèòå èìàò âèñîê íàïðå÷åí èìïóëñ. Ðåãèñ-
òðèðàíåòî íà ìþîíè ñ âèñîê íàïðå÷åí èìïóëñ ìîæå äà áúäå óêàçàíèå çà ïðîÿâàòà
íà èíòåðåñíè ôèçè÷íè ôåíîìåíè êàêòî îò ÑÌ, òàêà è èçâúí íåãî, êàòî ðàçïàäàíå íà
Õèãñ áîçîí íà 4 ìþîíà, òåæêè ðåçîíàíñè, ñóïåðñèìåòðèÿ è äðóãè. Òîâà ñà ñðàâíè-
òåëíî ðåäêè ñúáèòèÿ è î÷àêâàíèÿò èì áðîé å îò ïîðÿäúêà íà íå ïîâå÷å îò íÿêîëêî
â ñåêóíäà. Îò äðóãà ñòðàíà ïðè ñáëúñúöèòå ñå ðàæäàò ãîëÿì áðîé ìþîíè ñ íèñêè
ñòîéíîñòè íà íàïðå÷íèÿ èìïóëñ, êîèòî ñà ïðîäóêò íà ðàçïàäè íà êàîíè è ïèîíè
èëè äðóãè íèñêîåíåðãåòè÷íè ïðîöåñè. Íà ôèãóðà 4.1 ñà ïîêàçàíè î÷àêâàíèÿ áðîé
ñúáèòèÿ, â êîèòî èìà ïîíå åäèí ìþîí ñ íàïðå÷åí èìïóëñ íàä îïðåäåëåíà ïðàãîâà
ñòîéíîñò, ïðè ñâåòèìîñò îò L = 1034cm−2s−1.

Î÷àêâàíèÿò áðîé íà âñè÷êè ñúáèòèÿòà, â êîèòî èìà ïîíå åäèí ìþîí å îò ïî-
ðÿäúêà íà 106 â ñåêóíäà. Çà äà ñå íàìàëè òîçè áðîé íà òðèãåðà ñå çàäàâà ïðàã
ïî íàïðå÷íè èìïóëñè, ÷èÿòî ñòîéíîñò ñå èçáèðà ñúîáðàçíî ìîìåíòíàòà ñâåòèìîñò

35



Ôèãóðà 4.1: Î÷àêâàí áðîé ñúáèòèÿ â ñåêóíäà, âêëþ÷âàùè ïîíå åäèí ìþîí ñ íàïðå-
÷åí èìïóëñ íàä îïðåäåëåí ïðàã ïðè ñâåòèìîñò îò L = 1034 cm−2s−1 â ðàéîíà |η| < 2.1.
Ðàçëè÷íèòå ãåîìåòðè÷íè ôèãóðè ñúîòâåòñòâàò íà ðàçëè÷íè ïðîöåñè, â êîèòî ñå ðàæ-
äàò ìþîíè.

íà LHC. Òîâà íàëàãà çàâèøåíè èçèñêâàíèÿ êúì ïðåöèçíîñòòà íà èçìåðâàíå íà èì-
ïóëñà íà ìþîíèòå. Ìþîííàòà èçîëàöèÿ, áàçèðàíà íà èçìåðâàíåòî íà äåïîçèðàíàòà
åíåðãèÿ â êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà, ñúùî ñïîìàãàò çà ñúùåñòâåíî ðåäóöèðàíå íà
ôîíîâèòå ñúáèòèÿ. Òîâà íàëàãà ìþîííèÿ òðèãåð äà ïîëó÷àâà èíôîðìàöèÿ è îò êà-
ëîðèìåòðè÷íèÿ òðèãåð. Äðóãà ñòðàòåãèÿ çà ïîâèøàâàíå íà òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò
å äà ñå òúðñÿò ñúáèòèÿ, êîèòî ñúäúðæàò ïîâå÷å îò åäèí ìþîí, ïðèìåðíî äâóìþîííè
ñúáèòèÿ, êîåòî ïîçâîëÿâà åäíîâðåìåííîòî îáðàáîòâàíå íà èíôîðìàöèÿòà è çà äâàòà
ìþîíà, äîðè è ïðè ïî-íèñêè pT .

4.2 Òðèãåð îò ïúðâî íèâî - L1

Òðèãåðúò îò ïúðâî íèâî å èçãðàäåí îò íÿêîëêî íèâà - Êàëîðèìåòðè÷åí òðè-
ãåð, Ãëîáàëåí ìþîíåí òðèãåð (GMT - Global Muon Trigger) è Ãëîáàëåí òðèãåð (GT
- Global Trigger) îò ïúðâî íèâî. Êàëîðèìåòðè÷íèÿò è ìþîííèÿò òðèãåð íå èçâúðø-
âàò ïîäáîð íà ñúáèòèÿòà, à èäåíòèôèöèðàò òðèãåðíè îáåêòè îò ðàçëè÷åí âèä, ïðè-
ìåðíî èçîëèðàíè èëè íåèçîëèðàíè ìþîíè (â ìþîííàòà ñèñòåìà) èëè åëåêòðîíè (â
êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà). Èíôîðìàöèÿòà çà ïîëîæåíèåòî, íàïðå÷íèÿ èìïóëñ èëè
íàïðå÷íàòà åíåðãèÿ, à ñúùî òàêà è çà êà÷åñòâîòî íà ÷åòèðèòå íàé-äîáðè êàíäèäàòà
îò ìþîííèÿ è êàëîðèìåòðè÷íèÿ òðèãåð ñå èçïðàùà íà ãëîáàëíèÿ òðèãåð. Óñëîâèÿ-
òà, ïðè êîèòî ãëîáàëíèÿ òðèãåð ïðîïóñêà ñúáèòèÿòà ñå çàäàâàò ïðîãðàìíî è ìîãàò
äà âêëþ÷âàò ðàçëè÷íè èçèñêâàíèÿ èëè êîìáèíàöèè îò èçèñêâàíèÿ êúì áðîÿ è âè-
äà íà òðèãåðíèòå îáåêòè â åäíî ñúáèòèå, êúì òÿõíîòî ïîëîæåíèå, ãîëåìèíàòà íà
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Ôèãóðà 4.2: Ïðèíöèïíà ñõåìà íà äåéñòâèå íà ìþîííèÿ òðèãåð îò ïúðâî íèâî.

íàïðå÷íèÿ èìïóëñ èëè åíåðãèÿ.

4.2.1 L1 ìþîíåí òðèãåð

Íà ôèãóðà 4.2 å ïîêàçàíà ïðèíöèïíà ñõåìà íà äåéñòâèå íà Ãëîáàëíèÿ ìþîíåí òðèãåð.
Òîé ñå ñúñòîè îò òðè ïîäñèñòåìè, êîèòî ïîëçâàò èíôîðìàöèÿ îò ðàçëè÷íèòå ìþîííè-
òå äåòåêòîðè - äðåéôîâè òðúáè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà, êàòîäíè ñòðèïîâè
êàìåðè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè è êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè â öåíòðàëíèòå
è çàòâàðÿùèòå ÷àñòè. Öåëòà íà òðèãåðà å äà èäåíòèôèöèðà ñ âèñîêà åôåêòèâíîñò
ìþîíè ñ ãîëÿì íàïðå÷åí èìïóëñ, äà äàâà èíôîðìàöèÿ çà òåõíèòå êîîðäèíàòè è èì-
ïóëñè, à ñúùî òàêà äà îñèãóðÿâà íåäâóñìèñëåíî àñîöèèðàíå íà ìþîíèòå êúì êîíêðå-
òåí ñáëúñúê, ò.å. äà ñèíõðîíèçèðà èçìåðâàíèÿòà â ìþîííàòà ñèñòåìà ñ ÷åñòîòàòà íà
ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå íà LHC. Îòëè÷íàòà ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò
íà DT è CSC îñèãóðÿâà íàñòðîéâàíåòî íà îò÷åòëèâ ïðàã ïî íàïðå÷íèòå èìïóëñè íà
ìþîíèòå. Îò äðóãà ñòðàíà, èçêëþ÷èòåëíî äîáðàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå
íà RPC îñèãóðÿâàò ïðåöèçíîòî àñîöèèðàíå íà ñúáèòèÿòà ïî áúí÷-êðîñèíã. Ïðè âñÿêî
ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå GMT ïîëó÷àâà èíôîðìàöèÿ çà íàïðå÷íèÿ èìïóëñ, çàðÿäà,
àçèìóòàëíèÿ úãúë φ è ïñåâäîáúðçèíàòà η íà äî 4 ìþîííè êàíäèäàòà îò òðèãåðèòå
íà DT è RPC çà öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà, è äî 4 êàíäèäàòà îò òðèãåðèòå íà
CSC è RPC çà çàòâàðÿùèòå ÷àñòè. Êàíäèäàòèòå ñå ïðèåìàò îò GMT àêî òå ñà ðå-
êîíñòðóèðàíè â ïîíå äâå ñèñòåìè, à àêî íå - ñå ðàç÷èòà íà èíôîðìàöèÿòà çà òÿõíîòî
êà÷åñòâî, êàòî êàíäèäàòèòå ñ íèñêî êà÷åñòâî îò ïðîáëåìàòè÷íèòå ðàéîíè ïî ïñåâäî-
áúðçèíà ñå îòõâúðëÿò. Îñâåí òîâà Ãëîáàëíèÿò ìþîíåí òðèãåð èçèñêâà èíôîðìàöèÿ
îò êàëîðèìåòðè÷íèÿ òðèãåð äàëè ìþîííèòå êàíäèäàòè ñà ñúâìåñòèìè ñ õèïîòåçàòà
çà ìèíèìàëíî éîíèçèðàùà ÷àñòèöà. Èíôîðìàöèÿòà çà ÷åòèðèòå íàé-äîáðè ìþîíà ñå
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Ôèãóðà 4.3: Ïðèíöèïíà ñõåìà íà òðèãåðà íà RPC - PACT (PAttern Comparator
Trigger)

èçïðàùà îò GMT äî Ãëîáàëíèÿ òðèãåð (GT) çà ïî-íàòàòúøíà îáðàáîòêà íà äàííèòå.

4.2.2 Òðèãåð íà RPC - PACT

Ñèñòåìèòå îò DT, CSC è RPC èäåíòèôèöèðàò ìþîííèòå êàíäèäàòè ïîîòäåëíî
êàòî èçïîëçâàò ðàçëè÷íè àëãîðèòìè, â ñúîòâåòñòâèå ñ òåõíîëîãèÿòà íà äåòåêòîðèòå.
Ñèñòåìàòà îò RPC èçïîëçâà ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåí òðèãåð ñúñ ñðàâíÿâàíå íà øàáëî-
íè PACT (PAttern Comparator Trigger) [29]. Íà ôèãóðà 4.3 å ïîêàçàí ïðèíöèïúò íà
äåéñòâèå íà PACT.

Èíôîðìàöèÿòà çà ñðàáîòèëèòå ñèãíàëíè åëåêòðîäè ñå ñúáèðà îò PACT. Òðèãåðúò
ñëåäè çà êîðåëàöèÿ ïî âðåìå è ìÿñòî íà ïîïàäåíèÿòà â ÷óâñòâèòåëíèòå îáåìè íà
RPC. Ñðàáîòèëèòå ñèãíàëíè åëåêòðîäè ñå ñðàâíÿâàò ñ ïðåäâàðèòåëíî îïðåäåëåíè
øàáëîíè, êîèòî îòãîâàðÿò íà ðàçëè÷íè íàïðå÷íè èìïóëñè. Â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà
CMS, êúäåòî RPC ñà ðàçïîëîæåíè íà øåñò íèâà, PACT ìîæå äà èäåíòèôèöèðà
ìþîíè ñ íèñêè ñòîéíîñòè íà íàïðå÷íèÿ èìïóëñ, êàòî òúðñè ñúâïàäåíèÿ â ïúðâèòå
÷åòèðè íèâà (ìþîííè ñòàíöèè 1 è 2) íà RPC, à çà ìþîíè ñ âèñîêè èìïóëñè òúðñè
ñúâïàäåíèÿ â ïúðâî, òðåòî, ïåòî è øåñòî íèâî. Â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè íà äåòåêòîðà
PACT òúðñè ñúâïàäåíèÿ â òðè îò òðèòå èçãðàäåíè íèâà îò RPC. Ñèñòåìàòà îò RPC
å ðàçäåëåíà ïî ïñåâäîáúðçèíà íà 33 òðèãåðíè êóëè, êàòî âñÿêà îò òÿõ å ðàçäåëåíà íà
144 ëîãè÷åñêè åäèíèöè îòãîâàðÿùè íà úãúë ∆φ = 2.5o. Ñåãìåíòèðàíåòî íà òðèãåðà
ïî ïñåâäîáúðçèíà å ïîêàçàíî íà ôèãóðà 4.4. Èíôîðìàöèÿòà çà ÷åòèðèòå íàé-äîáðè
êàíäèäàòà îò öåíòðàëíàòà ÷àñò è çà êàíäèäàòèòå îò çàòâàðÿùèòå ÷àñòè ñå ïîäàâàò
ïîîòäåëíî êúì Ãëîáàëíèÿ ìþîíåí òðèãåð.

4.3 Çàêëþ÷åíèå

Òðèãåðíàòà ñèñòåìà íà CMS å èçãðàäåíà îò äâå íèâà - Òðèãåð îò ïúðâî íèâî, êîéòî
ïîëçâà èíôîðìàöèÿòà îò îòäåëíèòå äåòåêòîðíè ñèñòåìè è Òðèãåð îò âèñîêî íèâî -
êîìïþòúðíà ôåðìà, êîéòî èçïúëíÿâà ðàçëè÷íè àëãîðèòìè çà ïîäáîð íà ñúáèòèÿòà
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Ôèãóðà 4.4: Ñåãìåíòèðàíå íà òðèãåðà PACT ïî ïñåâäîáúðçèíà. Íà ôèãóðàòà å ïîêà-
çàíà 1/4 îò äåòåêòîðà.

è ðåêîíñòðóèðàíå íà ÷àñòèöèòå - êàíäèäàòè. Òðèãåðúò îò ïúðâî íèâî L1 ðåäóöèðà
áðîÿ íà ñúáèòèÿòà îò 109 äî 75 × 103 â ñåêóíäà à Tðèãåðúò îò âèñîêî íèâî HLT
äî 100 ñúáèòèÿ â ñåêóíäà. Äóáëèðàíåòî íà ñèñòåìèòå îò DT è CSC îò êàìåðè ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè â öåíòðàëíàòà è ñúîòâåòíî â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà äåòåê-
òîðà îñèãóðÿâà âèñîêà åôåêòèâíîñò ïðè èäåíòèôèöèðàíåòî íà ìþîíè, îïðåäåëÿíåòî
íà òåõíèòå êîîðäèíàòè è èìïóëñè. Îòëè÷íàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà
RPC å ðåøàâàùà ïðè ïðàâèëíîòî àñîöèèðàíå íà ðåãèñòðèðàíèòå ÷àñòèöè ñ êîíê-
ðåòíèÿ ñáëúñúê, â êîéòî ñà ðîäåíè. Äîïúëíèòåëíî ïðåäèìñòâî îò äóáëèðàíåòî íà
òðåêîâèòå äåòåêòîðè ñ RPC å âúçìîæíîñòòà çà âçàèìíà ïðîâåðêà íà ðåçóëòàòèòå
îò äâåòå ñèñòåìè, à ñúùî òàêà è âúçìîæíîñòòà çà êàëèáðèðàíå íà ñèñòåìèòå åäíà
ñïðÿìî äðóãà.
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Ãëàâà 5

Ðåêîíñòðóèðàíè ìþîíè

Ôîðìèðàíåòî íà êðèòåðèè çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå è ðàçðàáîòâàíåòî íà
àëãîðèòìè çà òÿõíàòà ðåêîíñòðóêöèÿòà ñà îò ñúùåñòâåíà âàæíîñò çà êà÷åñòâåíîòî
ïðîâåæäàíå íà âñåêè åäèí ôèçè÷åí àíàëèç, ïðîâåæäàí íà CMS. Â îñíîâàòà ñè òåçè
êðèòåðèè ñà ðàçðàáîòåíè íà áàçàòà íà Ìîíòå Êàðëî (ÌÊ) ìîäåëè. Íî ñëåä óñïåøíîòî
ñòàðòèðàíå íà óñêîðèòåëÿ LHC â êðàÿ íà 2009 ãîäèíà, âñå ïî-âàæíè çà ïîäîáðÿâà-
íåòî è äîðàçðàáîòâàíåòî íà òåçè êðèòåðèè è çà îöåíêàòà íà òÿõíàòà åôåêòèâíîñò,
ñà ðåçóëòàòèòå îò àíàëèçà íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Òàçè ãëàâà èìà çà öåë äà
ïðåäñòàâè îñíîâíèòå ìåòîäè çà èäåíòèôèêàöèÿ è òðèãåðèðàíå íà ìþîíèòå. Ðàçãëå-
äàíè ñà ïðè÷èíèòå çà ôîðìèðàíåòî íà íÿêîëêî íàáîðà îò ïî-ñâîáîäíè èëè ïî-ñòðîãè
ïðàâèëà çà ïîäáîð. Ïðåäñòàâåíè ñà ìåòîäèòå çà îöåíêà íà åôåêòèâíîñòòà íà òåçè
êðèòåðèè, êàêòî è çà îöåíêà íà ïúëíàòà åôåêòèâíîñò çà ðåãèñòðèðàíå, òðèãåðèðàíå
è ðåêîíñòðóèðàíå íà ìþîííèòå êàíäèäàòè.

5.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ íà ìþîíè è âèäîâå ìþîííè òðå-

êîâå.

Ïðîöåñúò íà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ìþîíèòå çàïî÷âà ñ ëîêàëèçèðàíå íà òåõíèòå ïî-
ïàäåíèÿ â àêòèâíèòå îáåìè íà äåòåêòîðèòå. Äðåéôîâèòå òðúáè (DT) è êàòîäíèòå
ñòðèïîâè êàìåðè (CSC), êàòî ìíîãîñëîéíè äåòåêòîðè, ïîçâîëÿâà ïîñòðîÿâàíåòî íà
ëîêàëíè òðåêîâè ñåãìåíòè â îòäåëíèòå êàìåðè. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðå-
ìå íà îòäåëíèòå äåòåêòîðè ïîçâîëÿâà äîñòàòú÷íî ïðåöèçíî ïðèâúðçâàíå íà ëîêàëíî
ðåêîíñòðóèðàíèÿ ñåãìåíò è ñúîòâåòíèÿ ñáëúñúê íà ñíîïîâåòå. Ëîêàëíàòà èíôîðìà-
öèÿ îò âñè÷êè êàìåðè ñå êîìáèíèðà îò ðåãèîíàëíèÿ òðèãåð îò ïúðâî íèâî çà âñÿêà
åäíà ìþîííà ñèñòåìà, à èíôîðìàöèÿòà îò âñè÷êè ðåãèîíàëíè òðèãåðè ñå êîìáèíèðà
îò ãëîáàëíèÿ ìþîíåí òðèãåð. Ëîêàëíîòî ðåêîíñòðóèðàíå íà òðåêîâèòå ñåãìåíòè å ñ
òî÷íîñò îò ïîðÿäúêà íà ìèëèìåòúð, êîåòî ãàðàíòèðà äîñòàòú÷íî ïðåöèçíî ïúðâî-
íà÷àëíî îïðåäåëÿíå íà èìïóëñà íà ìþîíèòå. Òîâà îò ñâîÿ ñòðàíà ãàðàíòèðà âèñîêà
òðèãåðíà åôåêòèâíîñò [17].

Ãåîìåòðèÿòà íà CMS å îò èçêëþ÷èòåëíî âàæíî çíà÷åíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèÿòà íà
ìþîíèòå. Ïîñîêàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå â ìþîííàòà ñèñòåìà å ïðîòèâîïîëîæíà íà
ïîñîêàòà íà ïîëåòî âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð. Òîâà å ïðè÷èíà çà ïðîìÿíàòà
íà êðèâèíàòà íà ìþîííàòà òðàåêòîðèÿ. Êëþ÷îâà ðîëÿ ïðè îïðåäåëÿíå íà èìïóë-
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ñà èìàò èçìåðâàíèÿòà, íàïðàâåíè â ïúðâèòå ìþîííè ñòàíöèè. Òåçè èçìåðâàíèÿ ñà
îò êðèòè÷íî çíà÷åíèå è èìàò îñíîâåí ïðèíîñ ïðè îïðåäåëÿíåòî íà èìïóëñèòå íà
ìþîíèòå â îáõâàòà äî íÿêîëêî ñòîòèí GeV/c. ×åòèðèòå ìþîííè ñòàíöèè è ïðèñúñ-
òâèåòî íà ñèëíî ìàãíèòíî ïîëå ïîçâîëÿâàò èçìåðâàíå íà èìïóëñèòå íà ìþîíèòå,
íåçàâèñèìî îò èçìåðâàíèÿòà, íàïðàâåíè â öåíòðàëíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð. Ìþîííèòå
êàíäèäàòè, ðåêîíñòðóèðàíè åäèíñòâåíî íà áàçàòà íà ïîïàäåíèÿ â ìþîííàòà ñèñòå-
ìà ñå íàðè÷àò ñàìîñòîÿòåëíè ìþîíè. Çà èìïóëñè, îïðåäåëåíè â ìþîííàòà ñèñòåìà,
îñîáåíî çà pt îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî GeV/c äî íÿêîëêî äåñåòêè GeV/c, ðàçäåëè-
òåëíàòà ñïîñîáíîñò å äîìèíèðàíà îò ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå â ìàòåðèàëà ïðåäè
ïúðâàòà ìþîííà ñòàíöèÿ. Ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå â êîìáèíàöèÿ ñ óñëîæíåíàòà
êàðòèíà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ñà ïðè÷èíà çà âëîøàâàíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò
ïî èìïóëñè íà ñàìîñòîÿòåëíèòå íèñêîåíåðãåòè÷íè òðåêîâå, ðåãèñòðèðàíè åäèíñòâå-
íî â ìþîííàòà ñèñòåìà. Ïî òàçè ïðè÷èíà ñå íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà èíôîðìàöèÿ
îò âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð, ò.í. òðåêåð. Âñÿêà ñëåäà, ðåêîíñòðóèðàíà â òðåêåðà
ñ pT > 0.5 GeV/c è ãîëåìèíà íà èìïóëñà p > 2.5 GeV/c ñå ðàçãëåæäà êàòî ïîòåí-
öèàëåí ìþîíåí êàíäèäàò è ñå åêñòðàïîëèðà äî ìþîííàòà ñèñòåìà, êàòî ñå îò÷èòà
âëèÿíèåòî íà ìàãíèòíîòî ïîëå, ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà î÷àêâàíèòå åíåðãèéíè çàãó-
áè è ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå â ìàòåðèàëèòå íà äåòåêòîðèòå. Çà ðåêîíñòðóêöèÿ è
åêñïòðàïîëèðàíå íà ìþîííèòå òðàåêòîðèè ñå èçïîëçâà Êàëìàíîâ ôèëòúð [41, 42].
Àêî áúäå îòêðèòî ïîíå åäíî ñúâïàäåíèå ñ òðåêîâ ñåãìåíò â ìþîííèòå êàìåðè, ðàç-
ãëåæäàíèÿ òðåê ñå êâàëèôèöèðà êàòî òðåêåðåí ìþîí. Ñúâïàäàíåòî íà äâàòà òðåêà
ñå ðàçãëåæäà â ëîêàëíàòà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà íà ìþîííàòà êàìåðà. Çà íèñêîåíåð-
ãåòè÷íè ìþîíè íàé-äîáðàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò å òàçè, ïîñòèãíàòà â òðåêåðà.
Íî çà ìþîíè ñ èìïóëñè íàä 200 GeV/c è îñîáåíî çà èìïóëñè, îò ïîðÿäúêà íà TeV/c,
ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà öåíòðàëíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð å îãðàíè÷åíà îò íåãîâèÿ
ðàäèóñ è áúðçî íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíåòî íà èìïóëñà íà ÷àñòèöèòå (ôèãóðà 5.1).
Â òîçè ñëó÷àé êëþ÷îâ ïðèíîñ èìà èíôîðìàöèÿòà îò âúíøíèòå ìþîííè ñòàíöèè.
Çà ìþîíè ñ èìïóëñè íàä 200 GeV/c íàé-äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ñå ïîñòèãà
ïðè êîìáèíèðàíå íà èíôîðìàöèÿòà îò ìþîííàòà ñèñòåìà è òðåêåðà. Çà âñåêè ñàìîñ-
òîÿòåëåí òðåê, ðåêîíñòðóèðàí â ìþîííàòà ñèñòåìà ñå òúðñè ñúâïàäåíèå â òðåêåðà.
Ãëîáàëíèÿò ìþîíåí òðåê ñå àïðîêñèìèðà, âúç îñíîâà íà ñëåäèòå íà òðåêåðíèÿ è ñà-
ìîñòîÿòåëíèÿ ìþîí. Ðåêîíñòðóèðàíèòå ïî òîçè íà÷èí ìþîííè êàíäèäàòè ñå íàðè÷àò
ãëîáàëíè ìþîíè [16, 18].

Îêîëî 99% îò ìþîíèòå ñ èìïóëñ, ðîäåíè ïðè ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ
è ïîïàäàùè â ãåîìåòðè÷íèÿ àêöåïòàíñ íà ìþîííàòà ñèñòåìà ñå ðåêîíñòðóèðàò èëè
êàòî ãëîáàëíè ìþîíè èëè êàòî òðåêåðíè, à ìíîãî ÷åñòî è êàòî äâàòà âèäà. Ðåêîíñò-
ðóèðàíèòå åäíîâðåìåííî êàòî ãëîáàëåí è òðåêåðåí ìþîí, êîèòî ñïîäåëÿò îáùà ñëåäà
âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð ôîðìèðàò åäèíñòâåí êðàåí ìþîíåí êàíäèäàò. Èì-
ïóëñúò íà ñàìîñòîÿòåëíèòå ìþîíè, ðåêîíñòðóèðàíè åäèíñòâåíî â ìþîííàòà ñèñòåìà
ñå îïðåäåëÿ ñ ïî-ëîøà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò. Òîâà å ïðè÷èíàòà, ïîðàäè êîÿòî
òîçè òèï ìþîíè ðÿäêî ñå èçïîëçâà âúâ ôèçè÷íèòå àíàëèçè.
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Ôèãóðà 5.1: Ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî íàïðå÷íè èìïóëñè íà ìþîíèòå, èäåíòèôè-
öèðàíå â öåíòðàëíàòà ÷àñò (âëÿâî) è çàòâàðÿùèòå ÷àñòè (âäÿñíî). Ñ ÷åðâåí öâÿò å
ïîêàçàíà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïîëó÷åíà ñëåä êîìáèíèðàíå íà èíôîðìàöèÿòà
îò öåíòðàëíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð è îò ìþîííàòà ñèñòåìà [16].

5.2 Îïðåäåëÿíå íà èìïóëñà íà ìþîíèòå

Îáè÷àéíèÿò àëãîðèòúì çà îïðåäåëÿíå íà èìïóëñà íà ìþîíà èçáèðà ñòîéíîñòòà,
îïðåäåëåíà èëè îò ôèòèðàíåòî íà ñëåäàòà íà òðåêåðíèÿ ìþîí èëè îò ôèòèðàíåòî
íà ñëåäàòà íà ãëîáàëíèÿ ìþîí. Ñòîéíîñòòà, ïîëó÷åíà îò ãëîáàëíèÿ ôèò ñå èçáèðà,
àêî è â äâàòà ñëó÷àÿ íàïðå÷íèÿò èìïóëñ íà ìþîíà å pT > 200 GeV/c. Â îñòàíàëèòå
ñëó÷àè ñå èçáèðà ñòîéíîñòòà íà èìïóëñà, îïðåäåëåíà îò ôèòèðàíåòî íà ìþîííàòà
ñëåäà â òðåêåðà.

Ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå è ïðîöåñèòå íà èçëú÷âàíå ìîãàò äà ïîâëèÿÿò âúðõó
òðàåêòîðèÿòà íà ìþîíèòå. Çà âèñîêîåíåðãåòè÷íèòå ìþîíè íàé-ãîëÿìî çíà÷åíèå èìàò
ðàäèàöèîííèòå ïðîöåñè, òúé êàòî òå âîäÿò äî íàé-ãîëÿìà çàãóáà íà åíåðãèÿ è îñâåí
òîâà ìîãàò äà èíèöèèðàò åëåêòðîìàãíèòíè ëàâèíè, êîèòî îò ñâîÿ ñòðàíà ïðåäèçâèê-
âàò äîïúëíèòåëíè ñèãíàëè â ìþîííèòå äåòåêòîðè. Êàòî ïîñëåäñòâèå, îöåíêàòà íà
èìïóëñà íà ìþîíà ìîæå çíà÷èòåëíî äà ñå ðàçëè÷àâà îò íåãîâàòà èñòèíñêà ñòîéíîñò.
Çà äà ñå ïîäîáðè îïðåäåëÿíåòî íà èìïóëñà íà âèñîêî åíåðãåòè÷íèòå ìþîíè íà CMS
ñà ðàçðàáîòåíè íÿêîëêî ñòðàòåãèè, êîèòî ïðåðàçãëåæäàò ãëîáàëíèòå ìþîííè òðåêî-
âå, êàòî îòõâúðëÿò íÿêîè îò ïîïàäåíèÿòà â ìþîííèòå êàìåðè, êîèòî áèõà ìîãëè äà
ñà ñëåäñòâèå íà åëåêòðîìàãíèòíè ëàâèíè [18].

� Òðåêåð ïëþñ ïúðâà ìþîííà ñòàíöèÿ (TPFMS - Tracker Plus First Muon Station).
Òîçè àëãîðèòúì èçïîëçâà ðåçóëòàòèòå îò ãëîáàëíèÿ ôèò, íî èãíîðèðà âñè÷êè
ïîïàäåíèÿ â ìþîííèòå äåòåêòîðè ñ èçêëþ÷åíèå íà ïúðâàòà ñòàíöèÿ, â êîÿòî
å ðåàëèçèðàíî ïîïàäåíèå. Ïî òîçè íà÷èí ÷óâñòâèòåëíî ñå îãðàíè÷àâà ïðèíîñà
íà ñèãíàëè, ñëåäñòâèå íà ëàâèíè â ìþîííàòà ñèñòåìà.
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� ×óâñòâèòåëåí ôèò (Picky �t). Ïðè òîçè ïîäõîä îòíîâî ñå ðàç÷èòà íà ðåçóëòà-
òèòå îò ãëîáàëíèÿ ôèò, íî â êàìåðèòå, â êîèòî ñà ñå ðàçâèëè åëåêòðîìàãíèòíè
ëàâèíè ñå âçèìàò ïîä âíèìàíèå ñàìî ïîïàäåíèÿòà, ñúâìåñòèìè ñ åêñòðàïîëè-
ðàíàòà òðàåêòîðèÿ. Êàòî êðèòåðèè çà ðàçâèòèå íà ëàâèíè â ìþîííèòå êàìåðè
ñå èçïîëçâà çàñåëâàíåòî íà ñúîòâåòíàòà êàìåðà.

5.3 ×åñòî èçïîëçâàíè òðèãåðíè ðåàëèçàöèè

Êàêòî âå÷å îòáåëÿçàõìå â ãëàâà 4, åêñïåðèìåíòúò CMS èçïîëçâà òðèãåðíà ñèñòå-
ìà ñ äâå íèâà - HLT è L1. Ñëåä îáðàáîòêàòà íà äàííèòå íà íèâî HLT ñå ñòàðòèðàò
àëãîðèòìèòå çà ðåêîíñòðóêöèÿ è ñå ôîðìèðàò ðàçëè÷íè ïîòîöè îò äàííè, ñúîáðàçíî
íóæäèòå íà ðàçëè÷íèòå ôèçè÷íè èëè äåòåêòîðíè àíàëèçè. Çà öåëèòå íà àíàëèçèòå
ñ ìþîíè â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå òðèãåðíè êîíôèãóðàöèè ñà
½Íàïúëíî îòâîòðåíèÿ òðèãåð� (ZB - Zero-Bias trigger), ½Òðèãåð ïî åäèíè÷íè ìþîíè�
(SM - Single Muon trigger) è ½Ìþîí ïëþñ òðåê òðèãåð� (MPT - Muon Plus Track
trigger).

� ZB ñå äåôèíèðà îò åäíîâðåìåííîòî ñðàáîòâàíå íà äâàòà BPTX 1 ìîíèòîðà â
åäèí è ñúù áúí÷-êðîñèíã. Ñòåïåíòà íà ïðîïóñêëèâîñò íà òîçè òðèãåð ñå ïîä-
äúðæà îêîëî 20 Hz, êàòî ñ íàðàñòâàíå íà ñâåòèìîñòòà íà LHC, ñå ïðèëàãàò
ðàçëè÷íè ìàùàáíè ôàêòîðè (ò.å çàïèñâà ñå âñÿêî n-òî ñúáèòèå, êúäåòî n å ìà-
ùàáèðàùèÿò ôàêòîð). Äàííèòå, ïðåìèíàëè ïðåç ZB òðèãåðà ôîðìèðàò èíêëó-
çèâíà èçâàäêà îò ìþîííè ñúáèòèÿ, èçïîëçâàíà çà èçñëåäâàíå íà êèíåìàòè÷íèòå
õàðàêòåðèñòèêè íà ìþîíèòå - íàïðå÷åí èìïóëñ è úãëîâè ðàçïðåäåëåíèÿ.

� SM Ïðîïóñêàò ñå ñàìî ñúáèòèÿ, ñúäúðæàùè ïîíå åäèí ìþîí ñ íàïðå÷åí èìïóëñ
íàä ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåí ïðàã. Ñòîéíîñòòà íà êîíêðåòíèÿ ïðàã çàâèñè îò ñâå-
òèìîñòòà. Ïðåç ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò íà 2010 ã ïðàãúò áåøå ôèêñèðàí íà pT > 15
GeV/c. Ñúáèòèÿòà, ïðîïóñíàòè îò SM òðèãåðà ôîðìèðàò îñíîâíèÿ îáåì îò äàí-
íè, èçïîëçâàíè çà ôèçè÷åí àíàëèç íà ñúáèòèÿ, ñúäúðæàùè ìþîíè â êðàéíîòî
ñúñòîÿíèå. Ïðè ïðèëàãàíå íà ïîäõîäÿùà ñåëåêöèÿ îò òÿõ ñå ïîäáèðàò ìþîíè,
ðîäåíè ïðè ðàçïàäàíå íàW èëè Z áîçîíè. Òàêà ïîäáðàíèòå äàííè ñå èçïîëçâàò
çà îïðåäåëÿíå íà ãåîìåòðè÷íàòà è òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò íà äåòåêòîðà, êàêòî
è çà îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñòòà íà ðåêîíñòðóêöèÿ.

� Öåëòà íà MPT òðèãåðà å äà ñå ïîâèøè åôåêòèâíîñòòà ïðè ñúáèðàíå íà J/ψ
ñúáèòèÿ. Òîé ïðîïóñêà ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî äâà ìþîííè òðåêà ñ ïðîòèâîïîëîæåí
çíàê ìîãàò äà áúäàò êîìáèíèðàíè â äâîéêà ñ èíâàðèàíòíà ìàñà îêîëî ìàñàòà
íà ìåçîíà J/ψ.

Âñè÷êè ìþîííè òðèãåðè, èçïîëçâàíè ïðåç 2010 ã. ïðîïóñêàò ñúáèòèÿ, êúäåòî ìþ-
îííèÿ êàíäèäàò ñå íàìèðà â ðàéîíà, ñúîòâåòñòâàù íà ïúëíîòî ãåîìåòðè÷íî ïîêðèòèå

1BPTX (Beam Position and Timing for LHC experiments) ñà äåòåêòîðè, êîèòî ñà îò èçêëþ÷èòåëíà
âàæíîñò çà ñèíõðîíèçèðàíåòî ïî âðåìå ìåæäó CMS è LHC. Òå ñà ðàçïîëîæåíè â äâàòà êðàÿ íà
äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ è îò÷èòàò âðåìåòî è ïîçèöèÿòà íà ñíîïà ïðè íàâëèçàíå â CMS.
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íà ìþîííàòà ñèñòåìà (|η| < 2.4). Ïðè ôîðìèðàíå íà êðàéíàòà èçâàäêà, êúì âñè÷êè
ïðåìèíàëè ñúáèòèÿ ïðåç òðèãåðà, å íàëîæåíî äîïúëíèòåëíî óñëîâèå çà íàëè÷èå íà
ïîíå åäèí ðåêîíñòðóèðàí ïúðâè÷åí âðúõ íà âçàèìîäåéñòâèå, îòäàëå÷åí ïî z íà íå
ïîâå÷å îò 24 cm îò òî÷êàòà íà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå, à â ðàâíèíàòà r − φ íà íå
ïîâå÷å îò 2 cm.

5.4 ÌÊ äàííè è êëàñèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå â òÿõ

Âñåêè åäèí àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çàäúëæèòåëíî ñðàâíÿâà ïîëó÷å-
íèòå ðåçóëòàòè ñ ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò ÌÊ ìîäåëèðàíè ñúáèòèÿ. Â çàâèñèìîñò
îò ìîäåëèðàíèòå ïðîöåñè ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷íè ãåíåðàòîðè íà ôèçè÷íè ñúáèòèÿ.
Çà ãåíåðèðàíå íà tt̄ ñúáèòèÿ èëè çà ãåíåðèðàíå íà ìíîãîñòðóéíè ñúáèòèÿ å èçïîë-
çâàí ãåíåðàòîðà PYTHIA 6 [36], çà J/ψ ñúáèòèÿ - EVTGEN [38]. Çà ãåíåðèðàíå íà
èíêëóçèâíè èçâàäêè ñ W è Z ñúáèòèÿ, êàêòî è çà ãåíåðèðàíå íà Äðåë-ßí ñúáèòèÿ
å èçïîëçâàí ãåíåðàòîðà POWHEG [39], à çà ñúáèòèÿ ñ W+ àäðîííè ñòðóè èëè Z+
àäðîííè ñòðóè å èçïîëçâàí MADFGRAPH [40]. Ïðè ãåíåðèðàíåòî íà ÌÊ èçâàäêè-
òå, ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïàðòîíèòå â ïðîòîíèòå ñå îïèñâà îò íàáîðà îò ñòðóêòóðíè
ôóíêöèè STEQ6L [35].

Çà èìïóëñè äî pT < 30 GeV/c íàé-ãîëÿì å ïðèíîñúò îò ìþîíè, ðîäåíè â ïîëóëåï-
òîííèòå ðàçïàäàíèÿ íà òåæêèòå àäðîíè, êàòî íå ìàëúê å è ïðèíîñúò îò ðàçïàäàíèÿòà
íà ïî-ëåêè àäðîíè èëè ìþîíè, îò àäðîííèòå ëàâèíè â êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà.
Ìþîíèòå, ðîäåíè îò ðàçïàäàíèÿ íà W è Z äîìèíèðàò ïðè èìïóëñè îò pT > 30
GeV/c. Â ÌÊ ìîäåëèðàíèòå ñúáèòèÿ, âñÿêî ïîïàäåíèå â ìþîííèòå äåòåêòîðè ìîæå
äà áúäå àñîöèèðàíî íåäâóñìèñëåíî ñ ÷àñòèöàòà-ìàéêà íà ðåêîíñòðóèðàíèÿ ìþîíåí
êàíäèäàò. Òîâà ïîçâîëÿâà êëàñèôèöèðàíåòî íà ðåêîíñòðóèðàíèòå ìþîíè â ñëåäíèòå
íÿêîëêî êàòåãîðèè:

� Ïúðâè÷íè ìþîíè (prompt muons). Òîâà ñà ìþîíè, ðîäåíè âñëåäñòâèå íà ïúðâè÷-
íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïðåñè÷àíåòî íà ïðîòîííèòå ñíîïîâå. Òå ñå ïîÿâÿâàò
îñíîâíî îò ðàçïàäàíèÿòà íà W èëè Z áîçîíè, îò Äðåë-ßí ïðîöåñè èëè èëè
ðàæäàíå íà òîï êâàðêè.

� Ìþîíè îò ðàçïàäè íà àäðîíè, ñúäúðæàùè òåæêè êâàðêè, à ñúùî òàêà è îò
ðàçïàäàíå íà τ ëåïòîí. Â ãîëÿìà ÷àò îò ñëó÷àèòå, ìþîíèòå, ðîäåíè îò ðàçïà-
äàíå íà b àäðîíè, âêëþ÷âàò â ñåáå ñè ìþîíè îò äèðåêòíè ðàçïàäàíèÿ, à òàêà
ñúùî è îò êàñêàäíè b− c ðàçïàäàíèÿ, êàêòî è îò êàñêàäíè b− τ ðàçïàäàíèÿ.

� Ìþîíè îò ðàçïàäè íà ñäðîíè, ñúäúðæàùè ëåêè êâàðêè. Â òàçè êàòåãîðèÿ ïî-
ïàäàò ìþîíèòå, ðîäåíè îò ðàçïàäàíåòî íà ëåêè àäðîíè, ïðèìåðíî K èëè π
ìåçîíè. Â òàçè èçâàäêà ïðèíîñ èìàò è ìþîíèòå, îò ðàçïàäàíèÿòà íà ÷àñòèöè-
òå, ðîäåíè â ÿäðåíèòå ðåàêöèè ñ ìàòåðèàëà íà äåòåêòîðèòå. Êúì òàçè êàòåãîðèÿ
ñå ïðè÷èñëÿâàò è àäðîíèòå, ÷èèòî ïîïàäåíèÿ âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð
ñà ñúâïàäíàòè ïî ãðåøêà ñ ïîïàäåíèÿ â ìþîííèòå êàìåðè.

� Îñòàíêè îò àäðîííè ëàâèíè (hadron punch-through). Â òàçè êàòåãîðèÿ ïîïàäàò
ìþîííè êàíäèäàòè, ÷èèòî ïîïàäåíèÿ â ìþîííèòå äåòåêòîðè íå ñà ðåàëèçèðàíè
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îò ìþîíè, à îò äðóãè ÷àñòèöè, ðîäåíè â àäðîííè ëàâèíè, êîèòî íå ñà ïîãúë-
íàòè èçöÿëî â êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà è ñà óñïåëè äà äîñòèãíàò ìþîííàòà
ñèñòåìà.

� Äóáëèêàòè. Òóê ïîïàäàò ìþîíè, íà êîèòî ñúîòâåòñòâàò ïîâå÷å îò åäèí ðåêîí-
ñòðóèðàíè ìþîííè êàíäèäàòà, êàòî ïðè÷èíàòà çà òîâà ìîæå äà ñå òúðñè âúâ
âñÿêà åäíà îò èçáðîåíèòå ïî-ãîðå êàòåãîðèè èëè äà ñå äúëæè íà ïðîïóñê èëè
íåóñïåõ íà ðåêîíñòðóèðàùèòå àëãîðèòìè.

5.5 Èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå

Â çàâèñèìîñò îò íóæäèòå íà îòäåëíèòå àíàëèçè êúì ðåêîíñòðóèðàíèòå ìþîííè
êàíäèäàòè ñå ïðèëàãàò äîïúëíèòåëíè êðèòåðèè çà ïîäáîð, êîèòî îôîðìÿò íÿêîëêî
ðàçëè÷íè òèïà ìþîííà ñåëåêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ. Îñíîâíèòå 3 òèïà ñà:

� Ìåêà ñåëåêöèÿ (SM - Soft Muon selection). Ïðè òàçè ñåëåêöèÿ ñå èçèñêâà êàí-
äèäàòúò äà å ðåêîíñòðóèðàí êàòî òðåêåðåí ìþîí. Äîïúëíèòåëíî å ïîèñêàíî
ñúâïàäåíèåòî ìåæäó åêñòðàïîëèðàíèÿ òðåê è ìþîííèÿ ñåãìåíò â ëîêàëíèòå
êîîðäèíàòè íà ìþîííàòà êàìåðà. Òîçè ïîäõîä å îïòèìèçèðàí çà ïîäáèðàíå íà
ìþîíè ñ íèñúê íàïðå÷åí èìïóëñ pT < 10 GeV/c è ñå èçïîëçâà îñíîâíî âúâ
ôèçè÷íèòå àíàëèçè, èçó÷àâàùè ðàæäàíåòî íà J/ψ ÷àñòèöè èëè ôèçèêà íà b -
àäðîíèòå [43].

� Òâúðäà ñåëåêöèÿ (ÒÌ - Tight Ìuon selection). Ïðè òàçè ñåëåêöèÿ ñå èçèñêâà
êàíäèäàòèòå äà ñà ðåêîíñòðóèðàíè êàòî ãëîáàëíè ìþîíè. Íåîáõîäèìî å ïîíå
åäíî îò ïîïàäåíèÿòà â ìþîííà êàìåðà äà ñå âêëþ÷âà â ãëîáàëíèÿ ôèò, à ñëå-
äàòà, ðåêîíñòðóèðàíà â òðåêåðà äà ñúâïàäà ñ ðåêîíñòðóèðàíè ñåãìåíòè â ïîíå
äâå ìþîííè ñòàíöèè. Íàïðå÷íèÿ ïðèöåëåí ïàðàìåòúð, îïðåäåëåí ïî îòíîøåíèå
íà ïúðâè÷íèÿ âðúõ íà âçàèìîäåéñòâèå òðÿáâà äà áúäå |dxy| < 2 mm.

Íàïðå÷íèÿò ïðèöåëåí ïàðàìåòúð dxy (ôèãóðà 5.2), îïðåäåëåí ïî îòíîøåíèå
íà ïúðâè÷íèÿ âðúõ íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó íàëèòàùèòå ïðîòîíè, å óäîáåí
êðèòåðèé çà ïîäáîð íà ìþîíèòå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèÿòà íà LHC îñíîâíàòà ÷àñò
îò íîâîðîäåíèòå ÷àñòèöè ñå ðàçïàäàò ïî÷òè ìèãíîâåíî, òàêà ÷å îãðàíè÷àâàíåòî
íà ïðèöåëíèÿ ïàðàìåòúð íà ñëåäàòà ïîä íÿêàêúâ ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåí ïðàã
ñïîìàãà çà îòáèðàíåòî íà ïúðâè÷íè ìþîíè. Íàëàãàíåòî íà îáðàòíîòî óñëîâèå
ïîçâîëÿâà îòáèðàíåòî íà ìþîíè, ðîäåíè îò ðàçïàäàíèÿòà íà äúëãîæèâóùè ÷àñ-
òèöè. Ïî-äàëå÷íèÿ ïðèöåëåí ïàðàìåòúð íà ìþîííèòå ñëåäè â òîçè ñëó÷àé ñå
äúëæè íà ôàêòà, ÷å ðàçïàäàíèÿòà íà òåçè ÷àñòèöè îáèêíîâåíî ñå õàðàêòåðè-
çèðà ñ íàëè÷èåòî íà âòîðè÷åí âðúõ (ïîíÿêîãà è ñ òðåòè÷åí ïðè b+ c êàñêàäè),
êîéòî çà b-àäðîíèòå å îòäàëå÷åí íà îêîëî 500µm îò òî÷êàòà íà ïúðâè÷íîòî
âçàèìîäåéñòâèå.

Òâúðäàòà ñåëåêöèÿ ñå èçïîëçâà îò ìíîãî ôèçè÷íè àíàëèçè è â ÷àñòíîñò ïðè
îïðåäåëÿíåòî íà ñå÷åíèÿ çà ðàæäàíå íàW è Z [44], òúðñåíåòî íà òåæêè áîçîíè,
êîíòàêòíè âçàèìîäåéñòâèÿ è äð..

� Ñåëåêöèÿ îò ïîòîêà îò ÷àñòèöè (PF � Particle-Flow selection). Àëãîðèòúìúò
çà ðåêîíñòðóêöèÿ PF êîìáèíèðà èíôîðìàöèÿòà îò âñè÷êè îòäåëíè äåòåêòîðíè
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Ôèãóðà 5.2: Íàïðå÷åí ïðèöåëåí ïàðàìåòúð çà òâúðäè ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c.

ñèñòåìè íà CMS è ïðîñëåäÿâà èíäèâèäóàëíî âñåêè êàíäèäàò çà ðåêîíñòðóè-
ðàí îáåêò, êàòî åëåêòðîíè, ìþîíè, ôîòîíè, àäðîíè èëè íåäîñòèãàùà íàïðå÷íà
åíåðãèÿ. Îñâåí èçðåäåíèòå ïî-ãîðå ïðàâèëà çà ïîäáèðàíå íà òðåêåðíè èëè ãëî-
áàëíè ìþîíè ñå èçïîëçâà èíôîðìàöèÿ îò îñòàíàëèòå äåòåêòîðè. Ïî-äåòàéëíî
îïèñàíèå íà àëãîðèòúìà ìîæå äà áúäå íàìåðåíî â [45].

èçòî÷íèê íà ìþîíè â ÌÊ ìåêà ñåëåêöèÿ [%] òâúðäà ñåëåêöèÿ [%]
b-àäðîíè 4.4 22.2
c-àäðîíè 8.3 21.9
ëåêè àðîìàòè 79.0 55.7
îñòàíêè îò àäðîííè ëàâèíè 5.4 0.2
äóáëèêàòè 2.9 < 0.01
ïúðâè÷íè . 0.1 . 0.1

Òàáëèöà 5.1: Èçòî÷íèöè íà ìþîííè êàíäèäàòè ñ íèñúê íàïðå÷åí èìïóëñ, çà ñúáèòèÿ,
ïðåìèíàëè ïðåç ZB òðèãåð è ïðèëîæåíè ñúîòâåòíî ìåêà è òâúðäà ñåëåêöèÿ.

Â òàáëèöà 5.1 å ïîêàçàíî ïðîöåíòíîòî ñúäúðæàíèå íà ìþîíè îò ðàçëè÷íèòå èç-
òî÷íèöè, ïðåìèíàëè ìåêà è òâúðäà ñåëåêöèÿ, îöåíåíè îò àíàëèç íà MÊ äàííè. Êàêòî
ìîæå äà ñå çàáåëåæè îñíîâíèÿ ïðèíîñ ïðè ìþîíèòå ïðåìèíàëè ìåêàòà ñåëåêöèÿ å îò
ðàçïàäàíèÿ íà ëåêè àäðîíè, îñíîâíî K è π ìåçîíè, äîêàòî ïðè òâúðäàòà ñåëåêöèÿ ñå
çàñèëâà ïðèíîñà íà ìþîíè îò ðàçïàäàíèÿòà íà àäðîíèòå, ñúäúðæàùè òåæêè êâàðêè
èëè τ ëåïòîíè. Îñâåí òîâà òâúðäàòà ñåëåêöèÿ ðåäóöèðà ïðèíîñà íà îñòàíêèòå îò
àäðîííè ëàâèíè äî 0.2%, äîêàòî ïðè ìåêàòà ñåëåêöèÿ òîé îñòàâà ñðàâíèòåëíî âèñîê
- îêîëî 5%.
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5.6 Êèíåìàòè÷íè ðàçïðåäåëåíèÿ íà ìþîíèòå

5.6.1 Ñúáèòèÿ, ïðåìèíàëè ZB òðèãåð

Íà ôèãóðà 5.3 ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî íàïðå÷íèòå èìïóëñè, óìíîæåíè
ïî çàðÿäà íà ìþîíèòå, ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî ïñåâäîáúðçèíà íà ìþîíèòå, è úãëîâèòå
ðàçïðåäåëåíèÿòà â ðàâíèíàòà (r, φ), çà ñúáèòèÿ, ïðåìèíàëè ïðåç íàïúëíî îòâîðåí
òðèãåð è ñúîòâåòíèòå ñåëåêöèè.

Â ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ïñåâäîáúðçèíà (ôèãóðà 5.3) çà ñúáèòèÿòà ïðåìèíàëè ìåêà
ñåëåêöèÿ ñå çàáåëÿçâàò çàâèøåí áðîé ïîïàäåíèÿ íà ìþîíè â ïðåäíèòå ÷àñòè íà äå-
òåêòîðà. Òîâà ñå äúëæè íà ãîëåìèÿ áðîé ìåêè ñúáèòèÿ, ïðîïóñíàòè îò ZB òðèãåðà,
â êîèòî èìïóëñúò íà ìþîíèòå å ïî-íèñúê îò èìïóëñà, íåîáõîäèì íà ìþîíà äà äîñ-
òèãíå ìþîííèòå ñòàíöèè. Èìïóëñúò, íåîáõîäèì íà ìþîíà çà äîñòèãàíå íà ïúðâèòå
ìþîííè ñòàíöèè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè å pT ≈ 0.5 GeV/c, äîêàòî çà äîñòèãàíå íà ïúð-
âèòå ìþîííè ñòàíöèè â öåíòðàëíàòà ÷àñò òîé å pT ≈ 3− 4 GeV/c. Ïî òàçè ïðè÷èíà
ãîëÿìà ÷àñò îò òðåêîâåòå íà ìþîíèòå ñ íèñúê èìïóëñ íå ìîãàò äà áúäàò ñúâïàäíàòè
ñ íèòî åäíî ïîïàäåíèå â ìþîííèòå ñòàíöèè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà. Êàêòî
ìîæå äà ñå çàáåëåæè íà ñúùàòà ôèãóðà, òâúðäàòà ñåëåêöèÿ ðåäóöèðà ñúùåñòâåíî
ïðèíîñúò îò äóáëèêàòè è îñòàíêè îò àäðîííè ëàâèíè.

Åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå ñúãëàñóâàò äîáðå ñ ÌÊ ìîäåëà. Íÿêîè ðàçìèíàâà-
íèÿ ìåæäó ÌÊ è åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå äúëæàò íà íå äîòàì ïåðôåêòíîòî
ÌÊ ìîäåëèðàíå íà ëîêàëíèòå äåòåêòîðíè óñëîâèÿ, êîåòî âîäè äî ïîíèæàâàíå íà
åôåêòèâíîñòòà çà èäåíòèôèöèðàíå íà ìåêèòå ìþîíè [18].

5.6.2 Ñúáèòèÿ, ïðåìèíàëè SM òðèãåð

Íà ôèãóðà 5.4à ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî íàïðå÷åí èìïóëñ, à íà ôèãóðà
5.4á ïî ïñåâäîáúðçèíà çà ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c, ïðåìèíàëè ïðåç òâúðäà ñåëåê-
öèÿ. Íà ñúùàòà ôèãóðà ñà ïîêàçàíè è ðàçïðåäåëåíèÿòà, ïîëó÷åíè îò ÌÊ äàííè. Îò
àíàëèçà íà ÌÊ äàííè ìîæå äà ñå íàïðàâè îöåíêàòà, ÷å ñëåä ïðèëîæåíàòà ñåëåêöèÿ
ïðèíîñúò îò ìþîíè, ðîäåíè â ðàçïàäàíèÿòà íà ëåêèòå àäðîíè å ïî-ìàëúê îò 10%, à
ïðèíîñúò îò îñòàíêèòå îò àäðîííè ëàâèíè å ïîäòèñíàò äî îêîëî 1%. Ïðèíîñúò îò
ðàçïàäàíèÿòà íà b-àäðîíè â ðàçïðåäåëåíèåòî ïî íàïðå÷íè èìïóëñè íà ìþîíèòå äî-
ìèíèðà â îáõâàòà äî îêîëî pT < 30 GeV/c, ñëåä êîåòî çàïî÷âà äà äîìèíèðà ïðèíîñúò
íà ìþîíè îò ðàçïàäàíèÿòà íà W è Z áîçîíèòå. Â îáëàñòòà íà èìïóëñè ñ pT < 50
GeV/c áðîÿò ðåêîíñòðóèðàíè ìþîííè êàíäèäàòè â åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå ñúã-
ëàñóâà äîáðå ñ ÌÊ ïðåäñêàçàíèÿ. Ïðè ïî-âèñîêèòå èìïóëñè ñúãëàñóâàíåòî ìåæäó
åêñïåðèìåíòàëíèòå è ÌÊ äàííè å â ðàìêèòå íà îêîëî 10%, êîåòî ñå äúëæè íà òå-
îðåòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè ïðè ïðåñìÿòàíåòî íà ìàòðè÷íèòå åëåìåíòè è íàé-âå÷å
íà ïðèíîñà íà ïî-âèñîêè ÊÕÄ ïîïðàâêè. Êàòî îáîáùåíèå ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å ïðè
äàäåíèòå òåîðåòè÷íè è åêñïåðèìåíòàëíè íåîïðåäåëåíîñòè, ñúãëàñóâàíåòî ìåæäó åê-
ñïåðèìåíòàëíèòå è ÌÊ äàííè å çàäîâîëèòåëíî â îáëàñòòà íà èìïóëñè ñ pT . 200
GeV/c [18].
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ôèãóðà 5.3: Êèíåìàòè÷íè ðàçïðåäåëåíèÿ íà ìþîíèòå îò ñúáèòèÿ ïðåìèíàëè ZB òðè-
ãåð è ìåêà ñåëåêöèÿ (âëÿâî) èëè òâúðäà (âäÿñíî) ñåëåêöèÿ. (à) è (á) Ðàçïðåäåëåíèå
ïî íàïðå÷íèòå èìïóëñè, óìíîæåíè ïî çàðÿäà íà ìþîíèòå; (â) è (ã)Ðàçïðåäåëåíèå ïî
ïñåâäîáúðçèíà; (ä) è (å) Úãëîâî ðàçïðåäåëåíèå â ðàâíèíàòà (r, φ).
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(à) (á)

Ôèãóðà 5.4: Ðàçïðåäåëåíèå ïî íàïðå÷íè èìïóëñè (a) è ïî ïñåâäîáúðçèíà (á) çà ñúáè-
òèÿ, ïðåìèíàëè SM òðèãåð è ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c, ïîäáðàíè ÷ðåç òâúðäà ñåëåêöèÿ.

5.7 Èçîëàöèÿ

Äðóã ïàðàìåòúð, êîéòî ñå èçïîëçâà óñïåøíî çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå å
ñòåïåíòà íà òÿõíàòà èçîëàöèÿ. Òîâà íàêðàòêî îçíà÷àâà äà ñå ïîäáèðàò ñàìî ìþîííè
êàíäèäàòè, îêîëî êîèòî åíåðãåòè÷íèÿ ïîòîê å ïîä íÿêàêâî îïðåäåëåíî íèâî, êàòî
òîâà ñïîìàãà çà åôåêòèâíîòî îòáèðàíå íà ïúðâè÷íè ìþîíè. Íà CMS ñà ðàçðàáîòåíè
è ñå èçïîëçâàò òðè àëãîðèòúìà çà èçîëàöèÿ íà ìþîííèòå êàíäèäàòè:

� Îòíîñèòåëíà èçîëàöèÿ âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð - Itrk. Àëãîðèòúìúò
èç÷èñëÿâà ñêàëàðíàòà ñóìà îò íàïðå÷íèòå èìïóëñè íà âñè÷êè ñëåäè ðåêîíñò-
ðóèðàíè âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð (áåç èìïóëñà íà ðàçãëåæäàíèÿ êàí-
äèäàò), â êîíóñ ñ ðàäèóñ ∆R < 0.3, öåíòðèðàí îêîëî ïîñîêàòà íà äâèæåíèå íà
ìþîíèÿ êàíäèäàò. ∆R ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèåòî:

∆R =
√

(∆φ)2 + (∆η)2 (5.1)

Ìþîííèÿò êàíäèäàò ñå ñ÷èòà çà èçîëèðàí, àêî îòíîøåíèåòî ìåæäó ñêàëàðíàòà
ñóìà îò íàïðå÷íèòå èìïóëñè íà âñè÷êè ñëåäè, ïîïàäàùè â ðàçãëåæäàíèÿ êîíóñ
(áåç ñëåäàòà íà ìþîííèÿ êàíäèäàò) êúì íàïðå÷íèÿ èìïóëñ íà êàíäèäàòà å ïîä
îïðåäåëåíà ïðàãîâà ñòîéíîñò, îïðåäåëåíà íà áàçàòà íà àíàëèç íà ÌÊ äàííè.

� Îòíîñèòåëíà êîìáèíèðàíà èçîëàöèÿ - Icomb. Òîçè àëãîðèòúì å ïîäîáåí íà
ïðåäõîäíèÿ, íî â ñëó÷àÿ êúì ñóìàòà îò íàïðå÷íèòå èìïóëñè â òðåêåðà ñå äîáàâÿ
è ñóìàòà îò íàïðå÷íèòå åíåðãèè 2, èçìåðåíè â äâåòå êàëîðèìåòðè÷íè ñèñòåìè.
Íà ôèãóðà 5.5 å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó ÌÊ è åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå
ðàçïðåäåëåíèÿ íà êîìáèíèðàíèÿ èçîëàöèîíåí ïàðàìåòúð, îïðåäåëåí çà ìþîííè
êàíäèäàòè ñ pT > 20GeV/c â ñúáèòèÿ ñ åäèí ðåêîíñòðóèðàí ïúðâè÷åí âðúõ íà

2Íàïðå÷íàòà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöàòà ñå èç÷èñëÿâà êàòî ET =

√
(|pT |2 +m2), êúäåòî pT å íàïðå÷-

íèÿò èìïóëñ íà ÷àñòèöàòà, à m íåéíàòà ìàñà.
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Ôèãóðà 5.5: Îòíîñèòåëíà êîìáèíèðàíà èçîëàöèÿ çà òâúðäè ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c.

âçàèìîäåéñòâèå. ÌÊ è åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå ñúãëàñóâàò äîáðå è êàêòî
ìîæå äà ñå çàáåëåæè íà ôèãóðàòà, èçîëèðàíèòå ìþîíè îò ðàçïàäè íà W è Z
äîìèíèðàò â îáëàñòòà, êúäåòî ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà å ïî-ìàëêà îò 0.1.

� Èçîëàöèÿ â ïîòîê îò ÷àñòèöè - IPF . Äèñêðèìèíèðàùàòà ïðîìåíëèâà â ñëó-
÷àÿ å ñóìàòà îò íàïðå÷íèòå èìïóëñè íà âñè÷êè çàðåäåíè àäðîíè, íàïðå÷íèòå
åíåðãèè íà âñè÷êè ôîòîíè è íàïðå÷íèòå åíåðãèè íà âñè÷êè íåóòðàëíè àäðîíè,
ðåêîíñòðóèðàíè ÷ðåç PF àëãîðèòúì [45] â êîíóñ ∆R < 0.4.

Ðàçìåðúò íà êîíóñà è ïðàãîâàòà ñòîéíîñò íà èçîëàöèÿ çàâèñÿò îò êîíêðåòíèÿ
ôèçè÷åí àíàëèç. Íàïðèìåð ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ñå÷åíèåòî çà ðàæäàíå íà W è Z
[44] ñå èçïîëçâà êîìáèíèðàíà èçîëàöèÿ â êîíóñ îò ∆R < 0.3 è ïðàã îò 0.15. Ïðè àíà-
ëèçèòå, ñâúðçàíè ñ òúðñåíå íà òåæêè ðåçîíàíñè, îáà÷å, âèñîêîåíåðãåòè÷íèòå ìþîíè
ìîãàò äà îòëîæàò çíà÷èòåëíà ÷àñò îò åíåðãèÿòà ñè â êàëîðèìåòðèòå, êîåòî íàëàãà
äà ñå îò÷èòà ñàìî èçîëèðàíåòî âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð. Ïðàãîâàòà ñòîéíîñò
â òîçè ñëó÷àé å 0.1. Àíàëèçèòå, èçó÷àâàùè ôèçèêàòà íà τ ëåïòîíà èçïîëçâàò PF
èçîëàöèÿ â êîíóñ îò ∆R < 0.4 è ïðàãîâè ñòîéíîñòè îò 0.20 èëè 0.12 [47].

5.8 Åôåêòèâíîñò íà ðåêîíñòðóêöèÿòà è èäåíòèôè-

êàöèÿòà íà ìþîíè

Êðàéíàòà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóèðàíåòî íà ìþîíåí êàíäèäàò è èäåíòèôè-
öèðàíåòî ìó êàòî ìþîí ñ îïðåäåëåíè êèíåìàòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè (èëè íàêðàòêî
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ìþîííà åôåêòèâíîñò) ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ïðîèçâåäåíèå îò íÿêîëêî îòäåëíè
ôàêòîðà:

εµ = εtrack.εrec+id.εiso.εtrig (5.2)

êúäåòî εtrack å åôåêòèâíîñòòà çà ðåêîíñòðóèðàíå íà ìþîí âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ
äåòåêòîð. Ïðè íàëè÷èåòî íà ðåêîíñòðóèðàíà ñëåäà â òðåêåðà ìîæå äà ñå îïðåäåëè
êîìáèíèðàíàòà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ íà ðàçëè÷íèòå àë-
ãîðèòìè çà ïîäáîð íà ìþîííèòå êàíäèäàòè - εrec+id. Ñ εiso ñå áåëåæè åôåêòèâíîñòòà
íà àëãîðèòìèòå çà èçîëàöèÿ. Òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò εtrig îáèêíîâåíî ñå îïðåäåëÿ
çà âå÷å èäåíòèôèöèðàíè ìþîíè, ïðåìèíàëè ñúîòâåòíèòå èçîëàöèîííè êðèòåðèè.

5.8.1 Ìåòîäúò T&P

Çà îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñòòà íà êîíêðåòåí êðèòåðèé îáèêíîâåíî ñå èçïîëçâà
ìåòîäúò ½Ìàðêèðàé è ïðîáâàé� (T&P - Tag and Probe). Ïðè òîçè ìåòîä ñå ðàáîòè
ñ äâà íàáîðà îò ìþîíè - ìàðêèðàíè ìþîíè, êúì êîèòî ñà ïðèëîæåíè ïî-ñòðèêòíè
êðèòåðèè íà ñåëåêöèÿ, âêëþ÷âàùè ñúîòâåòíèÿ òåñòâàí êðèòåðèé è ïðîáíè ìþîíè,
÷èÿòî ñåëåêöèÿ íå âêëþ÷âà ñúîòâåòíèÿ êðèòåðèé. Íàáîðúò îò ïðîáíè ìþîíè ñå ïðî-
âåðÿâà îòäåëíî äàëè ïðåìèíàâà èëè íå ïðåìèíàâà òåñòâàíèÿ êðèòåðèé. Íà áàçàòà
íà òàçè ïðîâåðêà ñå ôîðìèðàò äâà íîâè íàáîðà îò ½ïðåìèíàëè òåñòà� ½íå ïðåìèíàëè
òåñòà� ìþîíè. Ðåêîíñòðóèðàò ñå èíâàðèàíòíèòå ìàñè íà äâîéêèòå (ìàðêèðàí è ïðå-
ìèíàë òåñòà ïðîáåí ìþîí) è (ìàðêèðàí è íå ïðåìèíàë òåñòà ïðîáåí ìþîí). Íàé-÷åñòî
ñå ðåêîíñòðóèðàò èíâàðèàíòíèòå ìàñè íà Z èëè J/ψ â çàâèñèìîñò îò èçñëåäâàíèÿ
åíåðãåòè÷åí ìàùàá. Áðîÿò íà ïðåìèíàëèòå ñúáèòèÿ ìîæå äà ñå îïðåäåëè êàòî:

Npassed = εNsignal

à áðîÿ íà íåïðåìèíàëèòå êàòî:

Nfailed = (1− ε)Nsignal

êúäåòî Nsignal å áðîÿ íà ñèãíàëíèòå ñúáèòèÿ â ñúîòâåòíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ. Âúâ âñåêè
îòäåëåí áèí åôåêòèâíîñòòà ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíà êàòî îòíîøåíèåòî:

ε =
Npassed

Npassed +Nfailed

5.8.2 Åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ
äåòåêòîð

Åôåêòèâíîñòòà çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñëåäèòå âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð
å îêîëî 99% è å â äîáðî ñúãëàñèå ñ åôåêòèâíîñòòà îïðåäåëåíà îò ÌÊ äàííè. Òÿ å
îïðåäåëåíà ñ ìåòîäà T&P è ïîâå÷å äåòàéëè ìîãàò äà ñå íàìåðÿò â [48].

5.8.3 Åôåêòèâíîñò íà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ

Çà îïðåäåëÿíå íà εrec+id ñå èçïîëçâàí ìåòîäà T&P. Êàòî ïðîáíè îáåêòè ñå èç-
ïîëçâàò ñëåäè, ðåêîíñòðóèðàíè â òðåêåðà, òàêà ÷å òåõíèòå õàðàêòåðèñòèêè äà íå ñà
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ïîâëèÿíè îò èçìåðâàíèÿòà â ìþîííàòà ñèñòåìà. Çà îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñòòà çà
ìþîíè ñ pT < 20 GeV/c îáèêíîâåíî ñå èçïîëçâàò ñúáèòèÿ âêëþ÷âàùè ðàçïàäàíèÿ
íà J/ψ íà äâà ìþîíà. Â òîçè ñëó÷àé îáà÷å, êîìáèíàòîðíèÿ ôîí îò äðóãèòå ñëåäè â
òðåêåðà îáèêíîâåíî å ìíîãî âèñîê, îñîáåíî ïðè ñëåäèòå ñ íèñúê pT . Çà åôåêòèâíî
ïîäòèñêàíå íà òîçè ôîí êúì ïðîáíèòå ñëåäè ñå íàëàãà äîïúëíèòåëíî èçèñêâàíå äà
èìàò ñèãíàòóðàòà íà ìèíèìàëíî éîíèçèðàùà ÷àñòèöà â êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà.
Ïî òîçè íà÷èí, êîìáèíàòîðíèÿ ôîí ìîæå äà áúäå ðåäóöèðàí îêîëî òðè ïúòè áåç äà
ñå èçèñêâà êàêâàòî è äà å äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ îò ìþîííàòà ñèñòåìà.

Çà îïðåäåëÿíå íà εrec+id çà ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c å óäà÷íî äà ñå èçïîëçâàò
ñúáèòèÿ âêëþ÷âàùè ðàçïàäàíèÿ íà Z íà äâà ìþîíà.

Çà ìþîíè, ïðåìèíàëè òâúðäà ñåëåêöèÿ, åôåêòèâíîñòòà çà èäåíòèôèêàöèÿ è ðå-
êîíñòðóêöèÿ å îêîëî 98.4% â öåíòðàëíàòà è ïðèïîêðèâàùèòå ñå ÷àñòè íà äåòåêòîðà
è îêîëî 96.8% â êðàéíèòå çàòâàðÿùè ñå ÷àñòè [18]

5.8.4 Åôåêòèâíîñò íà àëãîðèòìèòå çà èçîëàöèÿ

Çà îïðåäåëÿíå åôåêòèâíîñòòà íà àëãîðèòìèòå çà èçîëàöèÿ ñå èçïîëçâàò êàêòî
ìåòîäúò T&P, òàêà è äîïúëíèòåëíî ðàçðàáîòåíèÿ çà öåëòà ìåòîä íà ½Êèíåìàòè÷åí
ëåïòîíåí øàáëîí� (LKT - Lepton Kinematic Template). Ìåòîäúò ñå îñíîâàâà íà ïðåä-
ïîëîæåíèåòî, ÷å êèíåìàòèêàòà íà ìþîíèòå îò ðàçïàäàíèÿ íà Z èëè W íå çàâèñè
îò ñúáèòèÿòà, êîèòî ñà ðåçóëòàò îò âçàèìîäåéñòâèÿòà íà îñòàíàëèòå ïàðòîíè â ïðî-
òîíèòå. Òåçè ñúáèòèÿ ñà îñíîâíèÿ èçòî÷íèê íà äîïúëíèòåëíî äåïîçèðàíà åíåðãèÿ
â îêîëíîñòòà íà òðàåêòîðèÿòà íà ìþîíà. Ïî-äåòàéëíà èíôîðìàöèÿ îòíîñíî ìåòîäà
LKT ìîæå äà áúäå íàìåðåíà â [49].

Íà ôèãóðà 5.6à å ïîêàçàíà åôåêòèâíîñòòà çà èçîëàöèÿ â òðåêåðà êàòî ôóíêöèÿ íà
íàïðå÷íèÿ èìïóëñ íà ìþîíèòå. Äâàòà èçñëåäâàíè ïðàãà ñúîòâåòñòâàò íà íàé-÷åñòî
èçïîëçâàíèòå ïðàãîâè ñòîéíîñòè - òàêà íàðå÷åíèòå ìåêà (0.05) è òâúðäà (0.1) ðàáîòíà
òî÷êà íà èçîëàöèÿ. Òå ñà èçáðàíè òàêà, ÷å òâúðäàòà ðàáîòíà òî÷êà äà îòãîâàðÿ íà
ñòîéíîñòòà, ïðè êîÿòî êðèâàòà íà åôåêòèâíîñòòà èçëèçà íà ïëàòî (ôèãóðà 5.6á). Òÿ
ñå èçïîëçâà îò ïîâå÷åòî ìþîííè àíàëèçè íà CMS, êîéòî íå âêëþ÷âàò àäðîííà ñòðóÿ
â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå. Àíàëèçèòå íà ñúáèòèÿ ñ ìþîíè è àäðîííà ñòðóÿ â êðàéíîòî
ñúñòîÿíèå îáèêíîâåíî ïîëçâàò ìåêàòà ðàáîòíà òî÷êà, êîÿòî ñúùî îñèãóðÿâà âèñîêà
ñòåïåí íà èçîëàöèÿ.

Ñ óâåëè÷àâàíå íà ñâåòèìîñòòà íà LHC ñå óâåëè÷àâà è êîëè÷åñòâîòî íà íàñëîæå-
íèòå ñúáèòèÿ. Ïðè íàáîðà íà äàííè ïðåç 2010 ã. ñðåäíèÿò áðîé íà ðåêîíñòðóèðàíèòå
âúðõîâå íà ïúðâè÷íè âçàèìîäåéñòâèÿ áåøå îêîëî 2 − 3, äîêàòî ïðåç 2012 ã. òîé
äîñòèãíà ñðåäíî äî îêîëî 15-20 â çàâèñèìîñò îò ðàçëè÷íèòå ïåðèîäè íà íàáèðàíå
íà äàííè. Ïî òàçè ïðè÷èíà â CMS ñà ðàçðàáîòåíè ðàçëè÷íè ìåòîäè çà îò÷èòàíå è
ñìåê÷àâàíå íà âúçäåéñòâèåòî íà íàñëîæåíèòå ñúáèòèÿ â ïðîöåñà íà èçîëàöèÿ.

5.8.5 Îïðåäåëÿíå íà òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò

Òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò çà L1 è HLT ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç ìåòîäà T&P ïîîòäåëíî
çà ìþîíèòå, ðåãèñòðèðàíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò, ïðèïîêðèâàùèòå ñå è çàòâàðÿùèòå
÷àñòè. Åôåêòèâíîñòòà çà ìþîíè ñ pT < 20 GeV/c å îïðåäåëåíà íà áàçàòà íà J/ψ ñú-
áèòèÿ, à çà ìþîíèòå ñ ïî-âèñîê íàïðå÷åí èìïóëñ îò Z ñúáèòèÿ. Ïðè îïðåäåëÿíå íà
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(à) (á)

Ôèãóðà 5.6: (a) Åôåêòèâíîñò íà èçîëàöèÿòà âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð çà ìþ-
îíè, ðîäåíè îò ðàçïàäàíèÿòà íà Z áîçîíè, êàòî ôóíêöèÿ íà íàïðå÷íèÿ èìïóëñ íà
ìþîíà; (á) Åôåêòèâíîñò íà èçîëàöèÿòà âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð çà ìþîíè ñ
20 < pT < 50 GeV/c, ðîäåíè îò ðàçïàäàíèÿòà íà Z áîçîíè;

òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò òðèãåðíèòå îáåêòè (â ñëó÷àÿ ìþîííèÿ êàíäèäàò, çàäåéñòâàë
òðèãåðà) òðÿáâà äà áúäàò ñúâïàäíàòè êúì ðåêî-îáåêòèòå (â ñëó÷àÿ ðåêîíñòðóèðàíèÿ
ìþîí). Ïðè îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñòòà íà L1 òðèãåðà ñå òúðñè ñúâïàäåíèå ïî ïî-
çèöèÿ ìåæäó ìþîíà çàäåéñòâàë L1 òðèãåðà è ðåêîíñòðóèðàíèÿ ìþîí. Åôåêòèâíîñò-
òà íà HLT ñå îïðåäåëÿ êàòî ïðîáíèòå ðåêî-ìþîíè òðÿáâà äà ñúâïàäàò ñ L1 îáåêò, è
ïîñëå ñå ïðîâåðÿâàò çà ñúâïàäåíèå ñ HLT îáåêò. Ïðè îïðåäåëÿíå íà êîìáèíèðàíàòà
åôåêòèâíîñò çà L1 è HLT êúì ïðîáíèòå êàíäèäàòè ñå íàëàãà åäèíñòâåíî óñëîâèå äà
ñúâïàäàò ñ HLT îáåêò.

Â òàáëèöà 5.2 ñà ïîêàçàíè îáîáùåíè ðåçóëòàòè çà åôåêòèâíîñòèòå íà ðàçëè÷íè-
òå òðèãåðíè íèâà çà ìþîíè îò ðàçïàäàíèÿ íà Z è çà åäèíè÷íè èçîëèðàíè ìþîíè,
ïðåìèíàëè òâúðäà ñåëåêöèÿ. Öèòèðàíèòå ñòîéíîñòè ñà îïðåäåëåíè îò ïëàòîòî íà
ñúîòâåòíèòå êðèâè íà åôåêòèâíîñò.

5.9 Çàêëþ÷åíèå

Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíèòå òèïîâå ðåêîíñòðóèðàíè ìþîíè, ìåòîäè-
òå çà òÿõíàòà èäåíòèôèêàöèÿ è èçîëàöèÿ, êàêòî è åôåêòèâíîñòòà íà èçïîëçâàíèòå
àëãîðèòìè.

Èçëîæåíèòå ðåçóëòàòè ñà áàçèðàíè íà àíàëèç íà äàííè â îáåì îò 40pb−1, ñúáðàíè
ñ äåòåêòîðà CMS ïðåç 2010 ã.. Åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå êèíåìàòè÷íè õàðàê-
òåðèñòèêè ñà â äîáðî ñúãëàñèå è îïðåäåëåíèòå îò ÌÊ â öåëèÿ îáõâàò äî pT / 200
GeV/c [18].

Åôåêòèâíîñòòà çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ ïî-ãîëÿì îò íÿ-
êîëêî GeV/c å íàä 95% çà âñè÷êè èçñëåäâàíè ñåëåêöèè. Ïîãðåøíîòî èäåíòèôèöèðàíå
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òðèãåðíî íèâî Z → µ+µ− èçîëèðàí ìþîí
εtrig[%] äàííè/ÌÊ εtrig[%] äàííè/ÌÊ

L1
η < 2.1 94.1± 0.2 0.976± 0.002 92.9± 0.8 0.966± 0.011
η < 0.9 95.9± 0.2 0.981± 0.002 94.7± 1.0 0.971± 0.013

0.9 < η < 2.1 92.3± 0.3 0.971± 0.004 91.1± 1.2 0.961± 0.017

HLT
η < 2.1 98.2± 0.1 0.996± 0.001 97.8± 0.5 0.993± 0.007
η < 0.9 99.0± 0.1 0.996± 0.001 98.6± 0.5 0.996± 0.008

0.9 < η < 2.1 97.4± 0.2 0.995± 0.002 97.1± 0.8 0.991± 0.011

L1+HLT
η < 2.1 92.5± 0.3 0.972± 0.003 90.8± 0.9 0.959± 0.013
η < 0.9 95.0± 0.3 0.978± 0.003 93.3± 1.1 0.967± 0.015

0.9 < η < 2.1 89.9± 0.4 0.966± 0.004 88.5± 1.4 0.952± 0.020

Òàáëèöà 5.2: Îáîáùåíèå íà ñòîéíîñòèòå íà òðèãåðíà åôåêòèâíîñò çà L1, HLT òðè-
ãåðè è îáùàòà L1+HLT åôåêòèâíîñò çà òâúðäè ìþîíè. Ñòîéíîñòèòå ñà îïðåäåëåíè
îò ïëàòîòî íà êðèâàòà íà åôåêòèâíîñòòà è ñà îïðåäåëåíè çà ðàçëè÷íè ðàéîíè ïî
ïñåâäîáúðçèíà. Ðåçóëòàòèòå ñà ïîëó÷åíè íà áàçàòà íà èçâàäêè, ñúäúðæàùè ñúáèòèÿ
îò ðàçïàäàíèÿ íà Z íà äâà ìþîíà è îò äàííè, ñúäúðæàùè åäèíè÷åí èçîëèðàí ìþîí.
Çà âñåêè ìåòîä ïúðâàòà êîëîíà ñå îòíàñÿ çà åôåêòèâíîñòòà îïðåäåëåíà íà áàçàòà íà
åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, à âòîðàòà çà îòíîøåíèåòî åêñïåðèìåíòàëíè êúì ÌÊ äàííè.
Öèòèðàíèòå íåîïðåäåëåíîñòè èìàò ñòàòèñòè÷åñêè õàðàêòåð [18].

íà ðåêîíñòðóèðàíè êàíäèäàòè êàòî ìþîíè å ñâåäåíî äî ïîä 1% çà ïî-ìåêèòå ñåëåêöèè
è äî ïîä 0.1% çà òâúðäàòà ñåëåêöèÿ.

Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò çà ñëåäèòå, ðåêîíñòðóèðàíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà
âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð å ïî-äîáðà îò 10%. Ïîäîáðÿâàíåòî íà èçìåðâàíåòî íà
ïî-âèñîêè èìïóëñè ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç ñïåöèàëíè àëãîðèòìè, êîèòî èçïîëçâàò èí-
ôîðìàöèÿòà îò âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð è îò ìþîííèòå ñèñòåìè.

Òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò çà èçîëèðàíèòå ìþîíè å ïî-äîáðà îò 90% â öåëèÿ ðàéîí,
ïîêðèâàí îò ìþîííàòà ñèñòåìà, êàòî íà îòäåëíè ìåñòà, îñîáåíî â öåíòðàëíàòà ÷àñò
òÿ å íàä 95%.

Äåòàéëíîòî ïîçíàâàíå è ïðàâèëíîòî èçïúëíåíèå íà àëãîðèòìèòå çà ðåêîíñòðóê-
öèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ è òðèãåðèðàíå íà ìþîíèòå å çàäúëæèòåëåí åëåìåíò â öÿëîñ-
òíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ðåãèñòðèðàíåòî íà ìþîíà â äåòåêòîðà äî àíàëèçèòå íà
ìþîííè ñúáèòèÿ, êîèòî ñà åäíà ãîëÿìà ÷àñò êàêòî îò ôèçè÷íèòå, òàêà è îò äåòåê-
òîðíèòå àíàëèçè.
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Ãëàâà 6

Ðàáîòà íà ñèñòåìàòà îò RPC íà CMS

ïðè íàáîð íà äàííè

Â èçãðàæäàíåòî, âúâåæäàíåòî â åêñïëîàòàöèÿ è îñèãóðÿâàíåòî íà íîðìàëíà ðàáîòà
íà ñèñòåìàòà îò RPC èìàò ó÷àñòèå êîëåêòèâè îò 15 íàó÷íè èíñòèòóöèè, ñðåä êîèòî
å è ãðóïàòà ïî ôèçèêà íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè îò Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò. Íàøåòî
ó÷àñòèå â íàáîðà íà äàííè, îöåíêàòà è ïîääúðæàíåòî íà ñòàáèëíîòî ôóíêöèîíèðàíå
íà ñèñòåìàòà å åñòåñòâåíî ïðîäúëæåíèå íà åäíî ïîëçîòâîðíî ñúòðóäíè÷åñòâî. Òàçè
ãëàâà êàñàå äåòàéëèòå îêîëî ôóíêöèîíèðàíåòî íà ñèñòåìàòà RPC â ðåàëíè óñëîâèÿ
ïðè íàáîð íà äàííè. Ñïåöèàëíî âíèìàíèå å îòäåëåíî íà ìåòîäèòå çà îïðåäåëÿíå
è êîíòðîë íà îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà ñèñòåìàòà, êîèòî ãàðàíòèðàò ïðàâèëíàòà �è
åêñïëîàòàöèÿ è íàäåæäíîñò íà íàáðàíèòå äàííè.

6.1 Ñòàáèëíîñò íà ñèñòåìàòà RPC

Ñèñòåìàòà îò RPC å íåðàçäåëíà ÷àñò îò äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ CMS. Îñíîâíîòî
�è ïðåäíàçíà÷åíèå å äà ó÷àñòâà âúâ ôîðìèðàíåòî íà òðèãåðíîòî ðåøåíèå, íî â äî-
ïúëíåíèå ìîæå äà áúäå èçïîëçâàíà è çà ïîäîáðÿâàíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò
ïðè ðåêîíñòðóèðàíå íà ìþîííèòå êàíäèäàòè. Ñúñ ñâîèòå 2316 ìîäóëà, ðàçïîëîæåíè
êàêòî â öåíòðàëíàòà öèëèíäðè÷íà ÷àñò, òàêà è â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè, è íàä 105

èíôîðìàöèîííè êàíàëà òÿ å íàé-ãîëÿìàòà äåòåêòîðíà ñèñòåìà íà CMS. Âñÿêî åäíî
îòêëîíåíèå íà ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè íà RPC îò ôèêñèðàíèòå íîìèíàëíè ñòîéíîñòè
èìà ïðÿêî âëèÿíèå âúðõó êà÷åñòâîòî íà íàáðàíèòå äàííè. Ïî òàçè ïðè÷èíà ñèñòåì-
íîòî íàáëþäåíèå íà ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè è ïîääúðæàíåòî íà íîðìàëíîòî ôóíêöè-
îíèðàíå íà ñèñòåìàòà å îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò çà ðàáîòàòà íà öåëèÿ äåòåêòîðåí
êîìïëåêñ. Îò ïóñêàíåòî íà ñèñòåìàòà îò RPC â åêñïëîàòàöèÿ ïðåç 2009 ãîäèíà äîñå-
ãà îñâåí ñèñòåìíîòî íàáëþäåíèå íà ðàáîòàòà íà ñèñòåìàòà êàòî öÿëî, ìíîãîêðàòíî
ñà èçñëåäâàíè íåéíèòå ðàáîòíè ïàðàìåòðè è õàðàêòåðèñòèêèòå íà îòäåëíèòå êàìåðè.

6.1.1 Åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå

Ïðåç 2010 ãîäèíà ðàáîòíèòå òî÷êè íà çàõðàíâàùîòî âèñîêî íàïðåæåíèå áÿõà ôèêñè-
ðàíè íà 9550 V çà çàòâàðÿùèòå ÷àñòè è 9350 V çà öåíòðàëíàòà ÷àñò [19] íà äåòåêòîðà.
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Ôèãóðà 6.1: Ìåòîä íà åêñòðàïîëèðàíå íà ìþîííè ñåãìåíòè. Òðåêîâèòå ñåãìåíòè â
DT èëè CSC ñå åêñòðàïîëèðàò ëèíåéíî äî ðàâíèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè íà
RPC. Çà âñÿêà åêñòðàïîëèðàíà òî÷êà ñå òúðñè ñúâïàäåíèå ñ êëúñòåð, ôîðìèðàí îò
ñðàáîòèëè ñèãíàëíè RPC åëåêòðîäè.

Òåçè ñòîéíîñòè ñà îïðåäåëåíè ïî âðåìå íà êîíñòðóèðàíåòî è âúâåæäàíåòî â åêñï-
ëîàòàöèÿ íà êàìåðèòå íà áàçàòà íà äàííè îò êîñìè÷íè ëú÷è [20], [30]. Äàííèòå îò
ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçìåð íà îêîëî 40 pb−1, ñúáðàíè ïðåç 2010 ãî-
äèíà, îò 2011 ãîäèíà â ðàçìåð íà 5.2 fb−1, êàêòî è ÷àñò îò äàííèòå ñúáðàíè ïðåç 2012
ãîäèíà - îêîëî 5.72 fb−1 ñà èçïîëçâàíè çà îöåíêà íà öÿëîñòíàòà ðàáîòà íà ñèñòåìàòà
îò RPC, çà ôèêñèðàíå íà íîâèòå ðàáîòíè ïàðàìåòðè è çà ïîäîáðÿâàíå íà àëãîðèò-
ìèòå çà îíëàéí è îôëàéí íàáëþäåíèå. Äåòàéëíèÿ àíàëèç íà õàðàêòåðèñòèêèòå è
åôåêòèâíîñòòà íà âñÿêà åäíà êàìåðà ñòàíà âúçìîæåí, áëàãîäàðåíèå íà äàííèòå îò
2011 è 2012 ãîäèíà, íàáèðàíè ïðè ñâåòèìîñò îò ïîðÿäúêà íà 1033cm−1s−1, êîåòî ñú-
îòâåòñòâà íà îêîëî íÿêîëêî ìèëèîíà ìþîííè ñúáèòèÿ íà êàìåðà.

Åäèí îò íàé-âàæíèòå ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçèðàùè ðàáîòàòà íà RPC å åôåêòèâ-
íîñòòà çà ðåãèñòðèðàíå íà çàðåäåíè ÷àñòèöè. Êàêòî áåøå îòáåëÿçàíî â ïðåäèøíàòà
ãëàâà ñèñòåìàòà îò RPC äîïúëâà ñèñòåìèòå îò DT â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòî-
ðà è íà CSC â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè, êàòî èìà ðåøàâàùà ðîëÿ ïðè àñîöèèðàíåòî íà
ðåãèñòðèðàíèòå ñúáèòèÿ ïî BX. Íàëè÷èåòî íà äðóã ìþîíåí äåòåêòîð â áëèçîñò äî
âñåêè åäèí RPC ìîäóë ïîçâîëÿâà ïðè îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðèðà-
íå íà ìþîíè äà ñå èçïîëçâàò ðåçóëòàòèòå îò ëîêàëíàòà ðåêîíñòðóêöèÿ â îòäåëíèòå
ìþîííè ïîäñèñòåìè [31]. Ðåêîíñòðóèðàíèòå òðåêîâè ñåãìåíòè â DT èëè CSC ñå åê-
ñòðàïîëèðàò ëèíåéíî äî ðàâíèíàòà, â êîÿòî ñà ðàçïîëîæåíè ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè
íà RPC (ôèãóðà 6.1). Íà áàçàòà íà òàçè åêñòðàïîëàöèÿ ñå ïðàâè ïðåäïîëîæåíèå çà
ìÿñòîòî íà ïîïàäåíèå íà ìþîíà â ñúîòâåòíèÿ RPC ìîäóë. Çà âñÿêî åêñòðàïîëèðàíî
ïîïàäåíèå ñå òúðñè ñúâïàäåíèå ñ íàé-áëèçêèÿ êëúñòåð, ôîðìèðàí îò íÿêîëêî ñúñåä-
íè ñðàáîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäà. Ñúâïàäåíèåòî ñå òúðñè â ãðàíèöè äî 8 øèðèíè íà
ñèãíàëíèòå åëåêòðîäà. Ñ÷èòà ñå, ÷å êîíêðåòíîòî ñúáèòèå å ðåãèñòðèðàíî åôåêòèâíî
àêî íàé-áëèçêîòî ðåêîíñòðóèðàíî ïîïàäåíèå â RPC ìîäóëà å íà ðàçñòîÿíèå íå ïîâå÷å
îò äâå øèðèíè íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè [30]. Îñâåí òîâà å íàëîæåíî äîïúëíèòåëíî-
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Ôèãóðà 6.2: Ðàçëèêà ìåæäó ïîçèöèèòå íà åêñòðàïîëèðàíàòà òî÷êà è ðåêîíñòðóèðà-
íàòà òî÷êà â ðàâíèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè íà RPC. Ðàçëèêèòå íå íàäâèøàâàò
äâå øèðèíè íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè. Ïîêàçàíèòå ðåçóëòàòè ñà çà ïúðâèòå 2 íèâà
RPC â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà.

òî èçèñêâàíå äà ñå åêñòðàïîëèðàò ñàìî ñåãìåíòè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò àñîöèèðàíè
ñúñ ñëåäè âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð. Òîâà îò ñâîÿ ñòðàíà ðåäóöèðà ïðèíîñà íà
ôîíîâè ñúáèòèÿ, äúëæàùè ñå íà ìþîíè, ðîäåíè â àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð. Ìþîííàòà
ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ å îïèñàíà ïîäðîáíî â ãëàâà 5.

Ìåòîäúò íà åêñòðàïîëèðàíå íà ìþîííè ñåãìåíòè ïîçâîëÿâà îñâåí îïðåäåëÿíå íà
åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðèðàíå íà ìþîíè äà ñå îïðåäåëè è ïðîñòðàíñòâåíàòà ðàçäå-
ëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà RPC [31]. Íà ôèãóðà 6.2 å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèå íà ðàçëè-
êèòå ìåæäó åêñòðàïîëèðàíàòà òî÷êà è öåíòúðà íà êëúñòåðà, îïðåäåëåíè â ðàâíèíàòà
íà ñèãíàëíèòå RPC åëåêòðîäè. Ðåçóëòàòèòå íà ôèãóðàòà ñå îòíàñÿò çà êàìåðèòå îò
ïúðâèòå 2 íèâà êàìåðè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà. Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò
õèñòîãðàìàòà ðàçëèêèòå íå íàäâèøàâàò äâå øèðèíè íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè. Ðàç-
ëèêèòå çàâèñÿò íàé-âå÷å îò øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè (ñòðèïîâåòå) è áðîÿ
ñðàáîòèëè ñúñåäíè åëåêòðîäè (ðàçìåð íà êëúñòåðà) â îòãîâîð íà ïðåìèíàâàíåòî íà
åäíà ÷àñòèöà. Êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèãóðà (6.6), òèïè÷íèÿò ðàçìåð íà êëúñòåðèòå
îò ñðàáîòèëè åëåêòðîäè å 2, à øèðèíàòà íà åëåêòðîäèòå âàðèðà îò 1.7 cm äî 4.1 cm
çà ðàçëè÷íèòå ìþîííè ñòàíöèè.

Íà ôèãóðà 6.3 êàòî ïðèìåð ñà ïîêàçàíè åôåêòèâíîñòèòå, îïðåäåëåíè â êðàÿ íà
2011 ãîäèíà, çà âñè÷êè RPC ìîäóëè îò öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà.

6.1.2 Îïðåäåëÿíå íà îïòèìàëíî ðàáîòíî íàïðåæåíèå íà êàìå-
ðèòå

Ïðè ñòàðòèðàíåòî íà íàáîðà îò äàííè â íà÷àëîòî íà 2011 è â íà÷àëîòî íà 2012 ãîäè-
íà ñå ïðîâåäîõà ñïåöèàëíè íàáîðè íà äàííè ñ ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî.
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Ôèãóðà 6.3: Åôåêòèâíîñò, îïðåäåëåíà â êðàÿ íà 2011 ãîäèíà çà âñè÷êè RPC ìîäóëè
â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà. Â ÷åðâåíî ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè
îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, à â ñèíüî - ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèÿ íà äåòåêòîðà.

Öåëòà å äà ñå îïðåäåëè åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà íàï-
ðåæåíèåòî è äà ñå îïðåäåëè íåãîâàòà îïòèìàëíàòà ñòîéíîñò çà âñÿêà åäíà êàìåðà.
Ïðè îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíàòà ñòîéíîñò íà ïðèëîæåíîòî ðàáîòíî íàïðåæåíèå ñà
îò÷åòåíè âàðèàöèèòå â àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðàòà íà îêîëíàòà ñðåäà
ïî ñëåäíàòà ôîðìóëà [20]:

HVeff (P, T ) = HV · P0

P
· T
T0

(6.1)

êúäåòî HV å ïðèëîæåíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå, P è T ñà ñúîòâåòíî íàëÿãàíåòî è
àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà íà îêîëíàòà ñðåäà, P0 = 965 mbar è T0 = 293 K ñà ðåôå-
ðåíòíèòå ñòîéíîñòè íà íàëÿãàíåòî è òåìïåðàòóðàòà, à HVeff å åôåêòèâíàòà ñòîéíîñò
íà íàïðåæåíèåòî. Äîìèíèðàù åôåêò â òàçè êîðåêöèÿ èìàò âàðèàöèèòå íà àòìîñôåð-
íîòî íàëÿãàíå [31].

Íåîáõîäèìî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè ïðîâåäåíîòî èçñëåäâàíå ñà íàáðàíè äàííè
â îáåì îò îêîëî 3 pb−1 ïðåç 2011 ãîäèíà è îêîëî 5.72 pb−1 ïðåç 2012. Ïðåäâèä íà
ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè íà ïîäàâàíîòî íàïðåæåíèå òåçè äàííè íå ñà ïîäõîäÿùè çà ôè-
çè÷åí àíàëèç. Ïðè ïðîâåäåíîòî ñêàíèðàíå ñà èçìåðåíè åôåêòèâíîñòèòå íà êàìåðèòå
çà 11 ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî â èíòåðâàëà îò 8.5 kV äî 9.7 kV. Çàâè-
ñèìîñòòà íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå îò ïîäàäåíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå (ôèãóðà
6.4) ìîæå äà ñå ôèòèðà ñúñ ñèãìîèä:

ε =
εmax

1 + e−λ(HVeff−HV50%)
(6.2)

êúäåòî εmax å ìàêñèìàëíàòà åôåêòèâíîñò, λ å êîåôèöèåíò, îïðåäåëÿù íàêëîíà íà
êðèâàòà, à HV50% å ñòîéíîñòòà íà íàïðåæåíèåòî, ïðè êîåòî åôåêòèâíîñòòà íà êà-
ìåðàòà äîñòèãà 50% îò ìàêñèìàëíàòà åôåêòèâíîñò. ½Êîëÿíîòî� ñå äåôèíèðà êàòî
òî÷êàòà, ïðè êîÿòî åôåêòèâíîñòòà äîñòèãà 95% îò ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò. Îïòè-
ìàëíàòà ðàáîòíà òî÷êà (WP - working point) ñå èçáèðà äà áúäå ñëåä êîëÿíîòî, â
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Ôèãóðà 6.4: Åôåêòèâíîñò íà êàìåðàòà êàòî ôóíêöèÿ îò ïðèëîæåíîòî âèñîêî íàïðå-
æåíèå. Çà ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ ñà íàáðàíè äàííè, îòãîâàðÿùè íà 5.72 pb−1.

îáëàñòòà, êúäåòî êðèâàòà äîñòèãà äî ïëàòî, à åôåêòèâíîñòòà äîñòèãà ìàêñèìàëíà
ñòîéíîñò. Ðàáîòíàòà òî÷êà íà íàïðåæåíèåòî çà îòäåëíèòå êàìåðè ñå äåôèíèðà êà-
òî ñòîéíîñòòà íà íàïðåæåíèåòî â êîëÿíîòî ïëþñ 100 V çà êàìåðèòå â öåíòðàëíàòà
÷àñò íà äåòåêòîðà, èëè ïëþñ 150 V çà êàìåðèòå â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà äåòåêòî-
ðà. Ðàçëèêèòå â ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè çà öèëèíäðè÷íàòà è äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè
îòðàçÿâàò ðàçëè÷íèòå òðèãåðíè àëãîðèòìè íà PACT (âèæ ãëàâà 4.2.2), êîéòî â çàò-
âàðÿùèòå ÷àñòè èçèñêâà 3 ñúâïàäåíèÿ â 3 äåòåêòîðíè ðàâíèíè è ïî òàçè ïðè÷èíà å
ìíîãî ïî-÷óâñòâèòåëåí êúì åâåíòóàëíè âàðèàöèè íà åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðèðàíå
íà ìþîíè.

Íà ôèãóðà 6.5 ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ñòîéíîñòèòå HV50% çà ðàçëè÷íèòå
RPC ìîäóëè, èíñòàëèðàíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò (âëÿâî íà ôèãóðàòà) è çà êàìåðèòå,
èíñòàëèðàíè â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè (âäÿñíî). Ñ ÷åðâåíî è çåëåíî ñà ïðåäñòàâåíè
ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ïðåç 2012 ãîäèíà, à ñúñ ñèíüî è ÷åðíî - ïðåç 2011 ãîäèíà.
Ðåçóëòàòèòå ñà ïîëó÷åíè ñëåä ôèòèðàíå íà êðèâàòà íà åôåêòèâíîñòòà ñúñ ñèãìîèä.
Ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè, ïðè êîèòî êàìåðèòå â öåíòðàëíàòà è çàòâàðÿùèòå ÷àñòè äîñ-
òèãàò 50% îò ìàêñèìàëíàòà ñè åôåêòèâíîñò ñå äúëæè íà ðàçëèêàòà â êîíñòðóêöèèòå
è ðàçëè÷íîòî ðàáîòíî íàïðåæåíèå.

6.1.3 Ñòàáèëíîñò íà äåòåêòîðà

Ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè íà êàìåðèòå ñà íàáëþäàâàíè è àíàëèçèðàíè ñúùî òàêà è ïðåç
ïåðèîäèòå ñ íàáîð íà äàííè îò êîñìè÷íè ëú÷è. ïðåç 2011 ãîäèíà ðåçóëòàòèòå îò òåçè
íàáëþäåíèÿ ñà èçïîëçâàíè çà ïðîâåðêà íà ñòàáèëíîñòòà íà ñèñòåìàòà â îòñúñòâèåòî
íà ôîíîâèòå êîìïîíåíòè, äúëæàùè ñå íà ïðèñúñòâèåòî íà ñíîïîâåòå. Îùå â ïúðâèòå
ìåñåöè íà íàáëþäåíèåòî ïðåç 2011 ãîäèíà äàííèòå ïîêàçàõà ôëóêòóàöèè â ñòîéíîñ-
òèòå íà åôåêòèâíîñòòà îò ïîðÿäúêà íà 2% çà êàìåðèòå â öåíòðàëíàòà öèëèíäðè÷íà
÷àñò è îêîëî 4% çà êàìåðèòå, èíñòàëèðàíè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà äåòåêòîðà. Ñëåä
ïîäðîáåí àíàëèç ñå èçÿñíè, ÷å ïðè÷èíà çà òåçè ôëóêòóàöèè ñà ðåçêèòå ïðîìåíè â
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Ôèãóðà 6.5: Ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîéíîñòèòå íà ïðèëîæåíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå, ïðè
êîèòî êàìåðèòå äîñòèãàò 50% îò ìàêñèìàëíàòà ñè åôåêòèâíîñò. Â ëÿâî íà ôèãóðàòà
ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà êàìåðèòå, èíñòàëèðàíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò, à âäÿñíî
çà êàìåðèòå îò çàòâàðÿùèòå ÷àñòè. Â ÷åðâåíî è çåëåíî ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå,
ïîëó÷åíè â íà÷àëîòî íà 2012 ãîäèíà, à ñúñ ñèíüî è ÷åðíî ïðåç 2011.

àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå [19].
Ïî òàçè ïðè÷èíà â ñðåäàòà íà 2011 ãîäèíà áÿõà âúâåäåíè àâòîìàòè÷íè êîðåêöèè

êúì ïðèëàãàíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå, êîèòî îò÷èòàò ïðîìÿíàòà íà òåìïåðàòóðàòà è
àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå íà îêîëíàòà ñðåäà. Íà ôèãóðà 6.6 è 6.7 ñà ïîêàçàíè ðåçóë-
òàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà àâòîìàòè÷íèòå êîðåêöèè. Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè îò
ôèãóðà 6.6 âëÿâî, ôëóêòóàöèèòå â ñòîéíîñòèòå íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå íàìà-
ëÿâàò ÷óâñòâèòåëíî äî îêîëî ±1%. Ïî-âèñîêèòå ñðåäíè ñòîéíîñòè íà åôåêòèâíîñòòà
íà êàìåðèòå ïðåäè âúâåæäàíåòî íà àâòîìàòè÷íèòå êîðåêöèè ñå äúëæè íà èçáîðà íà
ðåôåðåíòíà ñòîéíîñò íà àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå îò 965 mbar. Â íà÷àëîòî íà 2011
ãîäèíà ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå áåøå ïîä òàçè ñòîéíîñò, êîå-
òî äàâà ñâîÿ ïðèíîñ â ñòîéíîñòèòå íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå. Íà ôèãóðà 6.6
âäÿñíî ñà ïîêàçàíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà ðàçìåðèòå íà ôîðìèðàíèòå êëúñòåðèòå
êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî â òåðìèíè íà íîìåðà íà íàáîð íà äàííè. ßñíî ñå çàáå-
ëÿçâà, ÷å âúâåäåíèòå àâòîìàòè÷íè êîðåêöèè âîäÿò äî ñòàáèëèçèðàíå íà ðàçìåðà íà
êëúñòåðèòå. Íà ôèãóða 6.7 ñà ïîêàçàíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà ðàçìåðèòå íà êëúñòå-
ðèòå, ôîðìèðàíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò (âëÿâî) è â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè (âäÿñíî) êàòî
ôóíêöèÿ íà àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå ïðåäè è ñëåä âúâåæäàíå íà êîðåêöèèòå. ßñíî
ñå çàáåëÿçâà ñòàáèëèçèðàíåòî íà ðàçìåðèòå íà êëúñòåðèòå.

6.1.4 Òîê

Ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà òîêà â êàìåðèòå å åäíà îò íàé-âàæíèòå ðàáîòíè õàðàêòåðèñ-
òèêè è ïî òàçè ïðè÷èíà çàäúëæèòåëíî ñå ñëåäè îò íÿêîëêî ðàçëè÷íè ñèñòåìè. Åä-
íîâðåìåííî ñúñ çàäúëæèòåëíîòî íàáëþäåíèå ïî âðåìå íà íàáîðà íà äàííè (îíëàéí
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Ôèãóðà 6.6: Âëÿâî: Ñðåäíàòà åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî çà
íàáîðè íà äàííè ìåæäó àïðèë è îêòîìâðè 2011 ãîäèíà. Âäÿñíî: Ñðåäíà ñòîéíîñò
íà ðàçìåðèòå íà êëúñòåðèòå (â áðîé ñðàáîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäà) êàòî ôóíêöèÿ
íà âðåìåòî çà ñúùèÿ ïåðèîä. Çàâèñèìîñòòà îò âðåìåòî å ïðåäñòàâåíà â òåðìèíè íà
íîìåð íà ñúîòâåòíèòå íàáîðè, à ñ âåðòèêàëíà ëèíèÿ å îòáåëÿçàíà ãðàíèöàòà ïðåäè
è ñëåä âúâåæäàíåòî íà àâòîìàòè÷íèòå êîðåêöèè êúì ðàáîòíîòî íàïðåæåíèå.

Ôèãóðà 6.7: Ñðåäíà ñòîéíîñò íà ðàçìåðèòå íà êëúñòåðèòå, ôîðìèðàíè â êàìåðèòå
â öåíòðàëíàòà ÷àñò (âëÿâî) è çàòâàðÿùèòå ÷àñòè (âäÿñíî) êàòî ôóíêöèÿ íà àòìîñ-
ôåðíîòî íàëÿãàíå çà íàáîðèòå íà äàííè ïðåç 2011 ãîäèíà ïðåäè (â ñèíüî) è ñëåä (â
÷åðâåíî) ïðèëàãàíå íà àâòîìàòè÷íèòå êîðåêöèè HVeff (P ,T ).
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íàáëþäåíèå), ñòîéíîñòèòå çà îòäåëíèòå êàìåðè ïîñòúïâàò â íàðî÷íà áàçà äàííè è ñå
àíàëèçèðàò ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà ñúîòâåòíèÿ íàáîð îò äåòåêòîðíèòå åêñïåðòè (îô-
ëàéí íàáëþäåíèå). Íà ôèãóðà ?? å ïîêàçàíî èçìåíåíèåòî íà ñâåòèìîñòòà íà óñêîðè-
òåëÿ (äîëó âëÿâî), âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîòî èçðàçõîäâàíå íà ñíîïà (îïðåäåëåíà ñ äâà
ðàçëè÷íè àëãîðèòúìà) ïðè òèïè÷åí íàáîð íà äàííè ïðåç 2012 ãîäèíà ñ ïðîäúëæè-
òåëíîñò îò îêîëî 12 ÷àñà. Íà ãîðíèÿ ðåä íà ñúùàòà ôèãóðà å ïîêàçàíî è èçìåíåíèåòî
íà ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà òîêà â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà ñèñòåìàòà RPC ïðè ñúùèÿ íà-
áîð íà äàííè. Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, ãîëåìèíàòà íà òîêà â êàìåðèòå ñå âëèÿå
ïðÿêî îò ïðîìåíèòå íà ñâåòèìîñòòà è íàìàëÿâà åäíîâðåìåííî ñ íåÿ. Ðàçëèêèòå â
ñòîéíîñòèòå íà òîêà â îòäåëíèòå ÷àñòè íà ñèñòåìàòà ñ ðàçëè÷íî ãåîìåòðè÷íî ðàç-
ïîëîæåíèå ñà îáóñëîâåíè îò ðàçëè÷íèòå êîíñòðóêöèè íà êàìåðèòå (â öåíòðàëíàòà
è çàòâàðÿùèòå ÷àñòè), à òàêà ñúùî è îò ðàçëèêèòå â ëîêàëíèÿ ðàäèàöèîíåí ôîí.
Ðàçëèêèòå îò 2 ÷àñà â ïîêàçàíèÿòà íà íà÷àëîòî è íà íà êðàÿ íà íàáîðà îò äàííè ñå
äúëæàò íà ðàçëè÷íîòî îò÷èòàíå íà âðåìåòî ñïðÿìî GMT îò ðàçëè÷íèòå ñèñòåìè çà
íàáëþäåíèå.

6.1.5 ×åñòîòà íà ñðàáîòâàíå íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè è øóì

Ó÷àñòèåòî íà ñèñòåìàòà îò RPC âúâ ôîðìèðàíåòî íà òðèãåðíîòî ðåøåíèå íàëàãà
íåïðåêúñíàòî íàáëþäåíèå íà íèâàòà íà øóì. Ñðàáîòâàíåòî íà êàìåðàòà, âñëåäñòâèå
íà ñîáñòâåíèÿ �è øóì, ìîæå äà äîâåäå äî ïîãðåøíî îïðåäåëÿíå íà íàïðå÷íèòå èì-
ïóëñè íà ìþîííèòå êàíäèäàòè èëè íà ðåãèñòðèðàíåòî íà èçöÿëî ôàëøèâè ìþîííè
ñúáèòèÿ â èçõîäíèòå äàííè. Îùå ïîâå÷å, ÷å ñèñòåìàòà îò RPC ôóíêöèîíèðà â óñ-
ëîâèÿòà íà âèñîêè íèâà íà ðàäèàöèîíåí ôîí, êîéòî íåìèíóåìî ñå îòðàçÿâà âúðõó
íåéíàòà ðàáîòà [32]. Íà ïðàêòèêà å òðóäíî äà ñå ðàçãðàíè÷è êîíêðåòíèÿ ïðèíîñ íà
èñòèíñêè ñúáèòèÿ îò ïðèíîñà îò ôàëøèâè ñúáèòèÿ, äúëæàùè ñå íà øóìÿùè ñèãíàë-
íè åëåêòðîäè èëè øóì â åëåêòðîíèêàòà. Ïî òàçè ïðè÷èíà å ðàçðàáîòåí ñïåöèàëåí
àëãîðèòúì, êîéòî ñëåäè ÷åñòîòàòà íà ñðàáîòâàíèÿòà íà îòäåëíèòå ñèãíàëíè åëåêò-
ðîäè è èäåíòèôèöèðà òåçè ñ íàé-ãîëÿìà ÷åñòîòà íà ñðàáîòâàíå. Ïðè íåîáõîäèìîñò
äåòåêòîðíèÿò åêñïåðò ìàñêèðà ñèãíàëà, èäâàù îò êîíêðåòíèÿ åëåêòðîä. Îáèêíîâåíî
òîâà ñå ïðàâè àêî áðîÿò íà ñðàáîòâàíèÿòà íàäâèøàâà 100 Hz/cm2. Öåëòà å ñðåäíè-
ÿò áðîé íà ñðàáîòâàíèÿòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè â åäíà êàìåðà äà ñå çàïàçâà íå
ïî-âèñîê îò 0.1− 0.2 Hz/cm2 [33]. Ñèãíàëèòå îò åëåêòðîäèòå ñå óñèëâàò îò äåòåêòîð-
íàòà åëåêòðîíèêà, ñëåä êîåòî ñå ñèíõðîíèçèðàò ñ ÷åñòîòàòà íà LHC è ñå èçïðàùàò
êúì òðèãåðíàòà åëåêòðîíèêà. Ñèãíàëèòå îò ½ìàñêèðàíèòå� åëåêòðîäè íå ñå âçèìàò
ïðåäâèä ïðè ôîðìèðàíå íà òðèãåðíîòî ðåøåíèå. Ñîôòóåðíèÿò àëãîðèòúì èçïîëçâà
äàííèòå, ïðî÷åòåíè îò ëèíê-áîðäîâåòå. Te ñå ñúáèðàò íà âñåêè 10 − 15 s è ñå ñúõ-
ðàíÿâàò êàòî õèñòîãðàìè èëè ÷èñëà. Çàïèñâà ñå èíôîðìàöèÿ çà íà÷àëîòî è êðàÿ íà
âñåêè âðåìåâè èíòåðâàë ∆ti, â êîéòî ñå ïðàâÿò èçìåðâàíèÿòà è áðîÿ ñðàáîòâàíèÿ Ni

íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè â òîçè èíòåðâàë. Ðåçóëòàòèòå îò ïðèëîæåíèÿ àëãîðèòúì
ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà äâà îñíîâíè òèïà: ½ïúëíè�, êîèòî ñúäúðæàò áðîÿ íà âñè÷êè
ñðàáîòâàíèÿ íà âñè÷êè åëåêòðîäè, è íà ½îöåëåëè�, êîèòî íå âêëþ÷âàò èíôîðìàöèÿ
îò ìàñêèðàíèòå åëåêòðîäè. Ìîìåíòíàòà ÷åñòîòà íà ñðàáîòâàíå íà åëåêòðîäèòå ñå
îïðåäåëÿ îò îòíîøåíèåòî Ni/∆ti. ×åñòîòàòà íà ñðàáîòâàíå ìîæå äà áúäå óñðåäå-
íà è çà ïúëíîòî âðåìå íà íàáèðàíå íà äàííè. Íà ôèãóðà 6.9 å ïîêàçàí êîíêðåòåí
ïðèìåð çà îòêðèâàíåòî è ïðîñëåäÿâàíåòî íà øóìÿù åëåêòðîä. Â êîíêðåòíèÿ ñëó-
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(à) Ñðåäíà ñòîéíîñò íà òîêà â êàìåðèòå â öåíòðàë-

íàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà.

(á) Ñðåäíà ñòîéíîñò íà òîêà â êàìåðèòå â çàòâàðÿ-

ùèòå ÷àñòè íà äåòåêòîðà

(â) Èçìåíåíèå íà ñâåòèìîñòòà íà óñêîðèòåëÿ.

Ôèãóðà 6.8: Çàâèñèìîñò ìåæäó ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà òîêà â êàìåðèòå è ñâåòèìîñòòà
íà óñêîðèòåëÿ. Ïîêàçàíèÿò ïðèìåð å çà òèïè÷åí íàáîð íà ïðîòîí-ïðîòîííè äàííè.
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Ôèãóðà 6.9: Ïðèìåð çà øóìÿù ñèãíàëåí åëåêòðîä â êàìåðà îò öåíòðàëíàòà ÷àñò íà
äåòåêòîðà. Ñëåä êàòî øóìÿùèÿò åëåêòðîä å ëîêàëèçèðàí, ïðåäè ñëåäâàùèÿò íàáîð
íà äàííè ïðè÷èíàòà çà øóì å îòñòðàíåíà èëè åëåêòðîäúò å áèë ìàñêèðàí îò åêñïåðòà
íà äåòåêòîðíàòà ñèñòåìà.

÷àé åëåêòðîäúò å çàïî÷íàë äà øóìè ïðè ñòàðòèðàíåòî íà íîâ íàáîð íà äàííè. Ñëåä
ëîêàëèçèðàíåòî ìó å ïîäàäåíà èíôîðìàöèÿ êúì åêñïåðòà íà äåòåêòîðíàòà ñèñòåìà,
êîéòî å îòñòðàíèë ïðè÷èíàòà çà øóìà èëè å ìàñêèðàë åëåêòðîäà.

6.2 Åêñïðåñåí àíàëèç è îäîáðåíèå íà äàííè

Åêñïðåñíèÿò àíàëèç íà äàííè èìà çà öåë íà áàçàòà íà íàáëþäåíèåòî íà îïðåäåëåí
íàáîð îò ïàðàìåòðè äà ïðîñëåäè ôóíêöèîíèðàíåòî íà äåòåêòîðèòå, îáðàáîòêàòà íà
ïúðâè÷íèòå äàííè, áúðçàòà ðåêîíñòðóêöèÿ è â êðàéíà ñìåòêà äà íàïðàâè ïðåöåíêà çà
êà÷åñòâîòî íà ñúáðàíèòå äàííè. Îñâåí òîâà ðåçóëòàòèòå îò åêñïðåñíèÿ àíàëèç ñà îò
êëþ÷îâî çíà÷åíèå ïðè ëîêàëèçèðàíåòî è àíàëèçèðàíåòî íà ïðè÷èíèòå çà âúçíèêíàëè
äåòåêòîðíè ïðîáëåìè.

Àíàëèçúò ñå èçâúðøâà ñ ïîìîùòà íà íÿêîëêî ñèñòåìè çà íàáëþäåíèå íà êà÷åñ-
òâîòî íà äàííèòå è ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè íà äåòåêòîðèòå. Îñíîâíà òåæåñò â ñëó÷àÿ
ñå ïàäà íà ñèñòåìàòà çà ìîíèòîðèíã íà êà÷åñòâîòî íà äàííèòå - DQM (Data Quality
Monitoring) [34]. DQM å ñîôòóåðíà ðàìêà, êîÿòî ïîääúðæà ñúçäàâàíåòî, çàïúëâà-
íåòî, çàïàçâàíåòî è âèçóàëèçèðàíåòî íà íàáëþäàâàíèòå ïàðàìåòðè ïîä ôîðìàòà íà
õèñòîãðàìè èëè ñêàëàðíè ñòîéíîñòè. DQM âêëþ÷âà ñåðèÿ îò àëãîðèòìè, âúç îñíîâà
íà êîèòî ñèñòåìàòà ïðåäîñòàâÿ èíôîðìàöèÿ çà ñúñòîÿíèåòî íà ðàçëè÷íèòå äåòåê-
òîðíè ñèñòåìè â ðåàëíî âðåìå (îíëàéí íàáëþäåíèå) èëè ñëåä îáðàáîòâàíå íà îïðå-
äåëåíà ÷àñò îò èíôîðìàöèÿòà (îôëàéí íàáëþäåíèå). Çà âñåêè åäèí íàáîð íà äàííè,
èíôîðìàöèÿòà çà íàáëþäàâàíèòå âåëè÷èíè ñå çàïèñâà è ñúõðàíÿâà â íàðî÷íà áàçà
îò äàííè.

Êúì âå÷å èçðåäåíèòå äî òóê ðàáîòíè ïàðàìåòðè íà äåòåêòîðà ñå ñëåäè è ñúñ-
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òîÿíèåòî íà ñëåäíèòå âåëè÷èíè èëè õàðàêòåðèñòèêè íà êàìåðèòå: ñèíõðîíèçàöèÿ è
àñîöèèðàíå ïî áúí÷-êðîñèíã, çàñåëâàíå íà êàìåðèòå, ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå, ìíîæåñ-
òâåíîñò, òåìïåðàòóðà è íàëÿãàíå, êàêòî è ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè, êàñàåùè êà÷åñòâîòî
íà ñúáðàíèòå äàííè.

6.2.1 Ñèíõðîíèçàöèÿ è àñîöèèðàíå ïî áúí÷-êðîñèíã

Åñòåñòâåíàòà åäèíèöà çà âðåìå íà LHC è CMS å åäèí áúí÷-êðîñèíã (BX), êîåòî îò-
ãîâàðÿ íà 25 ns. Öåíòðàëíèÿò áúí÷-êðîñèíã îòãîâàðÿ íà âðåìåâèÿ ïðîçîðåö, â êîéòî
ñå ñëó÷âà ïðåñè÷àíåòî íà äâàòà ñíîïà. Îñâåí â öåíòðàëíèÿ BX, RPC çàïèñâà ñúáè-
òèÿ è â íÿêîëêî ñúñåäíè âðåìåâè ïðîçîðåöà. Çà óñïåøíîòî àñîöèèðàíå íà êîíêðåòíî
ñúáèòèå êúì ïðàâèëíèÿ áúí÷-êðîñèíã å íåîáõîäèìî äà ñå îò÷åòàò âðåìåòî çà ôîðìè-
ðàíå íà ñèãíàëà è íåãîâîòî ðàçïðîñòðàíåíèå, âðúçêèòå ìåæäó îòäåëíèòå åëåìåíòè â
äåòåêòîðà, äúëæèíàòà íà êàáåëèòå è äð.. Ïðàâèëíîòî ñèíõðîíèçèðàíå ìåæäó äåòåê-
òîðíèòå ñèñòåìè è LHC å îò êðèòè÷íî çíà÷åíèå çà óñïåøíîòî íàáèðàíå è êà÷åñòâîòî
íà äàííèòå çà ôèçè÷åí àíàëèç. Ïî òàçè ïðè÷èíà ñòðîãî ñå ñëåäè çà çàêúñíåíèå èëè
èçïðåâàðâàíå íà ñèãíàëà îò RPC ïî îòíîøåíèå íà öåíòðàëíèÿ áúí÷-êðîñèíã. Íà
ôèãóðà 6.10 å ïîêàçàí òèïè÷åí ïðèìåð êàêâà ÷àñò îò ñúáèòèÿòà ñå àñîöèèðàò êúì
öåíòðàëíèÿ BX è êàêâà ÷àñò îò òÿõ çàêúñíÿâàò èëè èçïðåâàðâàò ïî âðåìå. Åäíà ÷àñò
îò èçïðåâàðâàùèòå è çàêúñíÿâàùèòå ñúáèòèÿ ñå äúëæàò íà øóì â åëåêòðîíèêàòà.
Êúì òåçè ñúáèòèÿ òðÿáâà äà ñå äîáàâè è ïðèíîñà íà íåóòðîííèÿ ôîí, ãàìà ôîíà, à
ñúùî òàêà è ïðèíîñà íà íèñêîåíåðãåòè÷íè çàðåäåíè ÷àñòèöè. Òóê å íåîáõîäèìî äà ñå
îòáåëåæè, ÷å ïðîòîíèòå â ñíîïîâåòå ñà ãðóïèðàíè â îòäåëíè ãðóïè - áúí÷îâå. Ôîð-
ìàòà íà áúí÷îâåòå íàïîäîáÿâà êàïêà. Îñíîâíàòà ÷àñò îò âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó
íàëèòàùèòå ÷àñòèöè ñòàâà â öåíòðàëíèÿ BX, íî åäíà ìàëêà ÷àñò, êîÿòî ñå äúëæè íà
âçàèìîäåéñòâàùè ÷àñòèöè îò ½îïàøêèòå� íà áúí÷îâåòå âíàñÿò ñâîÿ ïðèíîñ â ñúáèòè-
ÿòà, àñîöèèðàíè êúì âðåìåâèòå ïðîçîðöè ñëåä öåíòðàëíèÿ BX. Îñâåí òîâà òðÿáâà
äà ñå îò÷åòå è ôàêòà, ÷å èçìåðâàíèÿòà ñå ïðîâåæäàò â ïðèñúñòâèåòî íà âèñîêè íèâà
íà ðàäèàöèîíåí ôîí. Ñðàáîòâàíèÿòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, âñëåäñòâèå íà øóì â
åëåêòðîíèêàòà êàêòî è äúëæàùèòå ñå íà ðàäèàöèîííèÿ ôîí, ñà ðàçïðåäåëåíè ðàâ-
íîìåðíî âúâ âðåìåòî è äîïðèíàñÿò âúâ âñåêè åäèí âðåìåâè ïðîçîðåö, âêëþ÷èòåëíî
è â öåíòðàëíèÿ BX.

6.2.2 Çàñåëâàíå

Çàñåëâàíåòî íà îòäåëíèòå êàíàëè èëè íà îòäåëíèòå RPC ìîäóëè èìà ïðÿêà âðúçêà
ñ íèâàòà íà øóì è ñå äåôèíèðà êàòî áðîÿ åäèíè÷íè ñðàáîòâàíèÿ íà îòäåëåí êàíàë
(èëè êàìåðà). Òîçè ïàðàìåòúð ñúîòâåòñòâà íà áðîÿ ïîïàäåíèÿ âúðõó âñåêè îòäåëåí
ñèãíàëåí åëåêòðîä, íî âêëþ÷âà â ñåáå ñè è ñðàáîòâàíèÿ, äúëæàùè ñå íà øóì îò åëåê-
òðîíèêàòà. Íà ôèãóðà 6.11, êàòî ïðèìåð ñà ïîêàçàíè ðàçëè÷íè ñëó÷àè íà çàñåëâàíå
íà êàìåðè ïî âðåìå íà íàáîð íà äàííè. Â ãîðíèÿ ëÿâ êðàé íà ôèãóðàòà å ïîêàçàíà
îáè÷àéíàòà (çà òàêúâ ñëó÷àé) çàñåëåíîñò íà êàìåðèòå â ïúðâèÿ äèñê îò çàòâàðÿùè-
òå ÷àñòè. Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè íàé-ñèëíî çàñåëåíè ñà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè
íàé-áëèçî äî òðúáàòà íà ñíîïà èëè äî òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèå. Áåëèòå ïðàâîú-
ãúëíèöè ñúîòâåòñòâàò íà èçêëþ÷åíè ìîäóëè, èëè íà ìîäóëè ñ ìàñêèðàí ñèãíàë. Êàòî
ïðèìåð çà îòêðèâàíå è ôèêñèðàíå íà ïðè÷èíàòà çà øóì â êîíêðåòíà êàìåðà å ïîêà-
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Ôèãóðà 6.10: Ñèíõðîíèçèðàíå íà êàìåðèòå â öåíòðàëíèÿ ïðúñòåí íà ñèñòåìàòà îò
RPC ñ âðåìåòî íà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå. Ïî îñòà X å íàíåñåíî âðåìåòî â òåðìèíè
íà BX = 25 ns. Ïî îñòà Y ñà ïîêàçàíè áðîÿ ñúáèòèÿ, ïðèâúðçàíè êúì ñúîòâåòíèÿ
BX.

çàí ñëó÷àÿ ñúñ ñâðúõçàñåëåíà êàìåðà â åäèí îò öåíòðàëíèòå ïðúñòåíè (íà ñúùàòà
ôèãóðà äîëó âëÿâî). Ïðè÷èíàòà çà âèñîêèòå íèâà íà øóì ñà íÿêîëêî ñâðúõçàñåëåíè
åëåêòðîäà (íà ñúùàòà ôèãóðà äîëó âäÿñíî), êîèòî ñà ñðàáîòèëè â áëèçî 2 ïîðÿäú-
êà ïîâå÷å îò ñúñåäíèòå. Çà îòñòðàíÿâàíåòî íà ïðîáëåìà å íåîáõîäèìà íàìåñàòà íà
äåòåêòîðíèÿ åêñïåðò.

Ñòåïåíòà íà çàñåëâàíå íà îòäåëíèòå ñåêòîðè ìîæå äà áúäå èçêëþ÷èòåëíî ïîëåçíî
çà ðåãèñòðèðàíå íà åâåíòóàëåí ïðèíîñ îò êîñìè÷íè ìþîíè ïðè íàáîð íà ïðîòîí-
ïðîòîííè äàííè. Íà ôèãóðà 6.12 âëÿâî å ïîêàçàí òèïè÷íèÿ âèä íà çàñåëâàíåòî íà
îòäåëíèòå ñåêòîðè â åäèí îò ïðúñòåíèòå â öåíòðàëíàòà ÷àñò ïðè íàáîð íà äàííè ñ
êîñìè÷íè ëú÷è - íàé-çàñåëåíè ñà âåðòèêàëíèòå ñåêòîðè 4 è 10, à íàé-ñëàáî çàñåëåíè
ñà õîðèçîíòàëíèòå ñåêòîðè 1 è 7. Íà ñúùàòà ôèãóðà â ñðåäàòà å ïîêàçàí ïðèìåð
çà åâåíòóàëíî ïðèñúñòâèå íà êîñìè÷íè ìþîíè â åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Òóê å
íåîáõîäèìî äà ñå îòáåëåæè, ÷å òîâà íå å îáè÷àéíà ñèòóàöèÿ. Ïîäîáåí ïðèíîñ îò
êîñìè÷íè ìþîíè â äàííèòå îò ñáëúñúöè ñå íàáëþäàâàò íàé-âå÷å ïðè íàáîðè íà äàííè
ñ ìíîãî êðàòêà ïðîäúëæèòåëíîñò. Òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å ïîðàäè îãðîìíàòà
ïëîù íà ñèñòåìàòà îò RPC, çà êðàòêè íàáîðè íà äàííè ñ ïðîäúëæèòåëíîñò ïîä 45
min, â ãîëÿìà ÷àñò îò êàìåðèòå íå ñå ðåàëèçèðàò ïîïàäåíèÿ îò ìþîíè, ðîäåíè â
ñáëúñúöèòå, êîåòî íå ïîçâîëÿâà ïðàâèëíà îöåíêà íà åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ.
Âäÿñíî å ïîêàçàí ïðèìåð çà îáè÷àéíî çàñåëâàíå íà îòäåëíèòå ñåêòîðè ïðè íàáîð íà
åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

6.2.3 Ìíîæåñòâåíîñò

Ìíîæåñòâåíîñòòà íà ñúáèòèÿòà å ìÿðêà çà áðîÿ íà åäèíè÷íèòå ñðàáîòâàíèÿ â åäèí
è ñúùè RPC ìîäóë çà åäèí áúí÷-êðîñèíã. Ìíîæåñòâåíîñòòà ñúùî ìîæå äà áúäå
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(à) (á)

(â) (ã)

Ôèãóðà 6.11: (à) Îáè÷àéíî çàñåëâàíå íà êàìåðèòå â ïúðâèÿ äèñê îò åäíà îò çàòâàðÿ-
ùèòå ÷àñòè ïðè íàáîð íà äàííè îò ïðîòîí-ïðîòîííè äàííè - áåëèòå ïðàâîúãúëíèöè
îòãîâàðÿò íà èçêëþ÷åíè ìîäóëè. Â ÷àñòíîñò ñå âèæäà, ÷å åäèí îò íåçàñåëåíèòå ìî-
äóëè å â êàìåðà �29 îò âúòðåøíèÿ ïðúñòåí; (á) Áðîé ñðàáîòâàíèÿ íà åëåêòðîäèòå
íà êàìåðà �29 îò âúòðåøíèÿ ïðúñòåí - ñðåäíèÿò ìîäóë íà êàìåðàòà íå å àêòèâåí;
(â) Ñâðúõçàñåëåíîñò íà åäíà îò êàìåðèòå â ñåêòîð 5 â åäèí îò öåíòðàëíèòå ïðúñòå-
íè, ïî îòíîøåíèå íà îñòàíàëèòå êàìåðè â ñúùèÿ ïðúñòåí; (ã) Áðîé ñðàáîòâàíèÿ íà
ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè íà ïðîáëåìíàòà êàìåðà - íà õèñòîãðàìàòà ñå âèæäàò ñèëíî
øóìÿùèòå êàíàëè, ïðè÷èíà çà ñðúõçàñåëåíîñòòà íà êàìåðàòà.
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(à) (á) (â)

Ôèãóðà 6.12: (à) Òèïè÷åí âèä íà çàñåëâàíå íà ñåêòîðèòå â öåíòðàëíàòà ÷àñò ïðè íà-
áîð íà äàííè ñ êîñìè÷íè ëú÷è - íàé-ìíîãî ïîïàäåíèÿ èìà âúâ âåðòèêàëíèòå ñåêòîðè
4 è 10; (á) Åâåíòóàëíî ïðèñúñòâèå íà êîñìè÷íè ìþîíè â åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè;
(â) Çàñåëâàíå íà ñúùèòå ñåêòîðè ïðè íàáîð íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

(à) (á)

Ôèãóðà 6.13: Ìíîæåñòâåíîñò íà ñúáèòèÿòà çà êàìåðà ñ åäèí íîðìàëíî ôóíêöèî-
íèðàù (à) è åäèí øóìÿù ìîäóë (á). Áðîÿò íà åäèíè÷íèòå ñðàáîòâàíèÿ çà 1 BX â
øóìÿùèÿ ìîäóë å îêîëî 50 ïúòè ïîâå÷å â ñðàâíåíèå ñ íîðìàëíî ôóíêöèîíèðàùèÿ.
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èçïîëçâàíà êàòî èíäèêàòîð íà ïðîáëåìè, ñâúðçàíè ñ øóì íà åëåêòðîíèêàòà èëè
íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè. Íà ôèãóðà 6.13 å ïîêàçàí ïðèìåð çà ìíîæåñòâåíîñò íà
ñúáèòèÿòà â åäíà îò êàìåðèòå, â êîÿòî åäèíèÿò ìîäóë ôóíêöèîíèðà íîðìàëíî, à
äðóãèÿò øóìè. Îò ôèãóðàòà âäÿñíî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, ÷å áðîÿò íà åäèíè÷íèòå
ñðàáîòâàíèÿòà â øóìÿùèÿ ìîäóë å îêîëî 50 ïúòè ïî-ãîëÿì â ñðàâíåíèå ñ íîðìàëíî
ôóíêöèîíèðàùèÿ.

6.2.4 Ðàçìåð íà êëúñòåðèòå

Ðàçìåðúò íà êëúñòåðà ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ åäíîâðåìåííî ñðàáîòèëè ñúñåäíè ñèãíàë-
íè åëåêòðîäè â îòãîâîð íà ïðåìèíàâàíåòî íà åäíà ÷àñòèöà ïðåç ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì
íà äåòåêòîðà. Ðàçìåðèòå íà êëúñòåðèòå çàâèñÿò îò øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåê-
òðîäè, îò ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè - ãîëåìèíàòà íà ïðèëîæåíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå,
ñúñòàâ íà ðàáîòíàòà ãàçîâà ñìåñ, îò ïîçèöèÿòà íà ðåãèñòðèðàíîòî ïîïàäåíèå âúðõó
ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä, êàêòî è îò úãúëà íà ïàäàíå íà ìþîíà ñïðÿìî ðàâíèíàòà íà ñèã-
íàëíèòå åëåêòðîäè (ôèãóðà 6.14). Òîçè úãúë ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí íà áàçàòà íà
ìåòîäà íà åêñòðàïîëèðàíèòå ñåãìåíòè (ãëàâà 6.1.1), òúé êàòî ñåãìåíòèòå â DT/CSC
ñúäúðæàò èíôîðìàöèÿ çà ïîñîêàòà íà ìþîííàòà ñëåäà è ñúîòâåòíèÿ úãúë íà ïàäàíå.
Ïðè ñáëúñúöèòå, îñúùåñòâÿâàíè íà LHC, ïîâå÷åòî ìþîíè ïîïàäàò ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñïðÿìî äåòåêòèðàùèòå íèâà íà êàìåðèòå, êàòî îòêëîíåíèÿòà íå íàäâèøàâàò 20o [30].
Ïî òàçè ïðè÷èíà ïðè íàáëþäåíèåòî íà ïàðàìåòðèòå íà äåòåêòîðà ïî âðåìå íà åêñ-
ïëîàòàöèÿ ñòðîãî ñå ñëåäè ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ðàçìåðà íà êëúñòåðèòå äà å îêîëî
2. Ðàçìåð & 2.5 ìîæå äà áúäå ñèãíàë çà âëîøàâàíå íà ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè èëè íà-
ëè÷èåòî íà âèñîêè íèâà íà øóì. Îò äðóãà ñòðàíà àêî ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ðàçìåðà
íà êëúñòåðèòå â åäíà êàìåðà å îò ïîðÿäúêà íà 1, òîâà å óêàçàíèå, ÷å â êàìåðàòà èìà
åäèíè÷íè øóìÿùè ñèãíàëíè åëåêòðîäè è ñå íàëàãà ïî-äåòàéëíà ïðîâåðêà, ïðèìåðíî
äà ñå ïðîâåðè áðîÿ ñðàáîòâàíèÿ íà åëåêòðîäèòå ïîîòäåëíî.

6.2.5 Öÿëîñò íà äàííèòå

Îñâåí ðàáîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà äåòåêòîðà çàäúëæèòåëíî ñå ïðàâè ïðîâåðêà çà
öåëîñòòà (èíòåãðèòåòà) íà äàííèòå, êàòî ñå ñëåäè çà òåõíèÿ ðàçìåð, ôîðìàò è ëî-
ãè÷åñêà ïîñëåäîâàòåëíîñò ïðè òÿõíàòà îáðàáîòêà. Äàííèòå ñ íàðóøåí èíòåãðèòåò
ñà íåãîäíè çà ôèçè÷åí àíàëèç. Ïðè ðåãèñòðèðàíåòî íà òàêúâ ïðîáëåì îáèêíîâåíî
íàáîðúò îò äàííè ñå ïðåêðàòÿâà äî îòñòðàíÿâàíå íà ïðîáëåìà.

6.2.6 Îäîáðåíèå è ñåðòèôèöèðàíå íà äàííèòå

Êúì èçáðîåíèòå äî òóê âåëè÷èíè è ïàðàìåòðè òðÿáâà äà ñå äîáàâè è íàáëþäåíèå-
òî íà ñòîéíîñòèòå íà íàëÿãàíåòî è òåìïåðàòóðàòà íà îêîëíàòà ñðåäà, âëàæíîñòòà â
ïîìåùåíèåòî, ñúñòîÿíèåòî íà ðàáîòíàòà ãàçîâàòà ñìåñ, ñúñòîÿíèåòî íà äðóãèòå äå-
òåêòîðè, êàêòî è âñÿêà åäíà íåïðåäâèäåíà ñèòóàöèÿ. Òúé êàòî RPC èìà íàä 105

èíôîðìàöèîííè êàíàëà, çà ïðàâèëíîòî èíòåðïðåòèðàíå íà õèñòîãðàìèòå, èçïîëçâà-
íè çà àíàëèç ñà íåîáõîäèìè ïîâå÷å îò 80000 ìþîííè ñúáèòèÿ, êîåòî â çàâèñèìîñò îò
ñâåòèìîñòòà íà âçàèìîäåéñòâèÿòà îòãîâàðÿ íà âðåìå îêîëî 30− 50 min. Ìíîãî ÷åñòî
ïîðàäè ðàçëè÷íè òåõíè÷åñêè ïðè÷èíè ñå ñëó÷âà íàáîðúò íà äàííè äà ïðîäúëæè çà
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Ôèãóðà 6.14: Ðàçìåð íà êëúñòåðèòå êàòî ôóíêöèÿ îò úãúëà íà ïàäàíå íà ìþîíèòå
ñïðÿìî ðàâíèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè. Ïîêàçàíèÿò ðåçóëòàò å çà åäíà îò êà-
ìåðèòå, èíñòàëèðàíè â öèëèíäðè÷íàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà. Êàêòî ìîæå äà ñå î÷àêâà,
íàé-ìàëúê ðàçìåð èìàò êëúñòåðèòå ïðè ìþîíè, êîèòî ïîïàäàò â êàìåðàòà ïîä úãúë
îò 90o [30].

ìíîãî êðàòúê ïåðèîä îò âðåìå - ïî-ìàëúê îò ïîëîâèí ÷àñ. Òîãàâà äåòåêòîðíèÿò åêñ-
ïåðò ìîæå äà ðàç÷èòà åäèíñòâåíî íà äàííèòå çà ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè íà ñèñòåìàòà
îò RPC è ñëåä êîíñóëòàöèÿ ñ îïåðàòèâíèÿ åêèï òðÿáâà äà âçåìå ðåøåíèå çà êà÷åñò-
âîòî íà ñúáðàíèòå äàííè. Ñúáðàíèòå äàííè ñå îäîáðÿâàò è ñåðòèôèöèðàò êàòî ãîäíè
çà ôèçè÷åí àíàëèç îò äåòåêòîðíèÿ åêñïåðò íà âñÿêà åäíà äåòåêòîðíà ñèñòåìà. Åæå-
ñåäìè÷íî âñÿêà åäíà äåòåêòîðíà ñèñòåìà äîêëàäâà ñïèñúêà ñ îäîáðåíèòå è ñïèñúêà
ñ ïðîáëåìíèòå íàáîðè íà äàííè. Îäîáðåíèòå äàííè ôîðìèðàò äâà îñíîâíè íàáîðà -
ìþîííè, ïðè íàáîðà íà êîèòî, âñè÷êè ìþîííè äåòåêòîðè ïëþñ ïèêñåëîâèÿ äåòåêòîð
ñà ðàáîòèëè áåç îòêëîíåíèÿ, è òàêà íàðå÷åíèÿ çëàòåí íàáîð îò äàííè - êîãàòî âñè÷êè
îòäåëíè äåòåêòîðíè ñèñòåìè íà CMS ñà áèëè âêëþ÷åíè è ñà îïåðèðàëè ïðàâèëíî.
Íåîäîáðåíèòå äàííè íå ñå èçõâúðëÿò. Îáèêíîâåíî ñå ïðàâè çàäúëáî÷åí àíàëèç íà
âúçíèêíàëèòå ïðîáëåìè è ïðè âúçìîæíîñò òå ñå îòñòðàíÿâàò ÷ðåç äîáàâÿíå íà ðàç-
ëè÷íè êîðåêöèè ïðè ðåðåêîíñòðóèðàíåòî íà íàáðàíèòå äàííè.

6.3 Çàêëþ÷åíèå

Ñèñòåìàòà îò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò íà CMS îïåðèðà óñïåøíî ïîâå÷å
îò 3 ãîäèíè è ó÷àñòâà â íàáèðàíåòî íà äàííè îò ïðîòîí-ïðîòîííè, îëîâî-îëîâî, à ñú-
ùî òàêà è ïðîòîí-îëîâíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòàáèëíîñòòà íà ñèñòåìàòà è ïðàâèëíîòî
�è ôóíêöèîíèðàíå å îò ñúùåñòâåíà ðîëÿ çà ðåãèñòðèðàíåòî íà ìþîíè è ôîðìèðàíåòî
íà ìþîíåí òðèãåð. Äàííèòå, íàáðàíè ñ ó÷àñòèåòî íà RPC è îäîáðåíè êàòî ãîäíè çà
ôèçè÷åñêè àíàëèç ó÷àñòâàò è â äâàòà îñíîâíè òèïà äàííè çà àíàëèç - çëàòåí íà-
áîð è ìþîííè äàííè. Â ðåçóëòàò íà ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ ñà èçìåðåíè âàæíè
ïàðàìåòðè íà äåòåêòîðà RPC íà CMS, à èìåííî:
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� Èçìåðåíà å åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå çà ðåãèñòðàöèÿ íà çàðåäåíè ÷àñòèöè;

� Îïðåäåëåíî å îïòèìàëíîòî ðàáîòíî íàïðåæåíèå íà êàìåðèòå;

� Ïðîâåäåíî å ïîñòîÿííî íàáëþäåíèå è êîíòðîë íà èíäèâèäóàëíèòå ñðàáîòâàíèÿ
íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè è RPC ìîäóëèòå êàòî öÿëî;

� Ïðîâåäåíî å ïîñòîÿííî íàáëþäåíèå è êîíòðîë íà òîêà ïðåç êàìåðèòå è å îòê-
ðèòà çàâèñèìîñò ìåæäó ãîëåìèíàòà íà òîêà è ñâåòèìîñòòà íà óñêîðèòåëÿ;

� Ïðîâåäåíî å ïîñòîÿííî íàáëþäåíèå íà óñëîâèÿòà íà îêîëíàòà ñðåäà è âëèÿ-
íèåòî íà òåìïåðàòóðàòà è àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå âúðõó êà÷åñòâîòî íà ðàáîòà
íà äåòåêòîðèòå. Â ðåçóëòàò å âúâåäåíà àâòîìàòè÷íà êîðåêöèÿ êúì ðàáîòíîòî
íàïðåæåíèå, êîåòî äîâåäå äî ñòàáèëèçèðàíå íà åôåêòèâíîñòòà è ðàçìåðà íà
êëúñòåðèòå;

� Â ðåçóëòàò íà ñïåöèàëèçèðàíèÿ àíàëèç íà äàííè è íåïðåêúñíàòîòî íàáëþäå-
íèå ñà îòêðèòè ïðîáëåìè â ñèñòåìàòà îò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò,
êîèòî ñà îòñòðàíåíè îò äåòåêòîðíèòå åêñïåðòè. Âñåêè îòäåëåí ïðîáëåì å àíà-
ëèçèðàí èíäèâèäóàëíî è â äåòàéëè, êàòî å ñúîáðàçåí ñ êîíêðåòíèòå óñëîâèÿ íà
íàáîð íà äàííè. Â ðåçóëòàò íà íàâðåìå ëîêàëèçèðàíèòå è îòñòðàíåíè ïðîáëå-
ìè, å ãàðàíòèðàíà ñòàáèëíîñòòà íà ñèñòåìàòà îò RPC, êàêòî è êà÷åñòâîòî íà
íàáðàíèòå äàííè.

� Ïðîâåäåí å åêñïðåñåí àíàëèç è ñåðòèôèöèðàíå íà ïúðâè÷íèòå äàííè êàòî ãîäíè
çà ôèçè÷åí àíàëèç. Â ðàìêèòå íà ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ, ïîä ìîå ðúêîâîäñ-
òâî êàòî îòãîâîðíèê çà åêñïðåñíèÿ àíàëèç è êà÷åñòâîòî íà äàííè å èçâúðøåíà
ïðåäâàðèòåëíà îáðàáîòêà è ñà ñåðòèôèöèðàíè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè â îáåì
îêîëî 4 fb−1.
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Ãëàâà 7

Ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìàòà îò RPC íà

CMS

Â òàçè ãëàâà å ïðåäñòàâåí ìåòîäúò ñà ìîäåëèðàíå íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðà RPC
íà CMS. Çà òàçè öåë å ðàçðàáîòåí ñïåöèàëåí ìåòîä, êîéòî èçïîëçâà åêñïåðèìåíòàëíî
èçìåðåíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà äåòåêòîðèòå è ãè èçïîëçâà êàòî âõîäíè ïàðàìåòðè
ïðè ñèìóëàöèÿòà. Ðàçãëåäàíè ñà êàêòî àëãîðèòìèòå çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìàòà,
òàêà è ìåòîäèòå çà âàëèäèðàíå íà òÿõíàòà êîðåêòíîñò. ÌÊ ìîäåëúò å âàëèäèðàí
ïî äâà íà÷èíà - ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà ìîäåëèðàíèòå RPC âåëè÷èíè ñúñ çàëîæåíèòå
âõîäíè ïàðàìåòðè è ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà ÌÊ äàííèòå ñ åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíè
ðåçóëòàòè.

7.1 Ñîôòóåð íà åêñïåðèìåíòà CMS

Çà îáðàáîòêà íà äàííèòå è ïðîâåæäàíåòî íà ñïåöèàëèçèðàíèòå àíàëèçè, åêñïåðèìåí-
òúò CMS èçïîëçâà ñïåöèàëåí ñîôòóåð - CMSSW [5]. CMSSW å êîìïëåêñíà ñîôòóåðíà
ðàìêà, êîÿòî îáåäèíÿâà ñîôòóåðíè ïàêåòè è óñëóãè çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèÿ è
ïðîâåæäàíåòî íà ôèçè÷íè àíàëèçè, ÌÊ ìîäåëèðàíå íà äåòåêòîðà, êàëèáðèðàíå íà
äåòåêòîðèòå è äðóãè äåòåêòîðíè àíàëèçè. CMSSW âêëþ÷âà è ñïåöèôè÷íàòà ðàìêà
çà ñúõðàíåíèå íà äàííèòå è èíôîðìàöèÿ çà óñëîâèÿòà, ïðè êîèòî å ïðîòåêúë íàáîðà
íà äàííè - òàêà íàðå÷åíèÿ ìîäåë îò äàííè è ñúáèòèÿ - EDM (Event Data Model). Â
îáùèÿ ñëó÷àé îáðàáîòêàòà íà äàííè ñúñ CMSSW ñå ñúñòîè îò ïîñëåäîâàòåëíîòî èç-
âèêâàíå íà îïðåäåëåíè ñîôòóåðíè ìîäóëè, êîèòî èçâúðøâàò êîíêðåòíè ìàíèïóëàöèè
ñ äàííèòå. CMSSW å ðåàëèçèðàí êàòî C + + áèáëèîòåêà, êàòî ïîñëåäîâàòåëíîñòòà
íà èçïúëíåíèå íà îòäåëíèòå ìîäóëè ñå êîíôèãóðèðà ñ ïîìîùòà íà ïðîãðàìíèÿ åçèê
Python. Íà ôèãóðà 7.1 å ïîêàçàíà ïðèìåðíà îïðîñòåíà ñõåìà çà îáðàáîòêà íà äàííè
ñúñ CMSSW.

Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà èçïúëíåíèå íà îòäåëíèòå ñîôòóåðíè ìîäóëè ñå êîíôèãó-
ðèðà îò ïîòðåáèòåëÿ â ñïåöèôè÷åí çà àíàëèçà êîíôèãóðàöèîíåí ôàéë, â êîéòî ñå
ïîñî÷âà:

� êîè ñà âõîäíèòå äàííè;

� êîè èçïúëíèìè ìîäóëè è â êàêúâ ðåä äà áúäàò èçïúëíåíè;
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Ôèãóðà 7.1: Ïðèìåðíà êîíôèãóðàöèÿ çà ïîñëåäîâàòåëíà îáðàáîòêà íà äàííèòå ñúñ
CMSSW.

� íåîáõîäèìèòå íàñòðîéêè çà èçïúëíèìèòå ìîäóëè;

� ôèëòðèðàíå è èçõîäåí ôîðìàò íà äàííèòå.

Â CMSSW Ñúáèòèåòî å ñáîðíî ïîíÿòèå , êîåòî âêëþ÷âà äàííè çà ðåãèñòðè-
ðàíèòå ñèãíàëè â îòäåëíèòå äåòåêòîðè, êàêòî è äàííè çà óñëîâèÿòà, ïðè êîèòî ñà
ðåãèñòðèðàíè òåçè ñèãíàëè. Çàäà÷àòà íà òðèãåðíàòà ñèñòåìà íà CMS è ñèñòåìàòà çà
ñúáèðàíå íà äàííè (TriDAS - Trigger and Data Acquisition System) å äà ñâåäå áðîÿ íà
çàïèñàíèòå ñúáèòèÿ äî 100 Hz. Ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà ðàáîòàòà íà òðèãåðèòå îò âè-
ñîêî íèâî (HLT), ñå ôîðìèðàò òàêà íàðå÷åíèòå ïúðâè÷íè äàííè (RAW data), êîèòî
ñúäúðæàò ñëåäíàòà èíôîðìàöèÿ:

� Äàííè îò äåòåêòîðèòå;

� Ðåçóëòàòèòå îò òðèãåðèòå îò ïúðâî íèâî (L1);

� Ðåçóëòàòèòå îò òðèãåðèòå îò âèñîêî íèâî (òàêà íàðå÷åíèòå HLT áèòîâå);

� Íÿêîè îáåêòè îò ïî-âèñîêî íèâî, ñúçäàäåíè îò àëãîðèòìèòå íà HLT, ïðèìåðíî
ìþîí èëè àäðîííà ñòðóÿ, êîèòî ñà çàäåéñòâàëè òðèãåðà.

Îò ñîôòóåðíà ãëåäà òî÷êà, ïúðâîíà÷àëíî ñúáèòèåòî ïðåäñòàâëÿâà êîëåêöèÿ îò
ïúðâè÷íè äàííè, ïîëó÷åíè îò äåòåêòîðèòå èëè îò ÌÊ, çàïèñàíà êàòî C++ êîíòåéíåð
â EDM. Ñëåä äîïúëíèòåëíà îáðàáîòêà íà ïúðâè÷íèòå äàííè è ðåêîíñòðóêöèÿ, ðå-
çóëòàòèòå ñå çàïèñâàò îòíîâî â ñúáèòèåòî êàòî êîíòåéíåð ñ ðåêîíñòðóèðàíè (RECO)
îáåêòè. Ïî òîçè íà÷èí EDM ñúáèòèåòî ñúäúðæà öÿëàòà èíôîðìàöèÿ îò ðåãèñòðè-
ðàíåòî äî ðåêîíñòðóèðàíåòî íà ÷àñòèöèòå, ðîäåíè â êîíêðåòíèÿ ñáëúñúê. Îñâåí òî-
âà ñúáèòèåòî ñúäúðæà è äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìà çà îáðàáîòêà íà
äàííèòå (Event Setup). Âñè÷êè îáåêòè â åäíî ñúáèòèå ìîãàò äà áúäàò çàïèñàíè èí-
äèâèäóàëíî èëè êîëåêòèâíî â ROOT ôàéëîâå [51], êîåòî óëåñíÿâà ïî-íàòàòúøíèÿ
àíàëèç. Åäíî ïúëíî ñúáèòèå ñúäúðæà ïúðâè÷íè è ðåêîíñòðóèðàíè äàííè. Îò òîçè
íàáîð ìîãàò äà áúäàò îðãàíèçèðàíè ðàçëè÷íè ïîäìíîæåñòâà èëè ôîðìàòè îò äàí-
íè, êîèòî âêëþ÷âàò ñàìî èíôîðìàöèÿòà, íåîáõîäèìà íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå àíàëèçè.
Íàé-÷åñòî èçïîëçâàí å ôîðìàòúò, êîéòî ñúäúðæà èíôîðìàöèÿ ñàìî çà ðåêîíñòðóè-
ðàíè îáåêòè îò âèñîêî íèâî (åëåêòðîíè, ìþîíè, àäðîííè ñòðóè è äð.), òàêà íàðå÷åíèÿ
AOD (Analysis Object Data) ôîðìàò, êîåòî ïîçâîëÿâà ðåäóöèðàíåòî íà ðàçìåðà íà
äàííèòå è óâåëè÷àâà ñêîðîñòòà íà àíàëèçà.
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7.2 ÌÊ ìîäåëèðàíå íà RPC ñèñòåìàòà íà CMS

Êðèòè÷íà ÷àñò ïðè âñåêè åäèí àíàëèç å äåòàéëíîòî ïîçíàâàíå íà äåòåêòîðà, ò.å.
óñïåøíîòî ôàêòîðèçèðàíå íà äåòåêòîðíèòå åôåêòè îò ðåàëíèòå ôèçè÷íè ïðîöåñè,
âñëåäñòâèå íà âçàèìîäåéñòâèå íà ÷àñòèöèòå îò óñêîðåíèòå ñíîïîâå. Íàïðèìåð, ïðè
îïðåäåëÿíå íà ñå÷åíèåòî çà êîíêðåòåí ôèçè÷åí ïðîöåñ, ñúùåñòâåíà ÷àñò îò àíàëèçà
å ñúñðåäîòî÷åíà âúðõó îïðåäåëÿíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà åôåêòèâíîñò íà äåòåêòîðà,
òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò, åôåêòèâíîñòòà çà ðåêîíñòðóêöèÿ è ñåëåêöèÿ íà èçó÷àâàíè-
òå ôèçè÷íè îáåêòè è äð.

Â òîçè ñìèñúë ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC ñå ÿâÿâà íåîá-
õîäèìà è íåðàçäåëíà ÷àñò îò öÿëîñòíàòà ñõåìà, ðàçðàáîòåíà çà ÌÊ ìîäåëèðàíå íà
äåòåêòîðà CMS è èçïîëçâàíà çà öåëòà íà ôèçè÷íèòå àíàëèçè íà êîëàáîðàöèÿòà.

Íà áàçàòà íà àíàëèçèòå íà êîñìè÷íè äàííè è ïðîòîí-ïðîòîííè äàííè, ôóíêöèî-
íèðàíåòî íà äåòåêòîðà CMS å èçó÷åíî â äåòàéëè è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà çàëîæåíè
â ñîôòóåðà, èçïîëçâàí çà ÌÊ ìîäåëèðàíå íà CMS. Åäèí ôèçè÷åí àíàëèç çàäúëæè-
òåëíî âêëþ÷âà è ðåôåðèðàíå êúì ðåçóëòàòèòå îò ÌÊ ìîäåëèðàíåòî íà êîíêðåòíèÿ
ôèçè÷åí ïðîöåñ, çàäúëæèòåëíà ÷àñò îò êîéòî å ïúëíîòî ìîäåëèðàíå íà öÿëàòà äåòåê-
òîðíà ñèñòåìà. Ïî òîçè íà÷èí ðåçóëòàòèòå îò ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà íà îòäåëíèòå
äåòåêòîðíè ñèñòåìè âëèçàò äèðåêòíî âúâ âñåêè åäèí êðàåí ôèçè÷åí ðåçóëòàò íà êî-
ëàáîðàöèÿòà CMS [52]. Îñâåí òîâà ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà íà äåòåêòîðà ìîæå è ñå
èçïîëçâà è ïðè àíàëèçà íà ïðåäñòîÿùàòà íàäñòðîéêà íà ñèñòåìàòà îò RPC íà CMS.

Â ïîñëåäíèòå äåñåòèíà ãîäèíè ñà ïðåäëîæåíè íÿêîëêî ðàçëè÷íè âèäà ÌÊ òåõíè-
êè çà ìîäåëèðàíå ôóíêöèîíèðàíåòî íà RPC [53, 54, 55, 56]. Ïî-ãîëÿìà ÷àñò îò òÿõ ñà
íàñî÷åíè êúì îïðåäåëÿíåòî íà äåòåêòîðíèòå õàðàêòåðèñòèêè êàòî êîëè÷åñòâî çàðÿä,
åôåêòèâíîñò, âðåìå çà ôîðìèðàíå íà ñèãíàëà èëè ÷óâñòâèòåëíîñò íà êàìåðàòà êúì
îïðåäåëåí òèï ëú÷åíèå, êàòî ñå ñèìóëèðàò ðàçëè÷íè äåòåêòîðíè ïàðàìåòðè, ïðèìåð-
íî êîåôèöèåíòè íà Òàóçåíä, øèðèíà è áðîé íà ïðîöåïèòå è äðóãè. Òîâà ñà âàæíè
èçñëåäîâàòåëñêè òåõíèêè è òå ñà ïðèëîæèìè ïðè ìîäåëèðàíåòî íà ðàçëè÷íè òèïî-
âå RPC ïðè îïòèìèçèðàíå íà äèçàéíà íà äåòåêòîðà - áðîé ïðîöåïè, ðàáîòíà ãàçîâà
ñìåñ, ðàçìåðè íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, ò.å. òå ñà ïîäõîäÿùè ïðè îïèñàíèåòî íà êîí-
êðåòåí òèï RPC. Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé îáà÷å, å íåîáõîäèìî äà ñå ìîäåëèðà ðàáîòàòà
íà 2316 åäíîòèïíè äåòåêòîðà, âêëþ÷èòåëíî è ðàáîòàòà íà äåòåêòîðíàòà åëåêòðîíè-
êà. RPC ìîäóëèòå â ðàçëè÷íèòå ãåîìåòðè÷íè ðàéîíè íà CMS èìàò åäíàêúâ äèçàéí
è ñëåäîâàòåëíî èìàò åäíè è ñúùè õàðàêòåðèñòèêè. Îò ïðîåêòèðàíåòî íà êàìåðèòå å
èçìèíàëî áëèçî äåñåòèëåòèå, ïðåç êîåòî âðåìå âñÿêà åäíà êàìåðà å òåñòâàíà, ñèñòå-
ìàòà îò êàìåðè å âúâåäåíà â åêñïëîàòàöèÿ è âå÷å ïîâå÷å îò òðè ãîäèíè ñèñòåìàòà îò
RPC ðàáîòè óñïåøíî êàòî íåðàçäåëíà è âàæíà ÷àñò îò äåòåêòîðà CMS. Íà ïðàêòèêà
âñè÷êè âàæíè äåòåêòîðíè ïàðàìåòðè ñà äîáðå èçó÷åíè è èçìåðåíè åêñïåðèìåíòàëíî
(âèæ 6.1). Åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå ñòîéíîñòè íà îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà êàìåðèòå äàâàò âúçìîæíîñò çà ðàçðàáîòâàíåòî è ïðèëàãàíåòî íà ïàðàìåòðèçèðàí
ÌÊ ìîäåë íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC.
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7.2.1 Îñíîâíè ÌÊ ïàðàìåòðè íà ñèñòåìàòà îò RPC è ïåðèîäè
íà âàëèäíîñò

Àëãîðèòúìúò çà ìîäåëèðàíå íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC èçïîëçâà ÷åòèðè îñ-
íîâíè ïàðàìåòúðà. Òå ñà îïðåäåëåíè åêñïåðèìåíòàëíî è ñà âúâåäåíè â íàðî÷íà áàçà
îò äàííè. Ïðåäè âúâåæäàíåòî èì â íåÿ, çàäúëæèòåëíî ñå ïðàâè ïðîâåðêà íà âàëèä-
íîñòòà íà ðåçóëòàòèòå. Çà öåëòà ñå ãåíåðèðàò ÷àñòíè èçâàäêè ñ ìþîííè ñúáèòèÿ,
ìîäåëèðà ñå ðàáîòàòà íà äåòåêòîðà ñ íîâèòå ïàðàìåòðè è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñå
ñðàâíÿâàò îòíîâî ñ åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. Åäâà ñëåä óñïåøíîòî
âàëèäèðàíå íà ïðåäâàðèòåëíèòå ðåçóëòàòè, íîâèòå ïàðàìåòðè ñå âúâåæäàò â áàçà-
òà äàííè è ñå èçïîëçâàò â öåíòðàëíàòà ÌÊ ïðîäóêöèÿ íà CMS. ×åòèðèòå îñíîâíè
ïàðàìåòúðà ñà:

� Åôåêòèâíîñò çà âñåêè åäèí ñèãíàëåí åëåêòðîä;

� Âåðîÿòíîñò çà ôîðìèðàíå íà êëúñòåð ñ îïðåäåëåí ðàçìåð çà âñåêè åäèí äåòåê-
òîðåí ìîäóë;

� Ïàðàìåòúð çà ñèíõðîíèçèðàíå ïî âðåìå çà âñÿêà îòäåëíà êàìåðà;

� Øóì çà âñåêè åäèí ñèãíàëåí åëåêòðîä.

Åñòåñòâåíî å ïðè ïðîìÿíàòà íà ðàçëè÷íèòå ðåæèìè íà ðàáîòà íà LHC - ðàçëè÷íè
åíåðãèè, ïîâèøàâàíå íà èíòåíçèâíîñòòà íà ñíîïîâåòå è ñúîòâåòíî ïî-âèñîêà ñâåòè-
ìîñò, ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå äà ñå ïðîìåíÿò. Òîâà íàëàãà ïåðèîäè÷åí êîíò-
ðîë íà ñòàáèëíîñòòà èì (âèæ 6.1), àíàëèç íà ïðè÷èíèòå çà ïðîìÿíà è ñúîòâåòíî
ïîäíîâÿâàíå íà ïàðàìåòðè÷íèòå íàáîðè, ïîëçâàíè îò ÌÊ àëãîðèòúìà, ìîäåëèðàù
äåéñòâèåòî íà ñèñòåìàòà îò RPC.

Îò ñòàðòèðàíåòî íà LHC äî êðàÿ íà 2011 ãîäèíà ñà èçïîëçâàíè òðè îñíîâíè ïà-
ðàìåòðè÷íè íàáîðà, êîèòî âêëþ÷âàò ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè çà åôåêòèâíîñòèòå è øóìà
íà êàìåðèòå.

� Îò êðàÿ íà 2009 äî ñðåäàòà íà 2010 ãîäèíà ñà èçïîëçâàíè ñòàíäàðòíèòå ñòîé-
íîñòè íà ïàðàìåòðèòå, îïðåäåëåíè íà áàçàòà íà òåñòîâå ñ êîñìè÷íè ëú÷è, ïðî-
âåäåíè â Áàðè, Ïàâèÿ è Ñîôèÿ [57]. Ñúùî òàêà ñà èçïîëçâàíè è ðåçóëòàòèòå
îò àíàëèçà íà íàáîðà íà êîñìè÷íè äàííè ïðåç 2009 ãîäèíà [20, 30]. Íà áàçà-
òà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà ôèêñèðàíè ïúðâîíà÷àëíèòå ñòîéíîñòè íà ÌÊ
ïàðàìåòðèòå: åôåêòèâíîñò çà âñåêè åäèí RPC ìîäóë 95%, øóì çà âñåêè åäèí
ñèãíàëåí åëåêòðîä 0.05 Hz/cm2, ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå 1.42 ns. Âå-
ðîÿòíîñòíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ çà ôîðìèðàíå íà ðàçëè÷íè ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå
ñà ïîëó÷åíè åêñïåðèìåíòàëíî íà áàçàòà íà àíàëèç íà êîñìè÷íè äàííè [58].

� Ìàëêî ñëåä ñðåäàòà íà 2010 ãîäèíà, áÿõà âúâåäåíè íîâè íàáîðè îò ïàðàìåòðè,
îïðåäåëåíè íà áàçàòà íà àíàëèçà îò ñúáðàíèòå äî ìîìåíòà äàííè îò ïðîòîí-
ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ.

� Îò ñðåäàòà íà 2011 ãîäèíà äî ñåãà ñà îïðåäåëÿíè è âúâåæäàíè íÿêîëêî ðàç-
ëè÷íè íàáîðà îò ÌÊ ïàðàìåòðè, îòãîâàðÿùè íà ðàçëè÷íèòå åòàïè îò íàáîðèòå
íà äàííè.
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� Ñëåä íà÷àëîòî íà íàáèðàíå íà ïðîòîí-ïðîòîííè äàííè ïðè åíåðãèÿ
√
s = 8 TeV,

ÌÊ ïàðàìåòðèòå, èçïîëçâàíè çà ìîäåëèðàíå îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC ñà
îáíîâåíè ñúîáðàçíî íîâèòå óñëîâèÿ.

Â òàçè äèñåðòàöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè íà áàçàòà íà äàííè îò
ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ, íàáèðàíè ïðè åíåðãèÿ íà íàñðåùíèòå ñíîïîâå îò
3.5 TeV èëè åíåðãèÿ â öåíòúð íà ìàñèòå îò

√
s = 7 TeV.

7.2.2 Ïîñëåäîâàòåëíè ñòúïêè ïðè ÌÊ ìîäåëèðàíåòî íà îòê-
ëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC

Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà îòäåëíèòå ñòúïêè ìîæå äà ñå îïèøå â ñëåäíèÿ ðåä:

7.2.2.1 Ãåíåðèðàíå íà ñúáèòèÿ

Çà ãåíåðèðàíå íà ñúáèòèÿ ìîæå äà ñå èçïîëçâà âñåêè åäèí ãåíåðàòîð íà ñúáèòèÿ,
çà êîéòî CMSSW èìà ðàçðàáîòåí ïðîãðàìåí èíòåðôåéñ. Â ÷àñòíîñò ìîãàò äà áúäàò
èçïîëçâàíè è ãåíåðàòîðè êàòî CalcHeph [59] èëè Madgraph [40]. Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé
çà ìîäåëèðàíå íà îòêëèêà íà RPC å èçïîëçâàí ãåíåðàòîðúò íà ñúáèòèÿ Pythia [36].
Ñ íåãîâà ïîìîù ñà ãåíåðèðàíè Äðåë-ßí ñúáèòèÿ [60, 61] ñ äâà ìþîíà â êðàéíîòî
ñúñòîÿíèå è èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâàòà ìþîíà M > 60 GeV/c2. Èçáîðúò çà ãåíåðè-
ðàíå íà òàêàâà èçâàäêà îò ñúáèòèÿ å îáóñëîâåí îò íåîáõîäèìîñòòà äà ñå ñèìóëèðàò
äîñòàòú÷íî íà áðîé ñúáèòèÿ, âêëþ÷âàùè ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ pT > 25 GeV/c
è |η| < 2.4. Ãåíåðèðàíèòå ïî òîçè íà÷èí ñúáèòèÿ âêëþ÷âàò â ñåáå ñè ìþîííè äâîé-
êè, ó÷àñòâàùè â ðåêîíñòðóêöèÿòà íà ïèêà íà Z áîçîíà, êîåòî ãè ïðàâè óäîáíè ïðè
àíàëèçè, ñâúðçàíè ñ îïðåäåëÿíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà è òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò íà
äåòåêòîðà èëè äðóãè àíàëèçè, ñâúðçàíè ñ êàëèáðèðàíåòî íà äåòåêòîðà êàòî öÿëî. Â
ñëó÷àÿ, çà äà ñå íàìàëè âðåìåòî çà ñèìóëàöèÿ è îáåìà íà äàííèòå, ñèìóëàöèÿòà å
îãðàíè÷åíà â ãåîìåòðè÷íèÿ ðàéîí |η| < 1.6, êúäåòî ñà ðàçïîëîæåíè RPC. Íà ôèãóðà
7.2 å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà áðîÿ ãåíåðèðàíè ìþîíè êàòî ôóíêöèÿ íà íàï-
ðå÷íèÿ èìïóëñ è ïñåâäîáúðçèíàòà. Îñâåí ðàæäàíåòî íà äâîéêè ìþîíè ïî êàíàëà:
qq̄ → γ/Z → µµ̄ â êîéòî ó÷àñòâàò ñàìî äâà îò íàëèòàùèòå êâàðêè, ÷ðåç ïîäõîäÿù
ïîäáîð íà ïàðàìåòðèòå 1 íà Pythia ñå ãåíåðèðàò è âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó îñòàíà-
ëèòå íàëèòàùè ïàðòîíè. Ïî òàçè ïðè÷èíà â åäíî ñúáèòèå ìîæå äà èìà ïîâå÷å îò äâà
ìþîíà, ðîäåíè ïðèìåðíî â ðàçïàä íà êàîíè, ïèîíè èëè â äðóãè ïðîöåñè. Òúé êàòî â
êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé íå ñà íàëàãàíè äîïúëíèòåëíè óñëîâèÿ êúì èìïóëñà è êà÷åñòâîòî
íà ìþîííèòå êàíäèäàòè èëè êúì äâîéêèòå ìþîíè, â ñïåêòúðà ïî ðåêîíñòðóèðàíà
èíâàðèàíòíà ìàñà, ïîêàçàí íà ôèãóðà 7.3 èìà ñúùåñòâåí ïðèíîñ è îò êîìáèíàòîðåí
ôîí, ò.å. ðåêîíñòðóèðàíè ñúáèòèÿ ñ ìàñè M < 60 GeV/c2.

7.2.2.2 Äåòåêòîðíî ìîäåëèðàíå

CMSSW èìà èíòåðôåéñ êúì GEANT4 [62], êîéòî ñå èçïîëçâà çà ìîäåëèðàíå íà ôè-
çè÷íèòå ïðîöåñè ïðè ïðåìèíàâàíå íà ÷àñòèöèòå ïðåç äåòåêòîðà è âçàèìîäåéñòâèÿòà

1Âõîäíèòå ïàðàìåòðè çà Pythia, èçïîëçâàíè â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé, ìîãàò äà áúäàò íàìåðåíè â
ïðèëîæåíèå À 12.1.
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Ôèãóðà 7.2: Ðàçïðåäåëåíèå íà áðîÿ ãåíåðèðàíè ìþîíè êàòî ôóíêöèÿ íà íàïðå÷íèÿ
èìïóëñ è ïñåâäîáúðçèíàòà íà ìþîíèòå â ãåíåðèðàíàòà èçâàäêà ñ Äðåë-ßí ñúáèòèÿ.

Ôèãóðà 7.3: Ðàçïðåäåëåíèå ïî ðåêîíñòðóèðàíà èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâîéêè ìþîíè
îò ãåíåðèðàíè Äðåë-ßí ñúáèòèÿ.
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èì ñ âåùåñòâîòî. Ïúëíîòî è ïðåöèçíî îïèñàíèå íà äåòåêòîðà CMS âêëþ÷âà îïèñà-
íèå íà êîíñòðóêöèÿòà è ìàòåðèàëèòå, îò êîèòî ñà èçãðàäåíè îòäåëíèòå äåòåêòîðè.
Êúì íåãî ñå äîáàâÿ è èíôîðìàöèÿ çà ìàãíèòíîòî ïîëå, òðúáàòà íà ñíîïà, ðàçìåðè
íà ñíîïà, úãúë íà ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå, èíôîðìàöèÿ çà íàëèòàùèòå ÷àñòèöè è
äð. Èíôîðìàöèÿòà ñå ñúõðàíÿâà è ñå ÷åòå îò ñïåöèàëíà áàçà äàííè. Ñèñòåìàòà îò
RPC å îïèñàíà ÷ðåç íåéíèòå êîìïîíåíòíè, à èìåííî àëóìèíèåâè êîðïóñè, áàêåëè-
òîâè ïëîñêîñòè, ÷óâñòâèòåëåí îáåì, ðàáîòíà ãàçîâà ñìåñ [20] è ñèãíàëíè åëåêòðîäè.
Êðàéíèÿò ðåçóëòàò îò äåòåêòîðíîòî ìîäåëèðàíå å èíôîðìàöèÿòà çà ñèìóëèðàíî ïî-
ïàäåíèå (SimHit) â àêòèâíèÿ îáåì íà äåòåêòîðà.

7.2.2.3 Îòêëèê íà äåòåêòîðíàòà åëåêòðîíèêà

Â îòãîâîð íà âñÿêî ñèìóëèðàíî ïîïàäåíèå â àêòèâíèÿ îáåì íà äåòåêòîðà ñå ñèìóëèðà
ñðàáîòâàíå íà åäèí èëè íÿêîëêî ñèãíàëíè åëåêòðîäà. Èíôîðìàöèÿòà çà ñèíõðîíèçà-
öèÿ ñå èçïîëçâà çà àñîöèèðàíå íà îòêëèêà íà äåòåêòîðà ïî áúí÷-êðîñèíã. Íà ñúùàòà
ñòúïêà ñå ñèìóëèðà è øóìà íà äåòåêòîðà.

� Åôåêòèâíîñòòà íà RPC çà ðåãèñòðàöèÿ íà ÷àñòèöè ñå îïðåäåëÿ åêñïåðèìåí-
òàëíî íà áàçàòà íà ìåòîäà íà åêñòðàïîëèðàíå íà ìþîííè ñåãìåíòè (âèæ 6.1.1).
Òîçè ìåòîä ïîçâîëÿâà îïðåäåëÿíåòî íà åôåêòèâíîñòòà çà ñðàáîòâàíå íà ñèã-
íàëíèòå åëåêòðîäè ïîîòäåëíî, à ñúùî òàêà îïðåäåëÿíåòî íà ñðåäíàòà ñòîéíîñò
íà åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà îòäåëíèòå RPC ìîäóëè. Îïðåäåëåíèòå ïî
òîçè íà÷èí åêñïåðèìåíòàëíè ñòîéíîñòè ñå èçïîëçâàò êàòî âõîäíè ïàðàìåòðè
ïðè ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC. Ìîäåëèðàíåòî ñ èíäèâè-
äóàëíè ñòîéíîñòòà íà åôåêòèâíîñòòà çà âñåêè åäèí îòäåëåí ñèãíàëåí åëåêòðîä,
ïîíå çà ìîìåíòà íå äàâà äîñòàòú÷íî àäåêâàòíî îïèñàíèå íà ñèñòåìàòà çà ñðàâ-
íèòåëíî ïðîäúëæèòåëåí ïåðèîä îò íàáîð íà äàííè, ïðèìåðíî â ðàìêèòå íà 1-2
ìåñåöà. Òîâà ñå äúëæè íàé-âå÷å íà ôàêòà, ÷å ïîðàäè îãðîìíèÿ áðîé ñèãíàë-
íè åëåêòðîäè - íàä 105, ãðåøêàòà ïðè îïðåäåëÿíåòî íà òÿõíàòà èíäèâèäóàëíà
åôåêòèâíîñò å ìíîãî ãîëÿìà.

Ïî òàçè ïðè÷èíà, çà öåëèòå íà ìîäåëèðàíåòî íà ñèñòåìàòà îò RPC ñå èçïîëçâà
ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà åôåêòèâíîñòòà íà êîíêðåòíèÿ ìîäóë êàòî òàçè ñòîéíîñò
ñå ïðèñâîÿâà êàòî âõîäåí ïàðàìåòúð íà îòäåëíèòå ñèãíàëíè åëåêòðîäè - εstrip.
Ðåøåíèåòî íà àëãîðèòúìà äàëè ïðè íàëè÷èåòî íà âå÷å ñèìóëèðàíî ïîïàäå-
íèå ùå ñðàáîòè êîíêðåòåí ñèãíàëåí åëåêòðîä ñå îïðåäåëÿ îò åôåêòèâíîñòòà çà
ðåãèñòðàöèÿ íà ñúîòâåòíèÿ åëåêòðîä. Íà ïðàêòèêà àëãîðèòúìúò çà äèãèòàëè-
çèðàíå èçïîëçâà ñëó÷àéíî ÷èñëî εrnd îò ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå ìåæäó 0 è 1.
Ãåíåðèðàíîòî ÷èñëî ñå ñðàâíÿâà ñ εstrip è àêî εstrip > εrnd ñèãíàëíèÿò åëåêòðîä
ñå ñ÷èòà çà ñðàáîòèë. Â ïðîòèâåí ñëó÷àé ñå ñìÿòà, ÷å ñèìóëèðàíîòî ïîïàäåíèå
íå å ðåãèñòðèðàíî îò äåòåêòîðà è àëãîðèòúìà ïðåìèíàâà êúì îáðàáîòêàòà íà
ñëåäâàùîòî ïîïàäåíèå.

� Ðàçìåð íà êëúñòåðà - Ñëåä ðåøåíèåòî, ÷å äåòåêòîðúò å åôåêòèâåí ïî îòíîøå-
íèå íà êîíêðåòíèÿ SimHit, ñå îïðåäåëÿ ðàçìåðà íà êëúñòåðà - ò.å. áðîÿò ñúñåäíè
ñèãíàëíè åëåêòðîäè, ñðàáîòèëè â îòãîâîð íà ñèìóëèðàíîòî ïîïàäåíèå â ÷óâñò-
âèòåëíèÿ îáåì íà äåòåêòîðà. Çà öåëòà ñå èçïîëçâà åìïèðè÷íî îïðåäåëåíè ðàç-
ïðåäåëåíèÿ çà ðàçìåðà íà êëúñòåðèòå çà âñåêè åäèí RPC ìîäóë. Â íàñòîÿùèÿ
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(à) (á)

Ôèãóðà 7.4: (a) Âåðîÿòíîñò çà ôîðìèðàíå íà îïðåäåëåí ðàçìåð íà êëúñòåðè îò ñðà-
áîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäè çà ëåíòà 1 (÷åðâåíî), ëåíòà 2 (ñèíüî) è ëåíòà 5 (çåëåíî);
(á) Êóìóëàòèâíè ðàçïðåäåëåíèÿ çà âåðîÿòíîñòòà çà ôîðìèðàíå íà ðàçëè÷íè ðàçìåðè
íà êëúñòåðèòå çà ëåíòà 1 (÷åðâåíî), ëåíòà 2 (ñèíüî) è ëåíòà 5 (çåëåíî).

àíàëèç ñå ðàçãëåæäàò îñíîâíî ìþîíè ñ âèñîê íàïðå÷åí èìïóëñ (íàä 20 GeV/c)
òàêà ÷å ìîæå äà ñå ñ÷èòà, ÷å ïðè ïðåìèíàâàíåòî ñè ïðåç ðàçëè÷íèòå äåòåêòîð-
íè ñèñòåìè íà CMS òå èìàò ïîâåäåíèåòî íà ìèíèìàëíî éîíèçèðàùè ñðåäàòà
÷àñòèöè (Minimum Ionizing Particles - MIP) [14]. Çà ìíîãî ïî-âèñîêèòå èìïóëñè,
ïðèìåðíî â òåâíèÿ ðàéîí, ðàäèàöèîííèòå åôåêòè ñå ìîäåëèðàò îò GEANT4 íà
ïðåäèøíàòà ñòúïêà (âèæ 7.2.2.2). Ñúãëàñíî åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè [20], çà
úãëè íà ïàäàíå íà ìþîíà ñïðÿìî äåòåêòèðàùàòà ïîâúðõíîñò ïîä 45o, ðàçìåðúò
íà êëúñòåðèòå çàâèñè ñëàáî òîçè úãúë. Ïî òàçè ïðè÷èíà çà ìîìåíòà òàçè çà-
âèñèìîñò íå å îò÷åòåíàòà â ÌÊ ìîäåëà. Çà ñìåòêà íà òîâà äåòàéëíèÿ àíàëèç
íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ïîêàçâà, ÷å ðàçìåðúò íà êëúñòåðèòå çàâèñè îò ïî-
çèöèÿòà íà ïîïàäåíèåòî ñïðÿìî öåíòúðà íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä. Ñèãíàëíèÿò
åëåêòðîä ìîæå äà ñå ðàçäåëè ôîðìàëíî íà 5 ëåíòè ïî íåãîâàòà øèðèíà. Êî-
îðäèíàòèòå íà ïîïàäåíèåòî ñå èçïîëçâàò çà äà ñå îïðåäåëè ëåíòàòà, â êîÿòî å
ðåàëèçèðàíî ïîïàäåíèåòî. Çà âñÿêà åäíà ëåíòà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå
f(xi), i ∈ [1, 20] çà ôîðìèðàíå íà ðàçëè÷íè ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå å îïðåäåëåíî
åêñïåðèìåíòàëíî [58] è å ïîêàçàíî íà ôèãóðà 7.4à.

Íà ïðàêòèêà àëãîðèòúìúò èçïîëçâà êóìóëàòèâíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ F (xi) =
20∑
1

f(xi) (ôèãóðà 7.4á) íà ïàðàìåòðèçèðàíèòå âåðîÿòíîñòè. Ãåíåðèðà ñå ñëó-

÷àéíî ÷èñëî u ∈ (0, 1). ×èñëîòî u ñå ñðàâíÿâà ñúñ ñòîéíîñòòà íà F (xi) è àêî
u > F (xi), ñòîéíîñòòà íà i ñå óâåëè÷àâà ñ åäèíèöà, ò.å. i = i+ 1 è ñå ïðîöåäèðà
ïî ñúùèÿ íà÷èí. Ïðîöåäóðàòà ñå ïðåêðàòÿâà, êîãàòî å èçïúëíåíî óñëîâèåòî
u < F (xi). Ñèìóëèðàíèÿò ðàçìåð íà êëúñòåðà å ðàâåí íà áðîÿ èòåðàöèè, ò.å.
clustersize = i. Ãåîìåòðè÷íî êëúñòåðúò ñå öåíòðèðà îêîëî ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä,
âúðõó êîéòî å ïîïàäíàëà ÷àñòèöàòà. Äîïúëíèòåëíèÿ áðîé ñðàáîòèëè ñèãíàëíè
åëåêòðîäè ñå ðàçïðåäåëÿò ðàâíîìåðíî îêîëî öåíòðàëíèÿ åëåêòðîä. Àêî ðàçìå-
ðúò íà êëúñòåðà å ÷åòíî ÷èñëî, ïîñëåäíèÿò ½àêòèâèðàí� ñèãíàëåí åëåêòðîä ñå
èçáèðà òàêà, ÷å äà ñå íàìèðà âúçìîæíî íàé-áëèçî äî öåíòúðà íà êëúñòåðà.
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� Ñèíõðîíèçàöèÿ - Äàííèòå îò äåòåêòîðà CMS ñå ÷åòàò è çàïèñâàò íà âñåêè 25
ns.

Ïðè ïðàâèëíà ñèíõðîíèçàöèÿ ñèãíàëèòå îò ìþîíè, ðîäåíè â ñëåäñòâèå íà îñú-
ùåñòâåíèòå ñáëúñúöè òðÿáâà äà áúäàò àñîöèèðàíè êúì öåíòðàëíèÿ áúí÷-êðîñèíã
(âèæ 6.2.1). Íà ïðàêòèêà â åäíî ñúáèòèå ñå çàïèñâà èíôîðìàöèÿòà, ñúáðàíà îò 6
ïîñëåäîâàòåëíè âðåìåâè ïðîçîðåöà - 2 ïðåäè è 3 ñëåä öåíòðàëíèÿ áúí÷-êðîñèíã.
Çà ïðàâèëíîòî àñîöèèðàíå íà ñúáèòèåòî êúì áúí÷-êðîñèíã òðÿáâà äà ñå îò÷å-
òàò íÿêîëêî ôàêòîðà, ñïåöèôè÷íè çà îòäåëíèòå êàìåðè - âðåìåòî çà ïðåëèòàíå
íà ÷àñòèöàòà îò ìÿñòîòî íà ñáëúñúöèòå äî ñúîòâåòíàòà êàìåðà, ñêîðîñòòà íà
ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñèãíàëà ïî ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä, çàêúñíåíèåòî íà ñèãíà-
ëà ïî äúëæèíàòà íà ñâúðçâàùèòå êàáåëè, êàêòî è ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò
íà êàìåðàòà ïî âðåìå. Ïîäðîáíî îïèñàíèå íà ñèíõðîíèçèðàíåòî íà ñèãíàëà îò
RPC ìîæå äà áúäå íàìåðåíà â [63].

Çà åäíà è ñúùà êàìåðà â çàâèñèìîñò îò èìïóëñà íà ÷àñòèöàòà, âðåìåòî çà
ïðåëèòàíå, îïðåäåëåíî ïî îòíîøåíèå íà ìîìåíòà íà ïðåñè÷àíåòî íà ñíîïîâåòå
ìîæå äà âàðèðà â ðàìêèòå íà íÿêîëêî íàíîñåêóíäè. Îñâåí òîâà òî çàâèñè è
îò ãåîìåòðè÷íîòî ðàçïîëîæåíèå íà êàìåðàòà ïî îòíîøåíèå íà òî÷êàòà íà ïúð-
âè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîâà íàëàãà àëãîðèòúìúò äà èç÷èñëÿâà âðåìåòî íà
ïðåëèòàíå çà âñÿêà ñèìóëèðàíà ÷àñòèöà.

Âðåìåòî çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñèãíàëà ïî äúëæèíàòà íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä
çàâèñè îò ïîçèöèÿòà íà ñèìóëèðàíîòî ïîïàäåíèå âúðõó åëåêòðîäà è ñå ìîäåëèðà
êàòî ñå ïðåäïîëàãà, ÷å ñêîðîñòòà çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñèãíàëà å 66% îò ñêî-
ðîñòòà íà ñâåòëèíàòà. Â ñëó÷àÿ íà íàé-äúëãèòå ñèãíàëíè åëåêòðîäè ñ äúëæèíà
1.26 m, ðàçëèêàòà ìåæäó ìèíèìàëíîòî è ìàêñèìàëíîòî âðåìå íà ïðèñòèãàíå
íà ñèãíàëà å îêîëî 6.3 ns [64].

Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà îòäåëíèòå äåòåêòîðè çàåäíî ñ ðàçäåëè-
òåëíàòà ñïîñîáíîñò íà åëåêòðîíèêàòà å ïî-ìàëêà îò 2 ns. Òÿ ñå ìîäåëèðà êàòî
êúì ïúëíîòî âðåìå ñå äîáàâè ñëó÷àéíî ãåíåðèðàíî ÷èñëî îò ãàóñîâî ðàçïðåäå-
ëåíèå ñúñ ñðåäíà ñòîéíîñò 0 ns è ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå 1.42 ns.

Âðåìåòî çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñèãíàëà ïî êàáåëèòå å ðàçëè÷íî çà ðàçëè÷íèòå
êàìåðè è çàâèñè îò òÿõíàòà îòäàëå÷åíîñò ñïðÿìî ëèíêáîðäîâåòå.

Çà öåëèòå íà ñèìóëàöèÿòà ñå ïðåñìÿòà ½ñèìóëèðàíîòî� âðåìå, êîåòî âêëþ÷âà
âðåìåòî çà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöàòà, âðåìåòî çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñèãíàëà ïî
äúëæèíàòà íà åëåêòðîäà. Ïðè òîâà èç÷èñëåíèå å íåîáõîäèìî äà ñå îò÷åòå è
ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà êàìåðàòà. Îò äðóãà ñòðàíà ñå ïðåñìÿòà
òàêà íàðå÷åíîòî ½äåòåêòîðíî� âðåìå, êîåòî âêëþ÷âà âðåìåòî çà ðàçïðîñòðàíå-
íèå íà ñèãíàëà ïî êàáåëèòå è âðåìåòî çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñèãíàëà îò ñðåäàòà
íà åëåêòðîäà äî íåãîâèÿ êðàé. Äâåòå âðåìåíà ñå ñðàâíÿâàò è ñïîðåä ïîëó÷åíàòà
ðàçëèêà ñå îïðåäåëÿ â êîé âðåìåâè ïðîçîðåö ïîïàäà ñèìóëèðàíîòî ñúáèòèå.

� Øóì - Ñëåä ðåãèñòðèðàíåòî íà ãåíåðèðàíàòà ÷àñòèöà â ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì íà
RPC êúì îòêëèêà íà äåòåêòîðà òðÿáâà äà ñå äîáàâÿò è ñèãíàëè, äúëæàùè ñå
íà ðàäèàöèîííèÿ ôîí è øóìà íà êàìåðèòå. Ðàçäåëÿíåòî íà ñèãíàëèòå îò òåçè
äâà ïðîöåñà íà ïðàêòèêà å íåâúçìîæíî. Äîñåãà çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìàòà îò
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RPC ñà èçïîëçâàíè äâà òèïà ïàðàìåòðèçàöèÿ. Ñòàíäàðòíàòà ïàðàìåòðèçàöèÿ,
âêëþ÷âàùà åäíà è ñúùà ñòîéíîñò îò 0.05 Hz/cm2 çà âñè÷êè ñèãíàëíè åëåêò-
ðîäè, áåøå èçïîëçâàíà äî ñðåäàòà íà 2011 ã. Ñëåä òîâà â ñèìóëàöèÿòà áÿõà
âúâåäåíè ðåàëèñòè÷íè ñòîéíîñòè íà âõîäíèòå ïàðàìåòðè íà øóìà. Çà äà ñå
ðåäóöèðà ìàêñèìàëíî ïðèíîñúò îò ôîíîâè ñúáèòèÿ, ñúïúòñòâàùè íàáîðà íà
ïðîòîí-ïðîòîííè äàííè, øóìúò íà êàìåðèòå ñå îïðåäåëÿ íà áàçàòà íà àíàëèçà
íà êîñìè÷íè äàííè [20] è ñëåä òîâà ñå èçïîëçâà ïðè ìîäåëèðàíå íà îòêëèêà
íà äåòåêòîðèòå. Îïðåäåëÿíåòî íà íèâîòî íà ñèìóëèðàíèÿ øóì ñå îñíîâàâà íà
ïîàñîíîâî ðàçïðåäåëåíèå ñúñ ñðåäíà ñòîéíîñò ν, êúäåòî :

ν = NjSstrt (7.1)

êúäåòî N [Hz/cm2] å èçìåðåíèÿ øóì íà j-òèÿ ñèãíàëåí åëåêòðîä, Sstr[cm2] å
ïëîùòà íà åëåêòðîäà, t = nbx.25ns å ïúëíîòî ñèìóëèðàíî âðåìå çà åäíî ñúáèòèå,
à nbx ñà áðîÿ âðåìåâè ïðîçîðöè, â êîèòî ñå ÷åòàò äàííèòå îò åäíî ñúáèòèå.

Ñèìóëèðàíèòå øóìíè ñèãíàëè ñå ðàçïðåäåëÿò ðàâíîìåðíî âúâ âðåìåâèòå ïðî-
çîðöè îêîëî è â öåíòðàëíèÿ áúí÷-êðîñèíã.

7.2.2.4 Òðèãåð

Íà òàçè ñòúïêà ñå åìóëèðà äåéñòâèåòî íà òðèãåðà îò ïúðâî íèâî (L1) è ñå ñòàð-
òèðàò àëãîðèòìèòå íà òðèãåðèòå îò âèñîêî íèâî (HLT). Ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà
òðèãåðèòå îò ïúðâî è îò âèñîêî íèâî ñà ðàçãëåäàíè â ãëàâà 4.

7.2.2.5 Ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèÿ

Íà òàçè ñòúïêà ñå ñòàðòèðàò àëãîðèòìèòå çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèÿ. Ðåêîíñò-
ðóêöèÿòà íà ìþîííè ñúáèòèÿ è èäåíòèôèêàöèÿòà íà ìþîíèòå å îïèñàíà ïîäðîáíî â
ãëàâà 5.

7.3 Âàëèäèðàíå íà ÌÊ ìîäåëà

Âàëèäèðàíåòî íà ÌÊ ìîäåëà ìîæå äà ñå ðàçäåëè óñëîâíî íà äâå ÷àñòè:

� Âàëèäèðàíå íà ìîäåëèðàíèòå ïàðàìåòðè ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà âõîäíèòå, åêñïå-
ðèìåíòàëíî ïîëó÷åíè ïàðàìåòðè è ìîäåëèðàíèòå òàêèâà;

� Âàëèäèðàíå íà ÌÊ äàííèòå ÷ðåç ñðàâíÿâàíåòî èì ñ åêñïåðèìåíòàëíè äàííè

7.3.1 Âàëèäèðàíå íà ìîäåëèðàíèòå ïàðàìåòðè

Çà òàçè öåë ñà ãåíåðèðàíèòå îêîëî 1.5 × 105 Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ äâà ìþîíà â êðàé-
íîòî ñúñòîÿíèå, êîèòî ñà ïðåìèíàëè âñè÷êè îïèñàíè ïî-ãîðå ñòúïêè íà ìîäåëèðàíå.
Çà öåëèòå íà âàëèäàöèÿòà ìîäåëèðàíàòà åôåêòèâíîñò íà êîíêðåòåí RPC ìîäóë çà
ðåãèñòðàöèÿ íà ÷àñòèöè å îïðåäåëåíà êàòî îòíîøåíèåòî íà áðîÿ íà ñúáèòèÿòà ñ ïîíå
åäèí ñðàáîòèë ñèãíàëåí åëåêòðîä â îòãîâîð íà ïðåìèíàâàíåòî íà ñèìóëèðàí ìþ-
îí êúì ïúëíèÿ áðîé ñèìóëèðàíè ìþîíè, ïðåìèíàëè ïðåç ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì íà
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(à) (á)

Ôèãóðà 7.5: (a) Ñðàâíåíèå ìåæäó âõîäíèòå ïàðàìåòðè çà åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå
(íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ) è ÌÊ ðåçóëòàòèòå (òî÷êè) çà âñè÷êè RPC ìîäóëè; (á) Ïðè-
ìåð çà åôåêòèâíîñòòà íà âñè÷êè êàìåðè, ðàçïîëîæåíè â åäíî íèâî â öåíòðàëíèòå
ïðúñòåíè. Äâå îò êàìåðèòå ðàáîòÿò â åäíîïðîöåïåí ðåæèì êîåòî å ïðè÷èíà çà ïî-
íèñêàòà åôåêòèâíîñò. Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò ôèãóðàòà ÌÊ ìîäåëà îïèñâà äîáðå
òîçè ñëó÷àé.

äåòåêòîðà. Íà ôèãóðà 7.5à å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó âõîäíèòå ïàðàìåòðè è ñè-
ìóëèðàíèòå åôåêòèâíîñòè çà âñè÷êè RPC ìîäóëè. Íà ôèãóðà 7.5á å ïîêàçàí ïðèìåð
ñàìî çà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè íà åäíî îò íèâàòà â öåíòðàëíèòå ïðúñòåíè íà äåòåê-
òîðà. Çàáåëÿçâàò ñå äâà ìîäóëà, êîèòî èìàò ÷óâñòâèòåëíî ïî-íèñêà åêñïåðèìåíòàëíî
îïðåäåëåíà åôåêòèâíîñò. Ïðè÷èíàòà çà òîâà å, ÷å òå ðàáîòÿò â åäíîïðîöåïåí ðåæèì.
Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè îò ôèãóðàòà ÌÊ ðåçóëòàòèòå âúçïðîèçâåæäàò äîáðå
òîçè ñëó÷àé.

Â ÌÊ ìîäåëà, ñèãíàëèòå, äúëæàùè ñå íà øóì ñå îïðåäåëÿ îò áðîéêàòà íà âñè÷êè
ñðàáîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäè áåç íàëè÷èåòî íà ñèìóëèðàíî ïîïàäåíèå â ÷óâñòâè-
òåëíèÿ îáåì. Çà öåëèòå íà âàëèäèðàíå íà ìîäåëà ñðåäíèÿ øóì çà åäèí RPC ìîäóë
N ch ñå èç÷èñëÿâà êàòî

N ch =

∑
nev

dnoise

SchT
(7.2)

êúäåòî dnoise å áðîÿ íà âñè÷êè øóìíè ñèãíàëè çà äàäåíà êàìåðà, Sch å ïëîùòà
íà êàìåðàòà â [cm2], nev å áðîÿò íà ñèìóëèðàíèòå ñúáèòèÿ, à T = nev.nbx.25ns å
ïúëíîòî ñèìóëèðàíî âðåìå. Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ñå èç÷èñëÿâà è ñðåäíèÿ øóì çà
åäèí ñèãíàëåí åëåêòðîä N strip:

N strip =

∑
nev

dstrip

SstripT
(7.3)

êúäåòî dstrip å áðîÿ íà âñè÷êè ñðàáîòâàíèÿ, äúëæàùè ñå íà øóì çà êîíêðåòåí ñèã-
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(à) (á)

Ôèãóðà 7.6: Ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíè (íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ)
âõîäíè ñòîéíîñòè íà øóìà è ÌÊ ðåçóëòàòèòå (òî÷êè); (a) Ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîé-
íîñòèòå íà øóìà â Hz/cm2 çà âñè÷êè ñèãíàëíè åëåêòðîäè; (á) Ñðàâíåíèå ìåæäó
åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå (íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ) ñðåäíè ñòîéíîñòè íà øóìà â
Hz/cm2 çà âñè÷êè RPC ìîäóëà îò òðåòî íèâî â åäèí îò öåíòðàëíèòå ïðúñòåíè è ÌÊ
ðåçóëòàòèòå (òî÷êè).

íàëåí åëåêòðîä, Sstrip å ïëîùòà íà åëåêòðîäà â [cm2]. Íà ôèãóðà 7.6à ñà ïîêàçàíè
ðåçóëòàòèòå îò ñðàâíåíèåòî íà ñèìóëèðàíèÿ øóì ñ âõîäíèòå åêñïåðèìåíòàëíî îïðå-
äåëåíè ïàðàìåòðè çà âñè÷êè ñèãíàëíè åëåêòðîäè, à íà ôèãóðà 7.6á å ïîêàçàí êîí-
êðåòåí ïðèìåð çà ñðåäíèÿ øóì íà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè íà òðåòî íèâî â åäèí îò
öåíòðàëíèòå ïðúñòåíè.

Ñðàâíåíèå ìåæäó ðàçïðåäåëåíèÿòà, èçïîëçâàíè êàòî âõîäíè ïàðàìåòðè ïðè ìî-
äåëèðàíåòî íà ðàçìåðà íà êëúñòåðèòå è ÌÊ ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 7.7à.
Íà ôèãóðà 7.7á å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå è ñèìó-
ëèðàíèòå ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå çà âñè÷êè êàìåðè îò öåíòðàëíàòà ÷àñò íà ìþîííàòà
ñèñòåìà.

Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå ñå ìîäåëèðà êàòî ñå ïîäáåðå ñëó÷àéíî ÷èñëî
îò ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå ñúñ ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå 1.4 ns, êîåòî å ìíîãî ïî-ìàëêî
îò âðåìåâàòà åäèíèöà åäèí áúí÷-êðîñèíã (25ns). Òàêà ÷å íà ïðàêòèêà ñèíõðîíèçè-
ðàùèÿò ïàðàìåòúð âèíàãè å êîðåêòåí è ïî òàçè ïðè÷èíà íå ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå
îò íåãîâîòî âàëèäèðàíå.

7.3.2 Âàëèäèðàíå íà ÌÊ äàííèòå

Îñíîâíîòî ïðåäíàçíà÷åíèå íà ñèñòåìàòà îò RPC íà CMS å ó÷àñòèåòî â òðèãåðà è
ïðèâúðçâàíåòî íà ñúáèòèÿòà ïî âðåìå. Âúïðåêè òîâà, ñèñòåìàòà ìîæå äà áúäå èçïîë-
çâàíà è çà ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî íà àëãîðèòìèòå çà ìþîííà ðåêîíñòðóêöèÿ [65].
Îñíîâàíàòà öåë íà ñèìóëàöèÿòà å äà âúçïðîèçâåäå ïðàâèëíî îòêëèêà íà ñèñòåìàòà
îò RPC, âêëþ÷èòåëíî åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà êàìåðèòå, ãåîìåòðè÷íàòà
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Ôèãóðà 7.7: Ðàçìåð íà êëúñòåðèòå, ôîðìèðàíè â RPC âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíåòî
íà ìþîí ïðåç ÷óâñòâèòåëíèòå îáåìè íà äåòåêòîðèòå. Ñ ëèíèè ñà ïîêàçàíè åêñïåðè-
ìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ, à ñ ãåîìåòðè÷íè ôèãóðè ñà îòáåëÿçàíè ÌÊ
ðåçóëòàòèòå. (à) Ñðàâíåíèå ìåæäó âõîäíèòå ïàðàìåòðè è ÌÊ ðåçóëòàòèòå çà ðàç-
ëè÷íèòå ëåíòè îò ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä; (á) Ðàçïðåäåëåíèå íà ðàçìåðà íà êëúñòåðèòå
çà âñè÷êè êàìåðè îò öåíòðàëíàòà ÷àñò.

åôåêòèâíîñò è äð. Çà äà ñå âàëèäèðà êîðåêòíîñòòà íà ÌÊ ñèìóëàöèÿòà êàòî öÿëî,
ðåêîíñòðóèðàíèòå ÌÊ äàííè, ïîëó÷åíè ñ íîâèòå ïàðàìåòðè ñà ñðàâíåíèå ñ åêñïåðè-
ìåíòàëíè äàííè. Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé, èçïîëçâàíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ñà íàá-
ðàíè îò ïðîòîí-ïðîòîííè ñáëúñúöè ïðè åíåðãèÿ â öåíòúð íà ìàñèòå

√
s = 7 TeV ïðåç

2011 ã. Ïðè íàáîðà íà òåçè äàííè ãîëåìèíàòà íà âèñîêîòî íàïðåæåíèå å êîðèãèðàíà
àâòîìàòè÷íî, ñúîáðàçíî íàëÿãàíåòî è òåìïåðàòóðàòà â ïîìåùåíèåòî íà äåòåêòîðà
(âèæ 6.1.3) [31]. Êúì ñèìóëèðàíèòå è êúì åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè å ïðèëîæåíà
åäíà è ñúùà ïðîöåäóðà íà îòáèðàíå (âèæ 5.5) íà ìþîííèòå êàíäèäàòè, öåëÿùà ïîä-
áèðàíå íà ìàêñèìàëåí áðîé ìþîíè, ðîäåíè îò ðàçïàäà íà Z, êîÿòî âêëþ÷âà îòáèðàíå
ñàìî íà ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ pT > 20 GeV/c è äîïúëíèòåëíè óñëîâèÿ îòíîñíî
÷èñòîòà è èäåíòèôèêàöèÿòà íà ìþîííèòå êàíäèäàòè. Èäåíòèôèêàöèÿòà íà ìþîí-
íèòå êàíäèäàòè å îïèñàíà ïîäðîáíî â ãëàâà 5.5. Çà öåëèòå íà âàëèäèðàíåòî íà ÌÊ
äàííèòå, ñðåäíèÿ áðîé ìþîííè ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå, îïðåäåëåí â ìîäåëèðà-
íèòå äàííè å ñúïîñòàâåí ñ ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè. Áðîÿò
íà ìþîííèòå ïîïàäåíèÿ â RPC å êîëè÷åñòâåíà ìÿðêà çà áðîÿ RPC ñòàíöèè, ïðåç
êîèòî å ïðåìèíàë ìþîíà, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà å ôóíêöèÿ íà ïñåâäîáúðçèíàòà η, à
ñúùî òàêà çàâèñè è îò åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà êàìåðèòå. Íà ôèãóðà 7.8 å
ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíè è ÌÊ äàííè çà ñðåäíèÿ áðîé ðåêîíñòðó-
èðàíè ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå ïî äúëæèíàòà íà òðàåêòîðèèòå íà ìþîíèòå êàòî
ôóíêöèÿ íà η è àçèìóòàëíèÿ úãúë φ. Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî òåçè ñòîéíîñòè îòðàçÿâà
ãåîìåòðè÷íàòà åôåêòèâíîñò íà ñèñòåìàòà îò RPC è êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà,
ÌÊ ìîäåëà îïèñâà äîáðå ñèñòåìàòà.
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(à) (á)

Ôèãóðà 7.8: (à) Ñðåäåí áðîé ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå ïî äúëæèíàòà íà òðàåêòî-
ðèèòå íà ìþîíèòå êàòî ôóíêöèÿ îò ïñåâäîáúðçèíàòà η çà ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c,
ðîäåíè îò ðàçïàäàíå íà Z áîçîí; (á) Ñðåäåí áðîé ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå ïî
äúëæèíàòà íà òðàåêòîðèèòå íà ìþîíèòå êàòî ôóíêöèÿ îò àçèìóòàëíèÿ úãúë φ çà
ìþîíè ñ pT > 20 GeV/c, ðîäåíè îò ðàçïàäàíå íà Z áîçîí. È â äâàòà ñëó÷àÿ ñà èçïîë-
çâàíè ñàìî ãëîáàëíè ìþîíè, ò.å. ìþîíè, ðåêîíñòðóèðàíè êàêòî â ìþîííàòà ñèñòåìà,
òàêà è âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð 5. Íà ôèãóðàòà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñà
ïîêàçàíè ñ òî÷êè, à ÌÊ ðåçóëòàòèòå ñ íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ.

7.4 Âàëèäèðàíå íà ñîôòóåðíè âåðñèè è äàííè îò öåí-

òðàëíàòà ÌÊ ïðîäóêöèÿ íà CMS

Ñëåä êàòî íîâèòå âõîäíè ïàðàìåòðè è ÌÊ ìîäåëúò êàòî öÿëî å âàëèäèðàí, ïàðàìåò-
ðèòå ñå âúâåæäàò â íàðî÷íà áàçà îò äàííè, êîÿòî ñå èçïîëçâà ïðè ãåíåðèðàíåòî íà
öåíòðàëíàòà ÌÊ ïðîäóêöèÿ íà CMS. Öåíòðàëíàòà ÌÊ ïðîäóêöèÿ íà CMS âêëþ÷âà
ìîäåëèðàíåòî íà íàä 103 âèäà ôèçè÷íè ïðîöåñà, êàòî â çàâèñèìîñò îò íóæäèòå íà
ðàçëè÷íèòå ãðóïè çà ôèçè÷åí èëè äåòåêòîðåí àíàëèç, ñèìóëèðàíèòå äàííè ñå çàïèñ-
âàò â ðàçëè÷åí ôîðìàò íà äàííèòå. Îñâåí òîâà, ïðåäâèä äèíàìè÷íî ïðîìåíÿùèòå ñå
óñëîâèÿ, êàñàåùè íå ñàìî ðàáîòàòà íà ñèñòåìàòà îò RPC, à è íà öåëèÿ äåòåêòîðåí
êîìïëåêñ CMS, â ñîôòóåðà íà åêñïåðèìåíòà CMSSW ïîñòîÿííî íàñòúïâàò èçìåíå-
íèÿ íà ðàçëè÷íè êàëèáðîâú÷íè êîíñòàíòè, àëãîðèòìè èëè ñîôòóåðíè ïàêåòè. Öåëòà
íà òåçè ïðîìåíè å ìàêñèìàëíî äîáðî è áëèçêî îïèñàíèå íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðè-
òå, ïîäîáðÿâàíå íà àëãîðèòìèòå çà àíàëèç íà ñúáèòèÿòà è óëåñíÿâàíå ðàáîòàòà íà
êðàéíèÿ ïîòðåáèòåë. Òîâà íàëàãà ïåðèîäè÷íîòî îáíîâÿâàíå íà ñîôòóåðíèòå âåðñèè.

Ïðåäè èçëèçàíåòî íà íîâà ñîôòóåðíà âåðñèÿ íà CMSSW òÿ çàäúëæèòåëíî ñå
òåñòâà è âàëèäèðà îò ðàçëè÷íèòå ãðóïè, êîèòî îòãîâàðÿò çà ðàçðàáîòâàíåòî è ïîä-
äðúæêàòà íà ðàçëè÷íèòå ñîôòóåðíè ïàêåòè. Ïðè òîçè òèï âàëèäèðàíå ñå íàáëÿãà
íà òîâà äàëè ñîôòóåðíèòå ïàêåòè ñà ñúâìåñòèìè åäèí ñ äðóã è äàëè ðåçóëòàòèòå,
ïîëó÷åíè ñëåä òîâà îáíîâÿâàíå ñà ôèçè÷åñêè ñúñòîÿòåëíè.

Çà öåëèòå íà âàëèäèðàíåòî íà ñîôòóåðíèòå ïàêåòè, èíòåðïðåòèðàùè äåéñòâèåòî
íà ñèñòåìàòà îò RPC, ñå èçïîëçâà îïðåäåëåí íàáîð îò õèñòîãðàìè, êîèòî îòðàçÿâàò
íàé-âàæíèòå ïàðàìåòðè èëè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìàòà. Çà ïîëó÷àâàíåòî íà òå-
çè õèñòîãðàìè ñå èçïîëçâàò ÌÊ è åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, êàòî çà âàëèäèðàíå íà
ñîôòóåðíèòå ÌÊ ïàêåòè ñå èçïîëçâàò äàííè, ñ ìîäåëèðàíè ôèçè÷åñêè ïðîöåñè, ñúï-
ðîâîäåíè èëè íå îò íàñëîæåíè ñúáèòèÿ. ×åñòî ñå èçïîëçâàò è íåôèçè÷íè èçâàäêè, â
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Ôèãóðà 7.9: (à) Ñèìóëèðàíî çàñåëâàíå íà êàìåðèòå îò ïúðâèÿ äèñê â åäíà îò çàòâà-
ðÿùèòå ÷àñòè. Çà öåëòà ñà ãåíåðèðàíè åäèíè÷íè ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ pT = 1000
GeV/c è å èçïîëçâàíî ãåîìåòðè÷íî îïèñàíèå íà ñèñòåìàòà, êîåòî íàäöåíÿâà ðàçñòî-
ÿíèÿòà ìåæäó îòäåëíèòå RPC ìîäóë; (á) Ñèìóëèðàíî çàñåëâàíå íà ñúùèòå êàìåðè
ñ ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ pT = 1000 GeV/c ñëåä îòñòðàíÿâàíå íà ïðîáëåìà â ãå-
îìåòðè÷íîòî îïèñàíèå. È â äâàòà ñëó÷àÿ ñèìóëàöèÿòà å íàïðàâåíà çà îãðàíè÷åí
ãåîìåòðè÷åí ðàéîí, ñ öåë äà ñå íàìàëÿò êîìïþòúðíîòî âðåìå è îáåìà îò äàííè.

êîèòî äåòåêòîðèòå ñà íàñåëåíè ðàâíîìåðíî ñ ÷àñòèöè îò åäèí è ñúù òèï è åäíàêâè
èìïóëñè - ïðèìåðíî íàé-÷åñòî ñà èçïîëçâàíè åäèíè÷íè ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ
pT = 1, 10, 100 èëè 1000 GeV/c. Íà ôèãóðà 7.9 å ïîêàçàí ïðèìåð çà ôèêñèðàíåòî
è îòñòðàíÿâàíåòî íà ïðîáëåì, ñâúðçàí ñ îïèñàíèåòî íà ãåîìåòðè÷íîòî ðàçïîëîæå-
íèå íà êàìåðèòå â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè. Çà öåëòà íà âàëèäèðàíå íà ñèìóëàöèÿòà ñà
ãåíåðèðàíè åäèíè÷íè ìþîíè ñ íàïðå÷åí èìïóëñ pT = 1000 GeV/c.

7.5 Çàêëþ÷åíèå

Ñ öåë ðåàëèñòè÷íî ìîäåëèðàíå íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðà RPC íà CMS å ðàçðàáîòåí
ñïåöèàëåí àëãîðèòúì, êîéòî èçïîëçâà åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà äåòåêòîðèòå êàòî âõîäíè ïàðàìåòðè çà ñèìóëàöèÿ íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðèòå. Â
òàçè âðúçêà å:

� Ðàçðàáîòåí e àëãîðèòúì, êîéòî îïèñâà àäåêâàòíî îòêëèêà íà äåòåêòîðèòå;

� Äåôèíèðàí å íàáîð îò ïàðàìåòðè, êîèòî ñå ñëåäÿò è ñå îáíîâÿâàò ïåðèîäè÷íî,
ñúîáðàçíî êîíêðåòíèòå óñëîâèÿ íà íàáîðà íà äàííè - ïðîìÿíà íà åíåðãèèòå íà
ñíîïîâåòå, èíòåíçèâíîñòòà íà âçàèìîäåéñòâèÿòà èëè ïðîìÿíà íà äðóãè óñëîâèÿ;

� Ðàçðàáîòåí å ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà ñèìóëèðàíèÿ ðàçìåð íà êëúñòåðèòå;

� Ðàçðàáîòåí å ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà íèâîòî íà ñèìóëèðàíèÿ øóì;

� Ðàçðàáîòåí å ïàêåò çà âàëèäèðàíå íà ñèìóëàöèÿòà íà äåòåêòîðà RPC íà CMS.

� Ðàçðàáîòåí å ñïåöèàëåí ïðîãðàìåí ïàêåò çà âàëèäèðàíå íà êà÷åñòâîòî íà ÌÊ
äàííèòå.
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� Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò àíàëèçà íà ñèìóëèðàíèòå ñúáèòèÿ ñà â äîáðî ñúãëàñèå
ñ ïîëó÷åíèòå îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.
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Ãëàâà 8

Â òúðñåíå íà òåæêè äâóìþîííè

ðåçîíàíñè

8.1 Òåæêè ðåçîíàíñè, ðàçïàäàùè ñå íà äâà ìþîíà

Ðåäèöà ìîäåëè èçâúí Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè ïðåäñêàçâàò
ñúùåñòâóâàíåòî íà òåæêè âåêòîðíè ÷àñòèöè. Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòà-
òèòå îò òúðñåíåòî íà òàêèâà ÷àñòèöè, ðàçïàäàùè ñå íà äâîéêà ìþîíè. Àíàëèçúò
íà ñúáèòèÿòà å ñúñðåäîòî÷åí îñíîâíî â òúðñåíå íà óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíåòî íà
÷àñòèöè, ïðåäñêàçàíè îò íÿêîëêî ðàçëè÷íè ìîäåëà: Òúðñåíå íà Z ′SSM îò Óäúëæåíèÿ
ñòàíäàðòåí ìîäåë (Sequential standart model - SSM) [67], êúäåòî äîïúëíèòåëíèòå
òåæêè âåêòîðíè áîçîíè V ±, V 0 ìîãàò äà áúäàò íàáëþäàâàíè ïî êàíàëèòå íà ðàç-
ïàä V ± → l±, ν èëè V 0 → l+, l−; òúðñåíå íà Z ′ψ, ÷èåòî ñúùåñòâóâàíå ñå ïðåäðè÷à
îò Òåîðèÿòà íà Âåëèêîòî Îáåäèíåíèå (Grand Uni�ed Theory - GUT) [68]; òúðñåíå
íà Êàëóöà-Êëàéí âúçáóæäàíèÿ íà ãðàâèòîíà GKK îò ìîäåëèòå íà Ðàíäàë-Ñóíäðóì
(Randall-Sundrun - RS) [69, 70]. RS ìîäåëúò èìà äâà ñâîáîäíè ïàðàìåòúðà - ìàñàòà
íà ïúðâîòî ãðàâèòîííî âúçáóæäàíå è êîíñòàíòàòà íà âçàèìîäåéñòâèå ∼ k

MPl
, êúäåòî

k å êðèâèíàòà íà äîïúëíèòåëíîòî èçìåðåíèå, à MPl å ðåäóöèðàíàòà Ïëàíêîâà ìàñà.
Çà öåëòà íà òåçè àíàëèçè ñà èçïîëçâàíè äàííè îò ïðîòîí-ïðîòîííè (pp) âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðè åíåðãèÿ â öåíòúð íà ìàñèòå
√
s = 8 TeV, ñúîòâåòñòâàùè íà èíòåãðàëíà

ñâåòèìîñò îò 4.1 ± 0.2 fb−1. Ðåçóëòàòèòå ñà êîìáèíèðàíè ñ ðåçóëòàòèòå îò àíàëèçà,
áàçèðàí íà îáðàáîòêàòà íà äàííè îò pp âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè

√
s = 7 TeV è èíòåãðàëíà

ñâåòèìîñò îò 5 fb−1 [74].
Â äîïúëíåíèå êúì òåçè äâà àíàëèçà å ïðîâåäåíî òúðñåíå íà íîâà âåêòîðíà ÷àñ-

òèöà Z∗, ïðåíîñèòåë íà òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ [71, 72]. Tîçè àíàëèç å ïðîâåäåí íà
áàçàòà íà 20.65 fb−1 pp âçàèìîäåéñòâèÿ, íàáðàíè îò äåòåêòîðà CMS ïðåç 2012 ã. ïðè
åíåðãèÿ

√
s = 8 TeV.

8.2 Ñòðàòåãèÿ çà òúðñåíå íà òåæêè íåóòðàëíè áîçî-

íè

Ñòðàòåãèÿòà ïðè òúðñåíåòî íà òåæêè ðåçîíàíñè å ñëåäíàòà: Èçáèðàò ñå ñúáèòèÿ, â
êîèòî èìà ïîíå äâà ìþîííè êàíäèäàòà ñ ïðîòèâîïîëîæåí çíàê è ñå ðåêîíñòðóèðà
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èíâàðèàíòíàòà ìàñà íà ìþîííèòå äâîéêè. Âúçìîæíà ïðîÿâà íà ñúùåñòâóâàíåòî íà
òåæêè âåêòîðíè ÷àñòèöè áè áèëî íàáëþäàâàíåòî íà òåñíè ðåçîíàíñíè ñúñòîÿíèÿ,
ðàçïàäàùè ñå äî äâîéêà ëåïòîíè [66]. Ïðè îòñúñòâèå íà êàêúâòî è äà áèëî ðåçîíàíñ,
ïðè ìàñè íàä Mµµ > 120 GeV/C2 îñíîâíèÿò ïðèíîñ èäâà îò Äðåë-ßí ïðîöåñè [60, 61]
è ðàçïðåäåëåíèåòî áè òðÿáâàëî äà å ãëàäêî è äà íàìàëÿâà åêñïîíåíöèàëíî ñ íàðàñ-
òâàíå íà ìàñàòà íà äâîéêàòà ìþîíè. Ïðîÿâàòà íà åâåíòóàëíèòå ðåçîíàíñè ñå î÷àêâà
êàòî èçëèøúê îò ñúáèòèÿ íàä îñíîâíèÿ ôîí. Åñòåñòâåíàòà øèðèíà íà ðàçïàä ñå ïîä-
÷èíÿâà íà ðàçïðåäåëåíèå íà Áðàéò-Âèãíåð, äîêàòî ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà
äåòåêòîðà - íà Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå. Ðåçîíàíñèòå ñå ðàçãëåæäàò êàòî òåñíè àêî åê-
ñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíàòà øèðèíà íà ðåçîíàíñà å äîìèíèðàíà îò ðàçäåëèòåëíàòà
ñïîñîáíîñò íà äåòåêòîðà.

Êðàéíèÿò ðåçóëòàò, êîéòî ñå òúðñè å îòíîøåíèåòî íà ñå÷åíèåòî çà ðàæäàíå íà
Z ′, óìíîæåíî ïî îòíîñèòåëíàòà âåðîÿòíîñò çà ðàçïàä íà äâà ìþîíà, êúì ñå÷åíèåòî
çà ðàæäàíå íà Z0 1, óìíîæåíî ïî ñúîòâåòíàòà îòíîñèòåëíà âåðîÿòíîñò, ò.å.:

Rσ =
σ(Z ′)×BR(Z ′ → µ+µ−)

σ(Z0)×BR(Z0 → µ+µ−)
=
ε(Z0)

ε(Z ′)
× N(Z ′)

N(Z0)
(8.1)

êúäåòî N(Z ′) è N(Z0) ñà áðîÿ Z ′ è Z0 ñúáèòèÿ, à ε(Z ′) è ε(Z0) ñà ñúîòâåòíî ïúë-
íàòà åôåêòèâíîñò çà ðåãèñòðèðàíå è ðåêîíñòðóêöèÿ íà Z ′ è Z0, à ñ BR ñà îçíà÷åíè
ñúîòâåòíè ïàðöèàëíè âåðîÿòíîñòè çà ðàçïàä ïî êîíêðåòíèÿ êàíàë.

Ñèñòåìàòè÷íèòå åôåêòè, êîèòî âëèÿÿò íà ðåçóëòàòà âêëþ÷âàò ðàçäåëèòåëíàòà
ñïîñîáíîñò íà äåòåêòîðà ïî èìïóëñ íà ìþîíèòå, à ñúùî è ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîá-
íîñò ïî èíâàðèàíòíà ìàñà, ðàçëèêèòå â ãåîìåòðè÷íàòà åôåêòèâíîñò, òðèãåðèðàíåòî
è ðåêîíñòðóêöèÿòà ìåæäó äâîéêèòå ìþîíè. Òîâà ñà åôåêòè, êîèòî â ìàëêà èëè ïî-
ãîëÿìà ñòåïåí çàâèñÿò îò ìàñàòà íà äâîéêàòà ìþîíè. Òÿõíîòî âëèÿíèå å èçñëåäâàíî
÷ðåç ÌÊ àíàëèç èëè ÷ðåç åêñïåðèìåíòàëíî áàçèðàíè ìåòîäè.

Íîðìàëèçèðàíåòî íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ïðè âèñîêèòå ìàñè, êúäåòî ñå òúðñè
ïîòåíöèàëåí Z ′ êàíäèäàò, êúì ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè â ìàñîâèÿ äèàïàçîí, ñúîòâåò-
ñòâàù íà Z0, äîïðèíàñÿ çà êîìïåíñèðàíåòî íà íÿêîè ñêðèòè èëè òðóäíî îöåíèìè
ñèñòåìàòè÷íè åôåêòè, êàòî íàïðèìåð åôåêòè, äúëæàùè ñå íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîð-
íàòà åëåêòðîíèêà, íà ñèñòåìàòà çà ñúáèðàíå íà äàííè, äåòàéëè, ñâúðçàíè ñ ðàáîòàòà
íà òðèãåðèòå è äð. Ïî òîçè íà÷èí âëèÿíèåòî íà ñèñòåìàòè÷íèòå åôåêòè, äúëæàùè
ñå íà ãåîìåòðè÷íàòà è òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò, êàêòî è åôåêòèâíîñòòà çà îôëàéí
ðåêîíñòðóêöèÿ ñà ñâåäåíè åäèíñòâåíî äî òÿõíàòà çàâèñèìîñò îò èíâàðèàíòíàòà ìàñà
íà äâîéêèòå ìþîíè.

Ïðè òúðñåíåòî íà áîçîíèòå Z' è GKK å ïðèëîæåí åäíàêúâ ïîäáîð íà äâóìþîííèòå
ñúáèòèÿ è åäíàêâè êðèòåðèè çà ïîäáîð íà ìþîíèòå. Â àíàëèçúò, ñâúðçàí ñ òúðñåíåòî
íà áîçîíà Z∗, å ïðèëîæåí äîïúëíèòåëåí êðèòåðèé çà ñåëåêöèÿ íà äâîéêèòå ìþîíè,
áàçèðàí íà õàðàêòåðíèòå úãëîâè ðàçïðåäåëåíèÿ íà úãúëà íà ðàçëèòàíå íà ìþîíèòå,
îïðåäåëåí â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà áîçîíà.

×ëåíúò â Ëàãðàíæèàíà, îïèñâàù âçàèìîäåéñòâèåòî íà Z ′ ñúñ çàðåäåíèòå ëåïòîíè
ìîæå äà ñå çàïèøå ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

LZ′ =
g

2
l̄γµl Z ′µ (8.2)

1Âúâåäåíîòî òóê îçíà÷åíèå Z0 ñúîòâåòñòâà íà áîçîíà Z îò ÑÌ.
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êúäåòî g å êîíñòàíòàòà íà âçàèìîäåéñòâèå îò ãðóïàòà SU(2), a γµ ñà ìàòðèöè íà Äè-
ðàê. Âçàèìîäåéñòâèÿòà îò òîçè òèï âîäÿò äî ñïåöèôè÷íî ðàçïðåäåëåíèå íà úãúëà θ∗,
ïîä êîéòî èçëèòàò ëåïòîíèòå â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà ÷àñòèöàòà-ìàéêà, îïðåäåëåíà
ïî îòíîøåíèå íà íàëèòàùèÿ ïàðòîí.

dσZ′

dθ∗
∝ 1 + cos2θ∗ (8.3)

Ðàçïðåäåëåíèÿòà çà úãúëà íà ðàçëèòàíå íà ìþîíèòå, ðîäåíè îò Z ′ èëè îò Äðåë-
ßí ïðîöåñè èçãëåæäàò åäíàêâî è íà ïðàêòèêà, ðàçïàäèòå îò Äðåë-ßí ïðîöåñè è
ðàçïàäèòå îò Z ′ íå ìîãàò äà áúäàò ðàçäåëåíè ÷ðåç èçó÷àâàíå íà òåõíèòå úãëîâè
õàðàêòåðèñòèêè.

Âçàèìîäåéñòâèÿòà îò òåíçîðåí õàðàêòåð Z∗ → µ+µ− ìîãàò äà áúäàò îïèñàíè â
Ëàãðàíæèàíà ñ:

LZ∗ =
g

2
√

2Λ
l̄σµνl (∂µZ

∗
ν − ∂νZ∗µ) (8.4)

êúäåòî

σµν =
i

2
[γµ, γν ] (8.5)

à Λ îòðàçÿâà åíåðãåòè÷íèÿ ìàùàá, ïðè êîéòî ñå ïðîÿâÿâà âçàèìîäåéñòâèåòî. Çà îï-
ðåäåëåíîñò ìîæå äà ïðåäïîëîæèì, ÷å Λ å îò ïîðÿäúêà íà ìàñàòà íà Z∗. Ðàçïðåäå-
ëåíèåòî íà úãëèòå íà ðàçëèòàíå θ∗ íà ëåïòîíèòå â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà áîçîíà ùå
èìà âèäà [71, 72]:

dσZ∗

dθ∗
∝ cos2θ∗ (8.6)

Õàðàêòåðíèòå úãëîâè ðàçïðåäåëåíèÿ ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà îòäåëÿíåòî íà åâåí-
òóàëåí ñèãíàë îò ñúáèòèÿ ñúñ Z∗. Â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà áîçîíà ðàçïðåäåëåíèÿòà
ïî êîñèíóñà îò úãúëà íà ðàçëèòàíå èìàò âèäà, ïîêàçàí íà ôèãóðà 8.1 (Ïîëó÷åíèòå
ðåçóëòàòè ñà îò àíàëèç íà ÌÊ äàííè). Íà ôèãóðà 8.1à å ïîêàçàí ñëó÷àÿ çà Äðåë-ßí
ñúáèòèÿ ñ èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâàòà ìþîíà Mµµ > 200 GeV/c2, a íà ôèãóðà 8.1á çà
ñúáèòèÿ ñ Z∗ ñ ìàñà MZ∗ = 425 GeV/c2.

8.3 Ïîäáîð íà ñúáèòèÿ

Â íàñòîÿùèÿ àíàëèç ñà èçïîëçâàíè ñàìî ñúáèòèÿ, êîèòî ñà ïðåìèíàëè ïðåç HLT òðè-
ãåð íà åäèíè÷íè ìþîíè ñ ïðàã ïî íàïðå÷åí èìïóëñ îò pT > 40 GeV/c. Çà äà ñå çàïàçè
áðîÿ íà òðèãåðíèòå ñúáèòèÿ â äîïóñòèìèòå íèâà å íàëîæåíî äîïúëíèòåëíî óñëîâèå,
êîåòî îãðàíè÷àâà ãåîìåòðè÷íèÿ ðàéîí äî |η| < 2.1. Âñè÷êè èçïîëçâàíè äàííè ñà
ïðåìèíàëè ïðåç åêñïðåñåí àíàëèç è ñà èçïîëçâàíè ñàìî òåçè, êîèòî ñà îäîáðåíè è
ñåðòèôèöèðàíè êàòî ãîäíè çà ôèçè÷åí àíàëèç îò âñÿêà åäíà ìþîííà äåòåêòîðíà ñèñ-
òåìà. Çà ñúáèòèÿ, â êîèòî äâîéêàòà ìþîíè èçïúëíÿâà ãîðíèòå óñëîâèÿ, òðèãåðíàòà
åôåêòèâíîñò å îêîëî 97% çà öåëèÿ ñïåêòúð îò ðåêîíñòðóèðàíè äâóìþîííè èíâàðèàí-
òíè ìàñè [75]. Çà äâóìþîííè ìàñè äî 150 GeV/c2 òåçè åôåêòèâíîñòè ñà îïðåäåëåíè
ñ ìåòîäà T&P (ãëàâà 5.8.1). Ïðè ïî-âèñîêèòå ìàñè, òåçè ñòîéíîñòè ñà îïðåäåëåíè
íà áàçàòà íà ÌÊ àíàëèçè è ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè íà ôèãóðà 8.2. Òðèãåðíàòà
åôåêòèâíîñò çà ñúáèòèÿ, ðåãèñòðèðàíè ïðåç 2012 ãîäèíà å ñ îêîëî 1% ïî-íèñêà îò
òàçè ïðåç 2011 ãîäèíà, êîåòî ñå äúëæè îñíîâíî íà íÿêîè ïðîìåíè â àëãîðèòúìà,
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(à) (á)

Ôèãóðà 8.1: Ðàçïðåäåëåíèå ïî cos îò úãúëà íà èçëèòàíå íà ìþîíèòå, îïðåäåëåí â
ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà áîçîíà, îïðåäåëåíà ïî îòíîøåíèå íà íàëèòàùèÿ ïàðòîí. (à)
Çà ìþîíè, ðîäåíè â Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ Mµµ > 200 GeV/c2; (á) Çà ìþîíè, ðîäåíè îò
ðàçïàäàíèÿ íà Z∗ ñ ìàñàMZ∗ = 425 GeV/c2. Ðàçïðåäåëåíèÿòà ñà ïîëó÷åíè îò àíàëèç
íà ÌÊ äàííè.

îïðåäåëÿù èìïóëñà íà ìþîíèòå â ñèñòåìàòà îò CSC, à ñúùî òàêà è îò âúâåæäàíåòî
íà äîïúëíèòåëíè êðèòåðèè, îòíîñíî êà÷åñòâîòî íà ñëåäèòå âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ
äåòåêòîð.

Îò âñè÷êè îäîáðåíè çà ôèçè÷åí àíàëèç äàííè ñà ïîäáðàíè ñàìî òåçè, â êîèòî èìà
ïîíå åäèí ðåêîíñòðóèðàí âðúõ íà ïúðâè÷íè âçàèìîäåéñòâèÿ (PV - primary vertex),
êàòî ñå èçèñêâà íàëè÷èåòî íà ïîíå 4 ñëåäè âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð, àñîöèè-
ðàíè ñ òîçè âðúõ. Îñâåí òîâà âúðõúò òðÿáâà äà å ðåêîíñòðóèðàí â ðàìêèòå íà |r| < 2
cm è |z| < 24cm, êúäåòî r è z ñà ðàçñòîÿíèåòî â ðàâíèíàòà (x, y) è ñúîòâåòíî ðàçñòî-
ÿíèåòî ïî z ìåæäó ðåêîíñòðóèðàíèÿ âðúõ è íîìèíàëíàòà òî÷êà íà âçàèìîäåéñòâèå
(IP - Interaction Point). Íàëàãàíåòî íà ïîñëåäíîòî óñëîâèå ðåäóöèðà äî ãîëÿìà ñòåïåí
ïðèíîñúò îò êîñìè÷íè ìþîíè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ïîãðåøíî èäåíòèôèöèðàíè êàòî
ìþîííà äâîéêà. Çà äà ñå èçáåãíàò ñúáèòèÿ, êîèòî ñà ñëåäñòâèå íà ôîíà, ñúçäàâàí îò
ñíîïîâåòå - èçëú÷âàíå â íà÷àëíî è êðàéíî ñúñòîÿíèå (ISR - Initial State Radiation,
FSR - Final State Radiation), îò âñè÷êè îäîáðåíè çà àíàëèç äàííè ñà ôèëòðèðàíè
ñàìî òåçè, â êîèòî ïîâå÷å îò 1/4 îò ñëåäèòå, ðåêîíñòðóèðàíè âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ
äåòåêòîð ñà ñ âèñîêà ñòåïåí íà êà÷åñòâî, ò.å. çà òÿõ òðÿáâà äà å èçïúëíåíî: |dz| < 10σz
è σpT /pt < 10%, êúäåòî dz å íàäëúæíèÿò ïðèöåëåí ïàðàìåòúð íà ñúîòâåòíàòà ñëåäà,
σz å êîìáèíèðàíàòà íåîïðåäåëåíîñò îò ôèòèðàíåòî íà ñëåäàòà è íà âúðõà íà ïúð-
âè÷íî âçàèìîäåéñòâèå, a σpT /pT å îòíîñèòåëíàòà íåîïðåäåëåíîñò íà èçìåðâàíåòî íà
íàïðå÷íèÿ èìïóëñ âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð [76].

8.3.1 Ïîäáîð íà ìþîíè

Ïðè ïîäáîðà íà ìþîííèòå êàíäèäàòè ñà ïðèëîæåíè ñëåäíèòå óñëîâèÿ:

� Ìþîííèÿ êàíäèäàò òðÿáâà äà áúäå ðåêîíñòðóèðàí êàòî ãëîáàëåí è êàòî òðåêå-
ðåí ìþîí (ãëàâà 5);

� Çà äà ïîïàäíå â ïëàòîòî íà òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò, ìþîííèÿò êàíäèäàò òðÿá-
âà äà èìà íàïðå÷åí èìïóëñ pT > 45 GeV/c;
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Ôèãóðà 8.2: Åôåêòèâíîñò íà òðèãåð íà åäèíè÷íè ìþîíè ñ pT > 40 è |η| < 2.1, îïðå-
äåëåíà ÷ðåç àíàëèç íà ñèìóëèðàíè Äðåë-ßí ñúáèòèÿ. Ñ ÷åðâåíè òî÷êè å îòáåëÿçàíà
åôåêòèâíîñòòà íà òðèãåðà îò ïúðâî íèâî (L1), à ñúñ çåëåíè êâàäðàòè è ñèíè òðèúãúë-
íèöè - åôåêòèâíîñòòà íà òðèãåðà îò âèñîêî íèâî(HLT) è êîìáèíèðàíàòà åôåêòèâíîñò
íà äâàòà òðèãåðà(L1&HLT), ñúîòâåòíî.

� Íàïðå÷íèÿò ïðèöåëåí ïàðàìåòúð dxy íà ñëåäàòà, ðåêîíñòðóèðàíà âúâ âúòðåø-
íèÿ òðåêîâ äåòåêòîð è îïðåäåëåí ïî îòíîøåíèå íà ðàçãëåæäàíèÿ ïúðâè÷åí
âðúõ, òðÿáâà äà èçïúëíÿâà óñëîâèåòî |dxy| < 0.2 cm. Çà äàííèòå îò 2012 ã. ñ
öåë ðåäóöèðàíå íà ïðèíîñà îò íàñëîæåíè ñúáèòèÿ áåøå âúâåäåíî è äîïúëíè-
òåëíî èçèñêâàíå êúì íàäëúæíèÿ ïðèöåëåí ïàðàìåòúð |dz| < 0.5 cm;

� Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ãîëåìèÿ áðîé íàñëîæåíè ñúáèòèÿ íàìàëÿâà åôåê-
òèâíîñòòà íà ñèãíàëà è âëèÿå ñèëíî âúðõó èçîëèðàíåòî íà ìþîííèòå êàíäè-
äàòè. Íàëè÷èåòî íà ãîëÿì áðîé âúðõîâå íà ïúðâè÷íè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäè äî
óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ ñëåäè íà çàðåäåíè ÷àñòèöè, êàêòî è äî óâåëè÷àâàíå íà
äåïîçèðàíàòà åíåðãèÿ â êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà. Çàòîâà ïðè èçîëèðàíåòî
íà ìþîíèòå ñà âúâåäåíè íÿêîè äîïúëíèòåëíè èçèñêâàíèÿ - ïðè îïðåäåëÿíåòî
íà ñóìàòà îò íàïðå÷íèòå èìïóëñè íà òðåêîâåòå â èçîëàöèîííèÿ êîíóñ, ñå âçè-
ìàò ïðåäâèä ñàìî òåçè, ÷èéòî íàäëúæåí ïðèöåëåí ïàðàìåòúð ïî îòíîøåíèå íà
âúðõà, êúì êîéòî å àñîöèèðàí ìþîííèÿ êàíäèäàò, å ïî-ìàëúê îò 0.2 cm. Ïðîñ-
ëåäÿâàíåòî íà èçìåðâàíèÿòà, íàïðàâåíè â êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà îáðàòíî
êúì ñúîòâåòíèÿ âðúõ íà âçàèìîäåéñòâèå å ìíîãî òðóäíî. Òîâà å ïðè÷èíàòà ïðè
èçîëèðàíå íà ìþîíèòå äà ñå èçïîëçâàò ñàìî ðåçóëòàòèòå îò îòíîñèòåëíàòà èçî-
ëàöèÿ âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð (ãëàâà 5.7), ò.å. ñóìàòà îò íàïðå÷íèòå
èìïóëñè

∑
i

pT i íà âñè÷êè ñëåäè, ðåêîíñòðóèðàíè îêîëî êàíäèäàòà â êîíóñ ñ
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∆R < 0.3 (áåç èìïóëñà íà èçîëèðàíèÿ êàíäèäàò) äà îòãîâàðÿ íà óñëîâèåòî:∑
i

pT i

pT
< 0.1 (8.7)

êúäåòî pT å íàïðå÷íèÿò èìïóëñ íà ðàçãëåæäàíèÿ ìþîí;

Â ÌÊ äàííèòå, åôåêòà îò íàñëîæåíèòå ñúáèòèÿ ñå ïîñòèãà ÷ðåç ñìåñâàíåòî
íà ãåíåðèðàíèòå ÌÊ èçâàäêè ñúñ ZB ñúáèòèÿ (ãëàâà 5.3), òàêà ÷å áðîÿò íà
ïúðâè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÌÊ ñúáèòèÿòà äà ñå èçðàâíè ñ áðîÿ, îïðåäåëåí
îò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè.

� Èçèñêâàò ñå ìèíèìóì 9 ïîñëåäîâàòåëíè ïîïàäåíèÿ â íèâàòà íà ñèëèöèåâèÿ
ñòðèïîâ äåòåêòîð, ó÷àñòâàùè â ãëîáàëíèÿ ôèò íà ìþîííàòà ñëåäà.

� Ãëîáàëíî ðåêîíñòðóèðàíàòà ìþîííà ñëåäà òðÿáâà äà ñúäúðæà ïîíå åäíà òî÷-
êà, ñúîòâåòñòâàùà íà ïîïàäåíèå â ñèëèöèåâèÿ ïèêñåëîâ äåòåêòîð è ïîíå åäíà
òî÷êà, ñúîòâåòñòâàùà íà ïîïàäåíèå â ìþîíåí äåòåêòîð;

� Ðåêîíñòðóèðàíàòà ñëåäà âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð äà ñúîòâåòñòâà íà
ìþîííè ñåãìåíòè â ïîíå äâå ìþîííè ñòàíöèè.

Åôåêòèâíîñòòà çà ðåêîíñòðóêöèÿ è ñåëåêöèÿ εId íà ìþîííèòå êàíäèäàòè å èçñ-
ëåäâàíà ÷ðåç ïðèëàãàíå íà ìåòîäà T&P êàòî çà öåëòà ñà èçïîëçâàíè ìþîíè, ðîäåíè
îò ðàçïàäà íà Z áîçîíà. Êàòî ïðîáíè îáåêòè ñà èçïîëçâàíè ñëåäèòå, ðåêîíñòðóèðà-
íè âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð. Çà åôåêòèâíîñòòà íà âñè÷êè èçáðîåíè ïî-ãîðå
ïðàâèëà íà îòáîð, ñ èçêëþ÷åíèå íà èçîëàöèîííèÿ êðèòåðèé ñà îïðåäåëåíè ñëåäíèòå
ñòîéíîñòè [18]:

� Çà ìþîíè, ðîäåíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà, ò.å. |η| < 1.2 - εId =
90.9 ± 0.1(stat)%, êàòî îòíîøåíèåòî íà ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè îò åêñïåðèìåí-
òàëíè äàííè êúì òåçè, ïîó÷åíè îò ÌÊ å data/MK = 0.987± 0.001(stat);

� Çà ìþîíè, ðîäåíè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà äåòåêòîðà, 2.1 < |η| < 2.4 - εId =
92.6±0.1(stat)%, a îòíîøåíèåòî åêñïåðèìåíòàëíè äàííè êúì ÌÊ å data/MK =
0.995± 0.001(stat).

Åôåêòèâíîñòòà íà îòíîñèòåëíàòà èçîëàöèÿ âúâ âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð å èç-
ìåðåíà εIso = 98.8±0.1(stat)%, à îòíîøåíèåòî ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå
ñòîéíîñòè è òåçè, îïðåäåëåíè îò ÌÊ å data/MK = 1.001± 0.001(stat).

8.3.2 Ïîäáîð íà äâîéêè ìþîíè

Êúì äâîéêèòå ìþîíè å íàëîæåíî èçèñêâàíåòî ïîíå åäèíèÿò îò ìþîíèòå äà ñúâ-
ïàäà ñ HLT îáåêò, ò.å. äà ñúâïàäà ñ ìþîí, çàäåéñòâàë òðèãåðà îò âèñîêî íèâî.
Ñúâïàäåíèåòî ìåæäó ðåêîíñòðóèðàíèÿ è HLT ìþîí ñå òúðñè â ðàìêèòå íà êîíóñ
∆R =

√
(∆φ)2 + (∆η)2 < 0.2, êúäåòî ∆φ è ∆η ñà ðàçëèêèòå â èçìåðåíèòå úãëè

è ïñåâäîáúðçèíè íà ðåêîíñòðóèðàíèÿ êàíäèäàò è òðèãåðíèÿ îáåêò. Òîâà èçèñêâàíå
íàëàãà äîïúëíèòåëíîòî îãðàíè÷åíèå ïîíå åäèí îò ìþîííèòå êàíäèäàòè (îò äâîéêà-
òà ìþîíè) äà èìà ïñåâäîáúðçèíà |η| < 2.1, äîêàòî çà äðóãèÿ ñå èçèñêâà äà áúäå â
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ãåîìåòðè÷íîòî ïîêðèòèå íà ìþîííàòà ñèñòåìà � |η| < 2.4. Ñâúðçàíîòî ñ òîâà îãðà-
íè÷åíèå, íàìàëÿâàíå íà ãåîìåòðè÷íàòà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóèðàíå íà äâîéêè
ìþîíè å ïî-ìàëêî îò 1%.

Èçèñêâà ñå äâàòà ìþîíà äà èìàò ïðîòèâîïîëîæåí åëåêòðè÷åñêè çàðÿä. Íà ïðàê-
òèêà, ïðè îïðåäåëÿíå íà çàðÿäà íà ìþîíà, ñå èçìåðâà âåëè÷èíàòà q/pT . Çà ìþîíè ñ
pT . 300 GeV/c, áðîÿò ìþîíè ñ ïîãðåøíî îïðåäåëåí çàðÿä å ïî-ìàëúê îò 0.5% [77].
Äâóìþîííèòå ñúáèòèÿ ñ åäíàêúâ çàðÿä íà äâàòà ìþîíà ñå ïàçÿò êàòî êîíòðîëíà
èçâàäêà, ñ êîÿòî ñå âàëèäèðàò ÌÊ ðåçóëòàòèòå, îïðåäåëÿùè ïðèíîñà íà ðàçëè÷íè
çàðÿäîâî ñèìåòðè÷íè ôîíîâè ïðîöåñè îò ÑÌ, êàòî íàïðèìåð ïðèíîñà îò äâóáîçîííè
(WZ, ZZ) ñúáèòèÿ.

Â ñúáèòèÿòà, â êîèòî èìà ïîâå÷å îò åäíà äâîéêà ìþîíè, óäîâëåòâîðÿâàùà êðèòå-
ðèèòå çà ïîäáîð, ñå èçáèðà äâîéêàòà ñ íàé-ãîëÿìà èíâàðèàíòíà ìàñà. Èíâàðèàíòíàòà
ìàñà íà äâàòà ìþîíà ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëàòà:

mµµ =
√

2mµ
2 + 2E1E2 + 2~p1 · ~p2 (8.8)

êúäåòî mµ = mµ1 = mµ2 = 105.6583715 ± 0.0000035 MeV/c2 å ìàñàòà íà ìþîíà â
ïîêîé [14], à E1, E2, ~p1 è ~p2 ñà ñúîòâåòíî åíåðãèèòå è èìïóëñèòå íà äâàòà ìþîíà.

Íà ïðàêòèêà, âúâ CMSSW å ðàçðàáîòåí ñïåöèàëåí àëãîðèòúì, êîéòî èçïîëçâà
ñîôòóåðíèÿ êëàñ LorentzVector íà ïàêåòà ROOT [51], ðàçðàáîòåí ñïåöèàëíî çà íóæ-
äèòå íà åêñïåðèìåíòèòå ñ âèñîêè åíåðãèè ïðè ïðåñìÿòàíèÿ ñ ÷åòèðèìåðíè âåêòîðè.

Çà ðåäóöèðàíå íà åôåêòà îò êîìáèíàòîðíè èëè íàñëîæåíè ñúáèòèÿ ñå èçèñêâà
òðåêîâåòå íà äâàòà ìþîííè êàíäèäàòà äà ôîðìèðàò îáù âðúõ. Çà ðåêîíñòðóèðàíå
è îïðåäåëÿíå íà êà÷åñòâîòî íà îáùèÿ âðúõ, àëãîðèòúìúò èçïîëçâà Êàëìàíîâ ôèë-
òúð [42], êàòî îò ðåêîíñòðóèðàíèòå äâîéêè ñå èçáèðàò ñàìî òåçè, çà êîèòî χ2/ndof,
îïðåäåëåí îò ôèòèðàíåòî íà âúðõà å ïî-ìàëúê îò 10. Ïðè îïðåäåëÿíåòî íà èíâà-
ðèàíòíà ìàñà íà äâîéêàòà ìþîíè, àëãîðèòúìúò ïðåèç÷èñëÿâà èìïóëñà íà ìþîíèòå,
êàòî âçèìà ïîä âíèìàíèå òî÷êàòà íà îáùèÿ èì âðúõ.

Çà ðåäóöèðàíå íà êîñìè÷íèÿ ôîí ñå íàëàãà äîïúëíèòåëíîòî èçèñêâàíå, úãúëúò
ñêëþ÷åí ìåæäó èìïóëñèòå íà äâàòà ìþîíà äà áúäå ïî-ìàëúê îò π − 0.02 rad.

(à) (á)

Ôèãóðà 8.3: Ðàçïðåäåëåíèå ïî sin2 îò úãúëà íà èçëèòàíå íà ìþîíèòå, îïðåäåëåí â
ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà áîçîíà, îïðåäåëåíà ïî îòíîøåíèå íà íàëèòàùèÿ ïàðòîí. (à)
Çà ìþîíè, ðîäåíè â Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ Mµµ > 200 GeV/c2; (á) Çà ìþîíè, ðîäåíè îò
ðàçïàäàíèÿ íà Z∗ ñ ìàñà 425 GeV/c2.
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(à) (á)

Ôèãóðà 8.4: Ðàçïðåäåëåíèå ïî ðàçëèêèòå ∆η = η(µ−)− η(µ+). (à) Çà ìþîíè, ðîäåíè
â Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ Mµµ > 200 GeV/c2; (á) Çà ìþîíè, ðîäåíè îò ðàçïàäàíèÿ íà Z∗

ñ ìàñà 425 GeV/c2.

Ôèãóðà 8.5: Âðúçêà ìåæäó âåëè÷èíèòå ∆η è sin2 θ∗.

Êàêòî âå÷å êàçàõìå, úãëîâèòå ðàçïðåäåíèÿ íà úãúëà íà ðàçëèòàíå íà ìþîíà (âèæ
ôèãóðà ?? â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà ÷àñòèöàòà-ìàéêà ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî
äîïúëíèòåëåí êðèòåðèé íà ïîäáîð íà äâîéêàòà ìþîíè. Ñúùî òàêà èíòåðåñ ïðåäñ-
òàâëÿâàò è ðàçïðåäåëåíèÿòà íà âåëè÷èíàòà sin2θ∗, êîèòî ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 8.3.
Àíàëèçúò íà ÌÊ äàííè ïîêàçâà, ÷å ïðè ïðèëàãàíå íà äîïúëíèòåëåí ôèëòúð, ïðî-
ïóñêàù åäèíñòâåíî ñúáèòèÿ, êúäåòî sin2θ∗ < 0.9, ôîíúò îò Äðåë�ßí ñúáèòèÿ ìîæå
äà áúäå ðåäóöèðàí ñ îêîëî 34%, äîêàòî èçãóáåíèòå Z∗ ñúáèòèÿ ñà åäâà îêîëî 4% îò
ïúðâîíà÷àëíèÿ èì áðîé.

Òúé êàòî úãúëúò θ∗ å ïðÿêî ñâúðçàí ñ ïñåâäîáúðçèíàòà η, ïî-èíòóèòèâíî å äà ñå
èçïîëçâà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ∆η = η(µ−) − η(µ+), ïîêàçàíî íà ôèãóðà 8.4. Ïðèëà-
ãàíåòî íà ôèëòúð, ïðîïóñêàù åäèíñòâåíî ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî |η| > 0.8 èìà ñúùèÿ
åôåêò êàòî ïðèëàãàíåòî íà ôèëòúð ïî sin2 θ∗ < 0.9 (ôèãóðà 8.5).

Äîïúëíèòåëåí êðèòåðèé çà ñåëåêöèÿ ìîæå äà áúäå úãúëúò, êîéòî ñêëþ÷âàò äâàòà
ìþîíà â ðàâíèíàòà (x, y). Íà ôèãóðà 8.6 ñà ïîêàçàíè ÌÊ ðåçóëòàòè çà òåçè úãëîâè
ðàçïðåäåëåíèÿòà çà äâîéêè ìþîíè, ðîäåíè â Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ èíâàðèàíòíà ìàñà
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(à) (á)

(â)

Ôèãóðà 8.6: Ðàçïðåäåëåíèå ïî ðàçëèêèòå ∆φ = φ(µ−)− φ(µ+). (à) Çà ìþîíè, ðîäåíè
â Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ Mµµ > 200 GeV/c2; (á) Çà ìþîíè, ðîäåíè â ñúáèòèÿ ñ ðàæäàíå
íà äâîéêè tt̄; (â) Çà ìþîíè, ðîäåíè îò ðàçïàäàíèÿ íà Z∗ ñ ìàñà 425 GeV/c2.

íà äâîéêèòå ìþîíèMµµ > 200 GeV/c2, çà ñúáèòèÿ ñ ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄ è ñúáèòèÿ
ñ òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè îò ôèãóðàòà ôîíúò îò tt̄
ñúáèòèÿ ìîæå äà áúäå ñúùåñòâåíî ðåäóöèðàí àêî ñå ïðîïóñêàò ñúáèòèÿ êúäåòî ðàç-
ëèêàòà ∆φ = φ(µ−)− φ(µ+) e áëèçêà äî |π|. Â òàáëèöà 8.1 å ïîêàçàíà åôåêòèâíîñòòà
ïðè ïðèëàãàíå íà úãëîâèòå êðèòåðèè çà ïîäáîð sin2 θ∗ è ∆φ, îïðåäåëåíè ñ àíàëèç íà
ÌÊ äàííè çà ïîñî÷åíèòå òðè ïðîöåñà. Â ïîñëåäíàòà êîëîíà íà òàáëèöàòà å ïîêàçà-
íà êîìáèíèðàíàòà åôåêòèâíîñò íà äâàòà êðèòåðèÿ çà ñåëåêöèÿ. Êàêòî ìîæå äà ñå
çàáåëåæè îò ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè, êîìáèíèðàíåòî íà äâàòà êðèòåðèÿ ðåäóöèðà
áðîÿ tt̄ ñúáèòèÿ äî 13% îò ïúðâîíà÷àëíèÿ èì áðîé, ñúáèòèÿòà îò Äðåë-ßí äî 49.5%
îò ïúðâîíà÷àëíèÿ èì áðîé è çàïàçâà 77% îò ñèãíàëíèòå Z∗ ñúáèòèÿ.

8.4 Îáùà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòè-

ôèêàöèÿ íà ìþîíèòå

Íà ôèãóðà 8.7 å ïîêàçàíà îáùàòà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ
íà äâîéêèòå ìþîíè êàòî ôóíêöèÿ íà òÿõíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà, çà ñúáèòèÿòà, ïî-
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Ïðîöåñ sin2 θ∗ < 0.9 ∆φ = |π| ± 0.25 sin2 θ∗&∆φ
Äðåë-ßí Mµµ > 200 GeV/c2 66.24% 75% 49.5%

tt̄ 64.74% 20% 13%
Z∗ 96.2% 80% 77%

Òàáëèöà 8.1: Åôåêòèâíîñò íà êðèòåðèèòå çà ñåëåêöèÿ sin2 θ∗ è ∆φ, îïðåäåëåíè çà
ñúáèòèÿ îò ÑÌ è çà ñúáèòèÿ ñ òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ.

ïàäàùè â ãåîìåòðè÷íèÿ ðàéîí íà ìþîííàòà ñèñòåìà, êàêòî è îáùàòà åôåêòèâíîñò çà
òðèãåðèðàíå, ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ çà âñè÷êè ñúáèòèÿ (â è èçâúí ãåîìåò-
ðè÷íîòî ïîêðèòèå íà ìþîííàòà ñèñòåìà). Êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà, åôåêòèâíîñò-
òà çà ðåãèñòðèðàíå íà äâîéêè ìþîíè, ðîäåíè îò ðàçïàäè íà Z (MZ = 91.1876±0.0021
GeV/c2) [14] å âëîøåíà, êîåòî ñå äúëæè íà ïîâèøåíèòå ïðàãîâå ïî íàïðå÷íè èìïóëñè
íà òðèãåðèòå íà åäèíè÷íè ìþîíè. Ðåçóëòàòèòå, ïîêàçàíè íà ôèãóðàòà ñà ïîëó÷åíè
îò àíàëèç íà ÌÊ äàííè ñ Äðåë�ßí ñúáèòèÿ. Ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò ÌÊ äàííè ñúñ
Z ′ èëè Z∗ ñúáèòèÿ èìàò ñúùèÿ âèä, òúé êàòî è ïðè äâàòà ïðîöåñà âçàèìîäåéñòâèÿòà
ñå îñúùåñòâÿâàò ïî êàíàëà qq̄ → γ, Z, Z ′, Z∗ → 2µ. Òúé êàòî åâåíòóàëíîòî ðàæäàíå
íà ãðàâèòîí ìîæå äà ñå îñúùåñòâè êàêòî âñëåäñòâèå íà àíèõèëèðàíåòî íà êâàðê è
àíòèêâàðê, òàêà è êàòî ðåçóëòàò íà ñëèâàíå íà äâà ãëóîíà (gluon fusion), ãåîìåòðè÷-
íàòà åôåêòèâíîñò å åäíàêâî äîáðà êàêòî ïðè ïî-íèñêèòå, òàêà è ïðè ïî-âèñîêèòå
ìàñè.

Çà äâîéêè ìþîíè ñ ìàñà mµµ > 600 GeV/c2 îáùàòà åôåêòèâíîñò çà âúçñòàíîâÿ-
âàíå íà ñúáèòèÿòà å ïî-ãîëÿìà îò 65%, à çà äâîéêè ñ mµµ > 1 ÒeV/c2 òÿ å ïî-ãîëÿìà
îò 70%. Êðèâàòà íà îáùàòà åôåêòèâíîñò å ôèòèðàíà ñ ôóíöèÿòà:

f(m) = a+
b

(m+ c)3
(8.9)

Îáùàòà åôåêòèâíîñò çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ñúáèòèÿ, îïðåäåëåíà çà äàííèòå, íà-
áèðàíè ïðåç 2011 ã. å ïî-âèñîêà ñ îêîëî 10%. Îñíîâíà ïðè÷èíà çà òîâà å âúâåäåíîòî
ïðåç 2012 ã ïî-ñòðèêòíî óñëîâèå çà ïîíå 9 ½óäàðåíè� íèâà â ñèëèöèåâèÿ ñòðèïîâ
äåòåêòîð2.

8.5 Èçïîëçâàíè ÌÊ äàííè

Â êîíêðåòíèÿ àíàëèç, óêàçàíèÿòà çà ñúùåñòâóâàíå íà åâåíòóàëíè òåæêè ðåçîíàíñè
ñå áàçèðà íà òúðñåíåòî íà êîíêðåòíè êîíôèãóðàöèè íà êðàéíèòå ïðîäóêòè îò òÿõ-
íîòî ðàçïàäàíå, à èìåííî äâà ìþîíà ñ ïðîòèâîïîëîæåí çàðÿä. Ðåäèöà ïðîöåñè îò
ÑÌ èìàò ñúùàòà ñèãíàòóðà. Îñâåí òîâà ñúùåñòâóâàò è ïðîöåñè, ïðè êîèòî êðàéíèÿ
íàáîð îò äúùåðíè ÷àñòèöè âêëþ÷âà äâîéêè ìþîíè ñ ïðîòèâîïîëîæåí çíàê. Òåçè

2Ïðè àíàëèçà íà äàííè, íàáèðàíè ïðåç 2011 ã. ñå èçèñêâàõà ïîíå 5 ïîïàäåíèÿ â íèâàòà íà ñèëèöè-
åâèÿ ñòðèïîâ äåòåêòîð. Â íà÷àëîòî íà 2012 ã., ìþîííàòà ãðóïà âúâåäå íîâî ïî-ñòðîãî èçèñêâàíå çà
ïîíå 9 òàêèâà ïîïàäåíèÿ. Ïðè÷èíàòà å, ÷å ïðåìèíàâàíåòî íà âèñîêîåíåðãåòè÷åí ìþîí ïðåäèçâèêà-
âà ïîðîéíè åôåêòè â ñèëèöèåâèÿ äåòåêòîð. Ðåàëèçèðàíèòå âñëåäñòâèå íà òîâà ïîïàäåíèÿ ïîíÿêîãà
âîäÿò äî ïîãðåøíî ðåêîíñòðóèðàíå íà ìþîííè êàíäèäàòè èëè äî ïîãðåøíî îïðåäåëÿíå íà èìïóëñà.
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Ôèãóðà 8.7: Îáùà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è ïîäáîð íà äâîéêè ìþîíè êàòî
ôóíêöèÿ íà òÿõíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà, çà ñúáèòèÿòà, ïðåìèíàëè ïðåä HLT è L1 òðè-
ãåðè è ïîïàäàùè â ãåîìåòðè÷íèÿ ðàéîí íà ìþîííàòà ñèñòåìà (÷åðâåíè êðúãîâå); ïî
îòíîøåíèå íà ñúáèòèÿòà, ïîïàäàùè â ãåîìåòðè÷íèÿ ðàéîí (çåëåíè êâàäðàòè); îáùà
åôåêòèâíîñò (òðèãåðíà, ãåîìåòðè÷íà, ðåêîíñòðóêöèÿ è ïîäáîð) çà âñè÷êè ñúáèòèÿ
(ñèíè òðèúãúëíèöè), îïðåäåëåíà îò ÌÊ äàííè. Ñúñ ñèíÿ íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ å ïî-
êàçàí ôèòà íà êðèâàòà íà îáùàòà åôåêòèâíîñò çà äâîéêè ìþîíè â ìàñîâèÿ èíòåðâàë
îò 200 äî 2000 GeV/c2.

ïðîöåñè ñå ÿâÿâàò åñòåñòâåí ôîí ïðè òúðñåíåòî íà íîâè ÷àñòèöè. Ïî òàçè ïðè÷èíà
àíàëèçèðàíåòî íà ôîíà îò ÑÌ å îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò çà îöåíêàòà íà êðàéíèÿ
ðåçóëòàò. Îñâåí òîâà, ïðîöåñèòå îò ÑÌ ñå èçïîëçâàò çà âàëèäèðàíå ðàáîòàòà íà äå-
òåêòîðà è îïðåäåëÿíå íà íåãîâàòà åôåêòèâíîñò. Â òàáëèöà 8.2 ñà ïîêàçàíè íÿêîè îò
ÌÊ èçâàäêèòå, èçïîëçâàíè ïðè ìîäåëèðàíå íà ôîíà îò ÑÌ, à â òàáëèöè 8.3, 8.4 ñà
ïðåäñòàâåíè ÷àñò îò ñèãíàëíèòå ÌÊ èçâàäêè, èçïîëçâàíè ïðè íàñòîÿùèÿ àíàëèç.

Òúé êàòî ñå÷åíèåòî çà Äðåë-ßí ïðîöåñè íàìàëÿâà åêñïîíåíöèàëíî ñ íàðàñòâàíåòî
íà èíâàðèàíòíàòà ìàñà íà äâîéêàòà ëåïòîíè, çà äà ñå îáåçïå÷è äîñòàòú÷íî ñòàòèñ-
òèêà ñà ãåíåðèðàíè íÿêîëêî ÌÊ èçâàäêè ñ ðàçëè÷åí ìèíèìàëåí ïðàã ïî ìàñà. Â
ïîñî÷åíèòå äàííè â òàáëèöà 8.2, ñå÷åíèÿòà íà ïðîöåñèòå ñà ïðåñìåòíàòè â äúðâåñíî
ïðèáëèæåíèå, êàòî çà öåëòà å èçïîëçâàí ãåíåðàòîðà íà ñúáèòèÿ Pythia 6 [36], à êîðåê-
öèèòå îò ïúðâè ïîðÿäúê (NLO) ñà îïðåäåëåíè ñ ïîìîùòà íà ãåíåðàòîðà POWHEG
[39]. Çà àíàëèç íà ôîíîâèòå ñúáèòèÿ îò ÑÌ è ñèãíàëíèòå Z ′ ñúáèòèÿ ñà èçïîëçâàíè
èçâàäêè îò öåíòðàëíàòà ÌÊ ïðîäóêöèÿ íà CMS. Ñèãíàëíè Z∗ ñúáèòèÿ ñà ãåíåðèðà-
íè ñ ïîìîùòà íà ãåíåðàòîðúò íà ñúáèòèÿ CalcHEP [59], êàòî å èçïîëçâàí Ìîäåëúò íà
àíîìàëíè âçàèìîäåéñòâàùè áîçîíè [73]. Ãåíåðèðàíèòå èçâàäêè ñà ïðåìèíàëè ïúëíî
äåòåêòîðíî ñèìóëèðàíå è ðåêîíñòðóêöèÿ.
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Ïðîöåñ Ïàðàìåòðè ñå÷åíèå σ [pb]

DY → µ+µ− Mµµ > 20 GeV/c2 1915 (NNLO)
Mµµ > 120 GeV/c2 11.94 (LO× 1.268)
Mµµ > 200 GeV/c2 1.49 (LO× 1.268)
Mµµ > 500 GeV/c2 0.0451 (LO× 1.268)
Mµµ > 800 GeV/c2 0.00571 (LO× 1.268)
Mµµ > 1000 GeV/c2 0.00189 (LO× 1.268)
Mµµ > 1300 GeV/c2 4.50E-4 (LO× 1.268)
Mµµ > 1600 GeV/c2 1.18E-4 (LO× 1.268)

DY → τ+τ− Mττ > 20 GeV/c2 1915 (NNLO)
tt̄ 225.2 (NLO)
tW 11.2 (NLO)
t̄W 11.2 (NLO)
WW 57.1 (NLO)
WZ 32.3 (NLO)
ZZ 8.3 (NLO)

W → µν |ηµ| < 2.5 9130.0 (NLO)
W → jets 36257 (NNLO)

Inclusive− µQCD p̂T > 20 GeV/c 3.64E8× 3.7E-4 (LO)
|η(µ)| < 2.5

pT (µ) > 15GeV/c

Òàáëèöà 8.2: ÌÊ äàííè, èçïîëçâàíè çà îöåíêà íà ôîíà îò ñúáèòèÿ îò ÑÌ.

8.6 Àíàëèç íà ôîíîâèòå ïðîöåñè îò ÑÌ

Íà ôèãóðà 8.8 å ïîêàçàí ïðèíîñà íà ïðîöåñèòå îò ÑÌ â äâóìþîííèÿ ìàñîâ ñïåêòúð.
Ðåçóëòàòèòå ñà ïîëó÷åíè íà áàçàòà íà ÌÊ àíàëèç. Íà ñúùàòà ôèãóðà å ïîêàçàí è
åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèÿ ìàñîâ ñïåêòúð íà áàçàòà íà äàííè, ñúîòâåòñòâàùè íà
èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò 12.96 fb−1.

Ïúëíèÿò Äðåë-ßí ìàñîâ ñïåêòúð å íîðìèðàí íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè, êàòî
å èçïîëçâàí áðîÿ ñúáèòèÿ, ïîïàäàùè â ìàñîâèÿ ïðîçîðåö îêîëî ïèêà íà Z â èíòåðâà-
ëà 60− 120 GeV/c2. Â îñòàíàëèòå ñëó÷àè, áðîÿò íà ñúáèòèÿòà å íîðìèðàí ñúîáðàçíî
èíòåãðàëíàòà ñâåòèìîñò è ñå÷åíèÿòà íà ñúîòâåòíèòå ïðîöåñè. Êàêòî ìîæå äà ñå çà-
áåëåæè îò ôèãóðàòà íàé-ãîëÿì ïðèíîñ â ìàñîâèÿ ñïåêòúð èäâà îò Äðåë-ßí ïðîöåñè,
îò ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄ è äâóáîçîííè ñúáèòèÿ.

8.6.1 Äðåë�ßí ïðîöåñè

Âúâ ôîíà, ñúçäàâàí îò ïðîöåñèòå îò ÑÌ, äîìèíèðàù ïðèíîñ èìàò Äðåë-ßí ñúáèòè-
ÿòà, â êîèòî ñå ðàæäàò äâà ìþîíà (ôèãóðà 8.9à). Â ðåçóëòàò íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà
êâàðê ñ àíòèêâàðê ñå ðàæäà äâîéêà ôåðìèîíè ñ åäíàêúâ àðîìàò è ñ ïðîòèâîïîëî-
æåí åëåêòðè÷åñêè çàðÿä. Âçàèìîäåéñòâèåòî ñå ïðåíàñÿ îò ôîòîí èëè Z áîçîí è ïðè
åíåðãåòè÷åí ìàùàá ïî-ãîëÿì îò ìàñàòà íà Z áîçîíà äâàòà ïðîöåñà íà ïðàêòèêà íå
ìîãàò äà áúäàò ðàçäåëåíè. Â ñëó÷àÿ, ïðèíîñúò â ìàñîâèÿ ñïåêòúð èäâà îò ðàçïàäè,
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Ïðîöåñ Ïàðàìåòðè ñå÷åíèå σ [pb]

Z ′ψ → µ+µ− M = 750 GeV/c2 0.14 (LO)
M = 1000 GeV/c2 0.0369 (LO)
M = 1250 GeV/c2 0.0129 (LO)
M = 1500 GeV/c2 0.00433 (LO)
M = 1750 GeV/c2 0.00172 (LO)
M = 2000 GeV/c2 6.88E-4 (LO)
M = 2250 GeV/c2 2.93E-4 (LO)
M = 2500 GeV/c2 1.27E-4 (LO)
M = 2750 GeV/c2 5.55E-5 (LO)
M = 3000 GeV/c2 2.5E-4 (LO)

Òàáëèöà 8.3: ÌÊ äàííè, èçïîëçâàíè çà ìîäåëèðàíå íà ñèãíàëà íà Z ′ ñúáèòèÿ.

Ïðîöåñ Ïàðàìåòðè ñå÷åíèå σ [pb]

Z∗ → µ+µ− M = 400 GeV/c2 14.648 (LO)
M = 425 GeV/c2 10.356 (LO)
M = 450 GeV/c2 9.357 (LO)
M = 500 GeV/c2 6.21 (LO)
M = 550 GeV/c2 4.257 (LO)

Òàáëèöà 8.4: ÌÊ äàííè, èçïîëçâàíè çà ìîäåëèðàíå íà ñèãíàëà íà Z∗ ñúáèòèÿ.

êîèòî ñå îñúùåñòâÿâàò ïî êàíàëà qq̄ → Z/γ∗ → µ+µ− äèðåêòíî, èëè ïðåç ðàçïàäèòå
íà äâîéêèòå τ ëåïòîíè.

8.6.2 Ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄, äâóáîçîííè ñúáèòèÿ è ïîãðåøíî
èäåíòèôèöèðàíè ëåïòîíè

Ñëåäâàùèÿ ïî çíà÷èìîñò ôîíîâ ïðîöåñ ñà ñúáèòèÿòà ñ ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄ (ôèãó-
ðà 8.9á) ïî êàíàëèòå qq̄ → g → tt̄ èëè gg → g → tt̄. Íà ïðàêòèêà ðîäåíèòå t êâàðêè
ñå ðàçïàäàò âåäíàãà è ñëåäèòå íà ëåïòîíèòå îò òåçè ðàçïàäè ìîãàò äà áúäàò ïðîñ-
ëåäåíè äî âúðõà íà ïúðâè÷íîòî âçàèìîäåéñòâèå. Ïî òàçè ïðè÷èíà,ïðè àíàëèçà íà
åêñïåðèìåíòàëíè äàííè å òðóäíî äà ñå îöåíè êàêúâ å ïðîöåíòà íà äâîéêèòå ìþîíè,
ðîäåíè îò ðàçïàäèòå íà t êâàðêèòå ñïðÿìî îñíîâíèÿ Äðåë-ßí ôîí. Ñúùåñòâóâàò è
äðóãè ïðîöåñè, ïðè êîèòî ñëåäèòå íà äâà ëåïòîíà ìîãàò äà áúäàò ïðîñëåäåíè êúì
åäèí è ñúù âðúõ íà âçàèìîäåéñòâèå (òàêà íàðå÷åíèòå áúðçè ëåïòîíè). Òàêèâà ïðî-
öåñè ñà ðàæäàíåòî íà åäèíè÷íè t (èëè t̄) êâàðê ñúñ èëè áåç àñîöèèðàíî ðàæäàíå
íà W áîçîí (ôèãóðà 8.10). Çíà÷èì å ïðèíîñúò è íà äâóáîçîííè ñúáèòèÿ (ïðèìåðíî
qq̄ → 2W +X → 2µ+X, qq̄ → Z/γ → 2W , qq̄ → 2W +X → 2Z +X → 4µ+X).

Àíàëèçúò íà ÌÊ äàííè äàâà ñâîèòå ïðåäñêàçàíèÿ çà áðîÿ íà òåçè ñúáèòèÿ, íî
òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å çàëîæåíèÿò òåîðåòè÷åí ìîäåë â ñèìóëàöèèòå, âúçïðîèç-
âåæäà ñàìî òàçè ÷àñò îò ôèçèêàòà íà òåçè ïðîöåñè, êîÿòî íè å èçâåñòíà äî ìîìåíòà.
Çàòîâà ïðè îöåíêàòà íà òåõíèÿ ïðèíîñ å æåëàòåëíî ïðåäñêàçàíèÿòà íà ÌÊ äà áúäàò
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Ôèãóðà 8.8: Ðàçïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâîéêè ìþîíè ñ ïðîòèâîïîëîæåí
çíàê. Ñ ÷åðíè òî÷êè ñà ïîêàçàíè åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè íà áàçàòà íà
12.96 fb−1. Çàïúëíåíèòå ñ öâÿò õèñòîãðàìè îòðàçÿâàò ïðèíîñà íà ðàçëè÷íè ïðîöåñè
îò ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë. Ñúñ ñâåòëî ñèíüî å ïîêàçàí ïðèíîñà îò Äðåë-ßí ïðîöåñè ñ
äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, ñ ÷åðâåíî - ðàæäàíåòî íà äâîéêè tt̄, ñúñ ñèíüî,
çåëåíî è ëèëàâî - äâóáîçîííè ñúáèòèÿ, à ñ ÷åðíî è êàôÿâî - ðàæäàíå íà t è t̄ êâàðê,
àñîöèèðàíî ñ ðàæäàíå íà W áîçîí.

âàëèäèðàíè îò îöåíêè, èçâëå÷åíè îò àíàëèçà íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Çà âñè÷-
êè èçáðîåíè ïî-ãîðå ïðîöåñè ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å ïî îòíîøåíèå íà ëåïòîíèòå òå
ñà àðîìàòíî ñèìåòðè÷íè. Îò ëåïòîííàòà óíèâåðñàëíîñò íà ñëàáèòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñëåäâà, ÷å âåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàäàíå äî íÿêàêâî êðàéíî ñúñòîÿíèå, âêëþ÷âàùî äâà
åëåêòðîíà èëè äâà ìþîíà áè òðÿáâàëî äà å åäíàêâà. Ïî òàçè ïðè÷èíà, ïðè ðàçïàäèòå
íà t è t̄ êâàðêèòå, ñå î÷àêâà, ÷å àêî â êîíêðåòåí íàáîð îò äàííè ñà íàìåðåíè N tt̄−like

µ±µ∓

ìþîííè äâîéêè ñ ïðîòèâîïîëîæåí çíàê, òî â ñúùèòå äàííè áè òðÿáâàëî äà ñå î÷àêâàò
1
2
N tt̄−like
e±µ∓ íà áðîé äâîéêè åëåêòðîí-ìþîí ñ ïðîòèâîïîëîæåí çíàê. Ïðè ôîðìèðàíåòî

íà äâîéêèòå åëåêòðîí-ìþîí ñå èçèñêâà åëåêòðîííèÿ è ìþîíåí êàíäèäàò äà ñà ïðå-
ìèíàëè ñúîòâåòíèòå ïðàâèëà çà ïîäáîð (ãëàâà8.3.1). Ïðè ôîðìèðàíåòî íà êðàéíàòà
åêñïåðèìåíòàëíà îöåíêà ñå ïðàâÿò íÿêîëêî äîïúëíèòåëíè êîðåêöèè, êîèòî îò÷èòàò
ðàçëè÷íàòà ãåîìåòðè÷íà åôåêòèâíîñò è ðàçëè÷íàòà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ
íà ìþîíèòå è åëåêòðîíèòå. Êúì îáùèÿ ïðèíîñ âúâ ôîíà òðÿáâà äà ñå äîáàâÿò è
ñúáèòèÿòà, â êîèòî åäèí èëè è äâàòà êàíäèäàòà ñà ïîãðåøíî èäåíòèôèöèðàíè è ðå-
êîíñòðóèðàíè êàòî ëåïòîíè. Òàêèâà ñúáèòèÿ ñà ïðèìåðíî äâóñòðóéíè ñúáèòèÿ èëè
ñúáèòèÿ, ñúïðîâîäåíè ñ ðàæäàíå íà W è àäðîííà ñòðóÿ. Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å
ïî-âåðîÿòíî å ïîãðåøíîòî èäåíòèôèöèðàíå íà àäðîííà ñòðóÿ êàòî åëåêòðîí, îòêîë-
êîòî èäåíòèôèöèðàíåòî �è êàòî ìþîí [74]. Â òàáëèöà 8.5 å ïîêàçàí î÷àêâàíèÿ ïðèíîñ
îò ñúáèòèÿ ñ ïîãðåøíî èäåíòèôèöèðàíè ìþîíè. Àíàëèçúò å âúç îñíîâà íà 4.1 fb(−1)
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(à) (á)

Ôèãóðà 8.9: (à) Ôàèíìàíîâà äèàãðàìà íà Äðåë-ßí ïðîöåñ; (á) Ðàçïàäàíå íà äâîéêà
tt̄.

Ôèãóðà 8.10: Ôàéíìàíîâè äèàãðàìè íà åëåêòðîñëàáè ïðîöåñè ñ ðàæäàíå íà åäèíè÷åí
òîï êâàðê -(à) s êàíàë; (b) t êàíàë; (c) ñ àñîöèèðàíî ðàæäàíå íà W áîçîí.

pp äàííè îò 2012 ã.

Íà ôèãóðà 8.11 êàòî ïðèìåð å ïîêàçàí ìàñîâèÿ ñïåêòúð çà eµ ñúáèòèÿ, íàáëþäà-
âàíè â äàííèòå îò 2011 ã. Çàïúëíåíàòà â ÷åðâåíî õèñòîãðàìà ïîêàçâà ÌÊ ðåçóëòàòèòå
çà î÷àêâàíèÿ áðîé äâóìþîííè ñúáèòèÿ, ñâúðçàíè ñ ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄ èëè ñúáè-
òèÿ ñ áúðçè ëåïòîíè. Çàïúëíåíàòà â æúëòî õèñòîãðàìà îòðàçÿâà ïðèíîñà íà ñúáèòèÿ,
ñ ïîíå åäèí êàíäèäàò, ïîãðåøíî èäåíòèôèöèðàí è ðåêîíñòðóèðàí êàòî ëåïòîí. Êàê-
òî ìîæå äà ñå çàáåëåæè ÌÊ ïðåäñêàçàíèÿòà âúçïðîèçâåæäàò äîáðå åêñïåðèìåíòàëíî
ïîëó÷åíèÿ ìàñîâ ñïåêòúð.

8.6.3 Ïðèíîñ îò êîñìè÷íè ñúáèòèÿ

Â îáùèÿ ìàñîâ ñïåêòúð å âúçìîæåí ïðèíîñ è îò êîñìè÷íè ìþîíè, ïðåìèíàëè ïðåç
öåíòúðà íà äåòåêòîðà è ïîãðåøíî èäåíòèôèöèðàíè êàòî äâîéêà ìþîíè ñ ïðîòèâîïî-
ëîæåí çíàê. Ïðèíîñúò íà òàêèâà ñúáèòèÿ çà ìàñèMµµ > 200 GeV/c2 å îïðåäåëåí ÷ðåç
èçñëåäâàíå íà åôåêòà îò ïðèëàãàíåòî íà ðàçëè÷íè êðèòåðèè çà ïîäáîð íà ìþîííèòå
êàíäèäàòè (ãëàâà 8.3.1). Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ïðèëàãàíèòå êðèòåðèè ðåäóöèðàò
ïðèíîñà îò êîñìè÷íè ìþîíè â îáùèÿ ìàñîâ ñïåêòúð äî îêîëî 0.2 ñúáèòèÿ [75].
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Ìàñà [GeV/c2] ÊÕÄ ñúáèòèÿ ÊÕÄ ñúáèòèÿ
ñ åäíàêúâ çíàê ñ ïðîòèâîïîëîæåí çíàê

120− 200 15± 3 8.4± 2.5
200− 400 5± 1.8 3.3± 1.15
400− 600 1.4± 0.5 0.8± 0.3
> 600 0.2± 0.1 0.04± 0.2

Òàáëèöà 8.5: Åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíè ïðåäñêàçàíèÿ çà ïðèíîñà â äâóìþîííèÿ
ìàñîâ ñïåêòúð îò äâóñòðóéíè ñúáèòèÿ èëè ñúáèòèÿ ñ ðàæäàíå íàW è àäðîííà ñòðóÿ,
â êîèòî åäíà èëè äâå àäðîííè ñòðóè ñà ðåêîíñòðóèðàíè ïîãðåøíî êàòî ìþîíè. Ïî-
êàçàíèòå ðåçóëòàòè ñà âúç îñíîâà íà 4.1 fb−1 pp äàííè îò 2012 ã.

8.7 Ðåçóëòàòè

8.7.1 Òåæêè âåêòîðíè áîçîíè è Êàëóöà-êëàéí âúçáóæäàíèÿ
íà ãðàâèòîíà - ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå

Íà ôèãóðè 8.12à è 8.13à ñà ïîêàçàíè ìàñîâèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà äâîéêèòå ìþîíè,
ïðåìèíàëè âñè÷êè êðèòåðèè çà ïîäáîð. Ðàçïðåäåëåíèÿòà ñà ïîëó÷åíè îò àíàëèç íà
5.3 fb−1 pp äàííè, ñúáðàíè ïðåç 2011 ã. è 4.1 fb−1 pp äàííè, ñúáðàíè ïðåç 2012 ã.
Îöåíêàòà çà ïðèíîñà íà ôîíà îò ÑÌ å ïîëó÷åí îò ÌÊ äàííè. Îòíîñèòåëíèòå ïðè-
íîñè íà ðàçëè÷íèòå ôîíîâè êîìïîíåíòè îò ÑÌ ñà íîðìèðàíè ñúîáðàçíî òåîðåòè÷íî
îïðåäåëåíè ñå÷åíèÿ çà òåçè ïðîöåñè. Ïúëíèÿò ñèìóëèðàí ôîí å íîðìàëèçèðàí êúì
åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñúîáðàçíî áðîÿ ñúáèòèÿ â ìàñîâèÿ ïðîçîðåö îêîëî ïèêà
íà Z (60 < m < 120 GeV/c2). Çà ïúëíîòà íà èçëîæåíèåòî íà ôèãóðè 8.12á è 8.13á
ñà ïîêàçàíè è ðåçóëòàòèòå â äâóåëåêòðîííèÿ êàíàë, êàòî àíàëèçúò å íà áàçà 5.0 fb−1

äàííè, íàáðàíè ïðè åíåðãèÿ
√
s = 7 TeV è 3.6 fb−1 äàííè, íàáðàíè ïðè åíåðãèÿ√

s = 8 TeV [74, 75]. Â òàáëèöè 8.6 è 8.7 å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó î÷àêâàíèÿò
áðîé è áðîÿ íà íàáëþäàâàíèòå äâóìþîííè è äâóåëåêòðîííè ñúáèòèÿ â êîíòðîëíèÿ
ðàéîí îò 120 < m < 200 GeV/c2, êàêòî è â ðàéîíà íà òúðñåíå íà íîâè ñúáèòèÿ
m > 200 GeV/c2.

Èçòî÷íèê 120− 200GeV/c2 > 200GeV/c2

Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè 13081 3503
Îáù ôîí 13010± 590 3630± 160
Z/γ∗ 11700± 570 2920± 140

tt̄ è äðóãè àðîìàòíî ñèìåòðè÷íè 1280± 150 698± 78
ÊÕÄ ñúáèòèÿ 26± 3 10± 1

Òàáëèöà 8.6: Áðîé íàáëþäàâàíè è î÷àêâàíè äâóìþîííè ñúáèòèÿ â êîíòðîëíèÿ ðàéîí
îò 120 < m < 200 GeV/c2 è â ðàéîíà íà òúðñåíåm > 200 GeV/c2 çà äàííèòå, íàáèðàíè
ïðè
√
s = 8 TeV. Îáùèÿò ôîí å ñóìà îò ñúáèòèÿòà çà âñè÷êè îïèñàíè ïî-ãîðå ïðîöåñè

îò ÑÌ. Öèòèðàíèòå íåîïðåäåëåíîñòè ñà ñðåäíà êâàäðàòè÷íà ñóìà îò ñòàòèñòè÷åñêèòå
è ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè [75].
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Ôèãóðà 8.11: Ìàñîâ ñïåêòúð íà íàáëþäàâàíèòå åëåêòðîí-ìþîííè ñúáèòèÿ ñ ïðîòè-
âîïîëîæåí çíàê â äàííèòå, íàáðàíè ïðåç 2011 ã. ïðè åíåðãèÿ

√
s = 7 TeV. ×åðíèòå

òî÷êè ñ ãðåøêè ïîêàçâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Çàïúëíåíàòà â ÷åðâåíî õèñòîã-
ðàìà îòðàçÿâà ïðèíîñà îò ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄, ðàæäàíå íà t êâàðê
è W áîçîí, Z → ττ è äðóãè áúðçè ëåïòîíè, ïîëó÷åíè îò ÌÊ äàííè. Çàïúëíåíàòà â
æúëòî õèñòîãðàìà îòðàçÿâà ïðèíîñà íà ñúáèòèÿ, â êîèòî ïîíå åäèíèÿò îò ðåêîíñò-
ðóèðàíèòå îáåêòè íå å èñòèíñêè ëåïòîí, êàòî îöåíêàòà íà ïîñëåäíèòå å âúç îñíîâà
íà åêñïåðèìåíòàëíè åëåêòðîí-ìþîííè ñúáèòèÿ ñ åäíàêúâ çíàê.

Ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ðåçóëòàòà è îöåíêàòà íà ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè,
ñå ñëåäâà ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåíà ïðîöåäóðà, îïèñàíà â ïðèëîæåíèå 13.1. Ìàñîâèòå
ãðàíèöèòå íà èçêëþ÷âàíå ñà îïðåäåëåíè ïîîòäåëíî çà äàííèòå, íàáèðàíè ïðè åíåð-
ãèÿ
√
s = 7 TeV è

√
s = 8 TeV, à ñúùî òàêà è îò êîìáèíàöèÿòà íà äâàòà íàáîðà

äàííè. Íàé-ãîëÿìà íåîïðåäåëåíîñò â ïîëó÷åíèÿ ðåçóëòàò ñå âíàñÿ îò åôåêòèâíîñòòà
çà ïîäáîð íà êàíäèäàòèòå à òàêà ñúùî è îò îòíîøåíèåòî Rε ìåæäó ãåîìåòðè÷íèòå
åôåêòèâíîñòè íà Z ′ è Z. Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å âúâ âèñîêèÿ ìàñîâ äèàïàçîí íå-
îïðåäåëåíîñòòà, âíàñÿíà îò îáùàòà åôåêòèâíîñò çà ïîäáîð íà ëåïòîíèòå äîìèíèðà
íàä íåîïðåäåëåíîñòòà, âíàñÿíà îò Rε. Ñëåä îò÷èòàíå íà íåîïðåäåëåíîñòèòå, âíàñÿíè
îò ôóíêöèèòå íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïàðòîíèòå, îáùàòà íåîïðåäåëåíîñò ïðè îïðåäåëÿ-
íåòî íà Rε å 3% â äâóìþîííèÿ êàíàë è 8% â äâóåëåêòðîííèÿ. Åôåêòèòå îò ïîãðåøíî
ðåêîíñòðóèðàíå íà êàíäèäàòèòå, à òàêà ñúùî è åôåêòèòå, äúëæàùè ñå íà ïîïðàâêè
îò ïî-âèñîê ïåðòóðáàòèâåí ïîðÿäúê êúì ôîðìàòà íà ôîíà ìîãàò äà ñå ñ÷èòàò çà
ïðåíåáðåæèìè ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ãðàíèöèòå íà èçêëþ÷âàíå [75].

Íà ôèãóðà 8.14 ñà ïîêàçàíè ãîðíèòå ãðàíèöè íà íàáëþäåíèå è î÷àêâàíèòå ñòîé-
íîñòè â 68% CL è 95% CL çà îòíîøåíèåòî Rσ (8.1), ïðåñìåòíàòî çà ðàçëè÷íèòå
èçñëåäâàíè òåîðåòè÷íè ìîäåëè. Íà ñúùàòà ôèãóðà ñà ïðåäñòàâåíè è òåîðåòè÷íèòå
îöåíêè çà çàâèñèìîñòòà íà ñå÷åíèÿòà îò ìàñàòà íà äâîéêèòå ëåïòîíè. Ñå÷åíèÿòà çà
ðàæäàíå íà Z ′ è GKK â ïúðâè ïîðÿäúê ñà ïðåñìåòíàòè ñ ïîìîùòà íà ãåíåðàòîðà íà
ñúáèòèÿ PYTHIA V6 (íàñòðîéêà Z2) [36, 37], êàòî å èçïîëçâàí íàáîðà îò ôóíêöèè
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(à) (á)

Ôèãóðà 8.12: Ñïåêòúð ïî èíâàðèàíòíè ìàñè â (à) äâóìþîííèÿ è (á) äâóåëåêòðîííèÿ
êàíàë. Ðåçóëòàòèòå ñà îò àíàëèç íà äàííè â îáåì íà 5 fb−1, íàáðàíè ïðåç 2011 ã.
ïðè åíåðãèÿ

√
s = 7 TeV. Òî÷êèòå ñúñ ñòàòèñòè÷åñêèòå ãðåøêè ïîêàçâàò åêñïåðèìåí-

òàëíèòå äàííè. Çàïúëíåíèòå õèñòîãðàìè ïîêàçâàò ÌÊ î÷àêâàíèÿòà çà ïðèíîñà íà
ïðîöåñèòå îò ÑÌ: Äðåë-ßí (Z/γ∗), äâîéêè tt̄ è äðóãè àðîìàòíî ñèìåòðè÷íè ïðîöåñè
(tW , WW , WZ, ZZ, Z → ττ) è ôîí îò ÊÕÄ ñúáèòèÿ, â êîèòî ïîíå åäíà àäðîííà
ñòðóÿ å ðåêîíñòðóèðàíà ïîãðåøíî êàòî ëåïòîí [74].

íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïàðòîíèòå CTEQ6.1 [35].

8.7.2 Òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ

Íà ôèãóðà 8.15 ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè îò èíâàðèàí-
òíà ìàñà íà äâîéêè ìþîíè ñ ïðîòèâîïîëîæåí çíàê, ïîëó÷åíè âúç îñíîâà íà àíàëèç
íà 12.96 fb−1 (âëÿâî) è âúç îñíîâà íà 20.65 fb−1 (âäÿñíî). Ñúáèòèÿòà ñà ïîäáðàíè
ñúîáðàçíî ïðåäñòàâåíèòå ïðàâèëà çà ïîäáîð íà ìþîíè è ìþîííè äâîéêè. Äîïúëíè-
òåëíî å ïðèëîæåí ôèëòúð, ïðîïóñêàù åäèíñòâåíî äâîéêèòå, çà êîèòî å èçïúëíåíî
sin2 θ∗ < 0.9 è ∆φ = |π|±0.25. Ñïåêòðèòå ñà ôèòèðàíè â ìàñîâèÿ ó÷àñòúê îò 300−700
GeV/c2, êàòî å èçïîëçâàíà ôóíêöèÿòà:

f(m) = a
exp

(
−b m√

s

)
(
m√
s

)c (8.10)

êúäåòî a, b, è c ñà ïàðàìåòðè íà ôèòà. Ëîêàëíàòà ñòàòèñòè÷åñêà çíà÷èìîñò å îïðå-
äåëåíà êàòî:

Z =
√

2Erfc−1(2p) (8.11)
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(à) (á)

Ôèãóðà 8.13: Ñïåêòúð ïî èíâàðèàíòíè ìàñè â (à) äâóìþîííèÿ è (á) äâóåëåêòðîííèÿ
êàíàë. Ðåçóëòàòèòå ñà îò àíàëèç íà ½ìþîííè� äàííè â îáåì îò 4.1 fb−1 è ½çëàòåí� íà-
áîð îò äàííè â îáåì îò 3.6 fb−1, ñúáðàíè ïðåç 2012 ã. ïðè åíåðãèÿ

√
s = 8 TeV. Òî÷êèòå

ñúñ ñòàòèñòè÷åñêèòå ãðåøêè ïîêàçâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Çàïúëíåíèòå õèñ-
òîãðàìè ïîêàçâàò ÌÊ î÷àêâàíèÿòà çà ïðèíîñà íà ïðîöåñèòå îò ÑÌ: Äðåë-ßí (Z/γ∗),
äâîéêè tt̄ è äðóãè àðîìàòíî ñèìåòðè÷íè ïðîöåñè (tW , WW , WZ, ZZ, Z → ττ) è
ôîí îò ÊÕÄ ñúáèòèÿ, â êîèòî ïîíå åäíà àäðîííà ñòðóÿ å ðåêîíñòðóèðàíà ïîãðåøíî
êàòî ëåïòîí [75].

êúäåòî Erfc−1 å îáðàòíàòà äîïúëâàùà ôóíêöèÿ íà ãðåøêèòå, a p:

p =
∞∑
n=D

Bn

n!
e−B D > B

p =
D∑
n=0

Bn

n!
e−B D < B

êúäåòî D ñà áðîÿ ñúáèòèÿ â ìàñîâèÿ áèí, à B å ñòîéíîñòòà íà ôóíêöèÿòà f(m) â
ñúîòâåòíèÿ ìàñîâ áèí.

Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè íà ôèãóðà 8.15 âëÿâî ïðè àíàëèçà íà åêñïåðèìåíòàë-
íè äàííè â îáåì íà 12.96 fb−1 â ìàñîâèÿ ñïåêòúð ñå íàáëþäàâà èçâåñòåí èçëèøúê íà
ñúáèòèÿ â îáëàñòòà íà Mµµ = 425 GeV/c2 ñ äîñòàòú÷íî âèñîêà ëîêàëíà ñòàòèñòè÷åñ-
êà çíà÷èìîñò. Çà ñúæàëåíèå ñëåä îáðàáîòâàíåòî íà äîïúëíèòåëíèÿ îáåì îò åêñïåðè-
ìåíòàëíè äàííè, íàáðàí äî êðàÿ íà 2012 ã. (ñúùàòà ôèãóðà âäÿñíî) çíà÷èìîñòòà íà
íàáëþäàâàíèÿ èçëèøúê ñå ðåäóöèðà â ðàìêèòå íà îêîëî 2 ñòàíäàðòíè îòêëîíåíèÿ.

8.8 Çàêëþ÷åíèå

Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò àíàëèç íà äâóìþîííè ñúáèòèÿ ñ öåë
òúðñåíå íà óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíå íà òåæêè âåêòîðíè ÷àñòèöè, ðàçïàäàùè ñå äî
äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå:
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Èçòî÷íèê 120− 200GeV/c2 > 200GeV/c2

Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè 12030 2904
Îáù ôîí 12240± 590 2970± 260
Z/γ∗ 10660± 530 2200± 220

tt̄ è äðóãè àðîìàòíî ñèìåòðè÷íè 1220± 180 560± 80
ÊÕÄ ñúáèòèÿ 360± 180 210± 110

Òàáëèöà 8.7: Áðîé íàáëþäàâàíè è î÷àêâàíè äâóåëåêòðîííè ñúáèòèÿ â êîíòðîëíèÿ
ðàéîí îò 120 < m < 200 GeV/c2 è â ðàéîíà íà òúðñåíå m > 200 GeV/c2 çà äàííèòå,
íàáèðàíè ïðè

√
s = 8 TeV. Îáùèÿò ôîí å ñóìà îò ñúáèòèÿòà çà âñè÷êè îïèñàíè

ïî-ãîðå ïðîöåñè îò ÑÌ. Öèòèðàíèòå íåîïðåäåëåíîñòè ñà ñðåäíà êâàäðàòè÷íà ñóìà
îò ñòàòèñòè÷åñêèòå è ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè [75].

Ìîäåë 7ÒeV 8ÒeV 7 + 8ÒeV
Z ′SSM 2330 GeV/c2 2440 GeV/c2 2590 GeV/c2

Z ′ψ 2000 GeV/c2 2110 GeV/c2 2270 GeV/c2

GKK(k/M̄Pl = 0.1) 2140 GeV/c2 2260 GeV/c2 2390 GeV/c2

GKK(k/M̄Pl = 0.05) 1810 GeV/c2 1900 GeV/c2 2030 GeV/c2

Òàáëèöà 8.8: Ìàñîâè ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå â 95% CL çà ñïåöèôè÷íèòå ìîäåëè,
ïîëó÷åíè îò àíàëèç íà äâóëåïòîííè äàííè ïðè åíåðãèè

√
s = 7 TeV è

√
s = 8 TeV

ïîîòäåëíî, à ñúùî òàêà è ðåçóëòàòèòå îò àíàëèçà íà êîìáèíèðàíèòå äàííè [75].

Çà öåëòà ñà îáðàáîòåíè äàííè â îáåì íàä 20 fb−1, ñúáðàíè îò äåòåêòîðà CMS
ïðåç 2012 ã. ïðè åíåðãèÿ

√
s = 8 GeV. Çà ÷àñò îò àíàëèçà ñà èçïîëçâàíè è äàííè â

îáåì îò 5 fb−1, ñúáðàíè ïðåç 2011 ã. ïðè åíåðãèÿ
√
s = 7 GeV. Ñ öåë ðåäóöèðàíå-

òî íà êîìáèíàòîðíèÿ ôîí, ïðèíîñúò îò íàñëîæåíè ñúáèòèÿ, ïðèíîñúò íà ñúáèòèÿ
îò êîñìè÷íè ìþîíè, ïîãðåøíà èäåíòèôèêàöèÿ è äåòåêòîðíè åôåêòè, àíàëèçèðàíèòå
ñúáèòèÿ ñà ïðåìèíàëè ùàòåëíà è îáîñíîâàíà ïðîöåäóðà íà ïîäáîð êàêòî íà ìþîí-
íèòå êàíäèäàòè ïîîòäåëíî, òàêà è íà äâóìþîííèòå ñúáèòèÿ. Ïðèíîñúò íà ñúáèòèÿ
îò Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë å îïðåäåëåí íà áàçàòà íà ÌÊ àíàëèç, êàòî ðåçóëòàòèòå ñà
âàëèäèðàíè ñ ìåòîäè, áàçèðàíè íà àíàëèçà íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè. Çà ïîäáðà-
íèòå ñúáèòèÿ å îïðåäåëåíà ïúëíàòà åôåêòèâíîñò çà âúçñòàíîâÿâàíå, êîÿòî âêëþ÷âà
òðèãåðíà åôåêòèâíîñò, ãåîìåòðè÷íè åôåêòèâíîñò, êàêòî è åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñò-
ðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîííèòå è íà äâóìþîííèòå ñúáèòèÿ.

Ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíèÿ àíàëèç ìîãàò äà áúäàò îáîáùåíè â äâå îñíîâíè íàñîêè:

� Âúâ èçñëåäâàíèÿ ìàñîâ ðàéîí íå ñå íàáëþäàâàò óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíå íà
òåæêè íåóòðàëíè áîçîíè. Âúç îñíîâà íà àíàëèçà íà äàííè â îáåì îò 4.1 ± 0.2
fb−1, ñúáðàíè îò äåòåêòîðà CMS ïðè åíåðãèÿ

√
s = 8 TeV è äàííè â îáåì

îò 5 fb−1, ñúáðàíè ïðè åíåðãèÿ
√
s = 7 ñà îïðåäåëåíè ìàñîâèòå ãðàíèöè íà

èçêëþ÷âàíå, êîèòî ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 8.8. Êîìáèíèðàíèòå ðåçóëòàòè
ïîñòàâÿò ñëåäíèòå ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå â 95% CL [75]:

� Çà ðàæäàíå íà Z ′SSM îò Óäúëæåíèÿ ñòàíäàðòåí ìîäåë - 2590 GeV/c2;
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� Çà ðàæäàíå íà Z ′ψ îò Òåîðèÿòà íà âåëèêîòî îáåäèíåíèå - 2270 GeV/c2;

� Çà Êàëóöà-Êëàéí âúçáóæäàíèÿ íà ãðàâèòîíà GKK îò ìîäåëèòå íà Ðàíäàë-
Ñóíäðóì ñ k/MPl = 0.1(0.5) - 2390(2030) GeV, êúäåòî k å êðèâèíàòà íà
äîïúëíèòåëíîòî èçìåðåíèå, à MPl å ðåäóöèðàíàòà Ïëàíêîâà ìàñà.

� Íå ñå íàáëþäàâàò óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíåòî íà ÷àñòèöà, ïðåíîñèòåë íà òåí-
çîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàñà, áëèçêà äî M = 425 GeV/c2. Ñëåä îáðàáîòêàòà
íà äîïúëíèòåëåí îáåì îò äàííè ñòàòèñòè÷åñêàòà çíà÷èìîñò íà ïúðâîíà÷àëíî
íàáëþäàâàíèÿò èçëèøúê îò ñúáèòèÿ áåøå ðåäóöèðàíà äî îêîëî 2 ñòàíäàðòíè
îòêëîíåíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà òîçè ðåçóëòàò çà ìîìåíòà íå ïîçâîëÿâà ïîñòàâÿ-
íåòî íà ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå.
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(à)

(á)

Ôèãóðà 8.14: Ãîðíè ãðàíèöè çà îòíîøåíèåòî Rσ ìåæäó ñå÷åíèÿòà çà ðàæäàíå, óìíî-
æåíè ïî ïàðöèàëíèòå âåðîÿòíîñòè çà ðàçïàä íà ëåïòîííè äâîéêè êúì ñúùèòå âåëè-
÷èíè çà áîçîíà Z îò ÑÌ, êàòî ôóíêöèÿ íà ðåçîíàíñíàòà ìàñà çà áîçîí ñúñ ñïèí 1 (à)
è çà áîçîí ñúñ ñïèí 2 (á), ïîëó÷åíè îò àíàëèç íà êîìáèíèðàíè äàííè, íàáèðàíè ïðè
7 è 8 TeV. Çàùðèõîâàíèòå ó÷àñòúöè ñúîòâåòñòâàò íà î÷àêâàíèòå ãðàíèöè ñúîòâåòíî
â 68% CL è 95% CL [75].
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(à)

(á)

Ôèãóðà 8.15: Ðàçïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâîéêè ìþîíè. Ðåçóëòàòèòå ñà
ïîëó÷åíè âúçîñíîâà íà àíàëèç íà äàííèâ â îáåì îò (a) 12.96 fb−1 è (á)20.65 fb−1.
Íà ïúðâèÿ ðåä ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè è ôèòà â ìàñîâèÿ èíòåðâàë
(à) 300 − 700 GeV/c2 è (á) 250 − 700 GeV/c2. Íà âòîðèÿ ðåä: Îöåíêà íà ëîêàëíàòà
çíà÷èìîñò íà åâåíòóàëíèÿ èçëèøúê îò ñúáèòèÿ çà ñúîòâåòíèÿ ìàñîâ áèí.
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Ãëàâà 9

Íàó÷íè ïðèíîñè

Â ïðåäñòàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ íà ñúáèòèÿ ñ ìþîíè â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, ïðîâåäåíè
ñ äåòåêòîðà CMS ïðåç ïåðèîäà 2011− 2012 ã. èìàì ñëåäíîòî ó÷àñòèå:

� Ó÷àñòèå â íàáîðà íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè;

� Ìîäåëèðàíå íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðà RPC íà CMS, ñ ïîìîùòà íà ìåòîäè,
áàçèðàíè íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

� Ðàçðàáîòâàíå íà ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà ñèìóëèðàíèÿ ðàçìåð íà êëúñòåðèòå è
íèâîòî íà ñèìóëèðàíèÿ øóì;

� Ðàçðàáîòâàíå íà ñïåöèàëåí ïðîãðàìåí ïàêåò çà âàëèäèðàíå íà ÌÊ ìîäåëà è
êà÷åñòâîòî íà ÌÊ äàííèòå;

� Åêñïðåñåí àíàëèç è ñåðòèôèöèðàíå íà äàííè - ïîä ìîå ðúêîâîäñòâî êàòî îòãî-
âîðíèê çà åêñïðåñíèÿ àíàëèç è êà÷åñòâîòî íà äàííè å èçâúðøåíà ïðåäâàðèòåëíà
îáðàáîòêà è ñà ñåðòèôèöèðàíè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè â îáåì îò îêîëî 4 fb−1

(îò îáùî 30 fb−1)

� Àíàëèç íà ñúáèòèÿ, âêëþ÷âàùè äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå.

Â ðåçóëòàò íà ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ ñ äåòåêòîðà CMS íà LHC ñà ïîñòèãíàòè
ñëåäíèòå ðåçóëòàòè:

1. Èçñëåäâàíè ñà îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìàòà îò RPC:

(à) Îïðåäåëåíà å åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò;

(á) Îïðåäåëåí å ñðåäíèÿò áðîé íà ñðàáîòèëèòå ñúñåäíè ñèãíàëíè åëåêòðîäè
â îòãîâîð íà ïðåìèíàâàíåòî íà åäíà ÷àñòèöà ïðåç ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì íà
êàìåðèòå. Îïðåäåëåí å ñðåäíèÿò ðàçìåð íà êëúñòåðèòå çà êàìåðèòå ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò îò âñÿêà ìþîííà ñòàíöèÿ ïîîòäåëíî;

(â) Îïðåäåëåíè ñà îïòèìàëíèòå ðàáîòíè íàïðåæåíèÿ íà êàìåðèòå;

(ã) Ñ öåë ñòàáèëèçèðàíå íà ðàáîòàòà íà ñèñòåìàòà îò RPC ñà âúâåäåíè àâ-
òîìàòè÷íè êîðåêöèè êúì íàïðåæåíèåòî â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå íà
òåìïåðàòóðàòà è íàëÿãàíåòî â ïîìåùåíèåòî, êúäåòî å ðàçïîëîæåíà ñèñòå-
ìàòà îò RPC;
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(ä) Îò àíàëèç íà äàííè ñ êîñìè÷íè ëú÷è å íàïðàâåíà îöåíêà íà áðîÿ èíäèâè-
äóàëíè ñðàáîòâàíèÿ íà åëåêòðîäèòå, äúëæàùè ñå íà øóì â åëåêòðîíèêàòà;

(å) Îòêðèòà å âðúçêà ìåæäó ñâåòèìîñòòà íà óñêîðèòåëÿ è òîêà, ïðîòè÷àù
ïðåç êàìåðèòå;

(æ) Îòêðèòà å âðúçêà ìåæäó ñâåòèìîñòòà íà óñêîðèòåëÿ è áðîÿ èíäèâèäóàëíè
ñðàáîòâàíèÿ íà åëåêòðîäèòå;

2. Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè íà îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà RPC ñèñòåìàòà ñà èçïîëç-
âàíè êàòî âõîäíè ïàðàìåòðè çà ìîäåëèðàíå íà îòêëèêà �è. Â ïðîöåñà íà íàáîðà
íà äàííè, ïàðàìåòðèòå ñà îáíîâÿâàíè ðåãóëÿðíî;

3. Ïðîâåäåí å åêñïðåñåí àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Ëîêàëèçèðàíè ñà è
ñà îòñòðàíåíè âñè÷êè âúçíèêíàëè ïðîáëåìè, êàòî ïî òîçè íà÷èí å îñèãóðåíà
åôåêòèâíà ðàáîòà íà RPC ñèñòåìàòà è âèñîêî êà÷åñòâî íà äàííèòå;

4. Èçâúðøåíà å ïðåäâàðèòåëíà îáðàáîòêà íà äàííèòå, íàáðàíè â ïåðèîäà 2010 −
2012 ã. (30 fb−1). Íàä 95% îò òÿõ ñà ñåðòèôèöèðàíè êàòî ãîäíè çà ôèçè÷åñêè
àíàëèç;

5. Ïðîâåäåíî å òúðñåíå íà íîâè âåêòîðíè íåóòðàëíè áîçîíè, êàòî ñà èçïîëçâàíè
äàííè, íàáðàíè ïðè

√
s = 7 TeV (4.1 fb−1) è

√
s = 8 TeV (5 fb−1). Èçêëþ÷åíî å

ñúùåñòâóâàíåòî íà òàêèâà áîçîíè íà íèâî íà äîñòîâåðíîñò 95% êàêòî ñëåäâà:

(à) Çà Z ′SSM ñ MZ′SSM
< 2590 GeV/c2;

(á) Çà Z ′ψ ñ ìàñà MZ′ψ
< 2270 GeV/c2;

(â) Çà Êàëóöà-Êëàéí âúçáóæäàíèÿ íà ãðàâèòîíà GKK îò ìîäåëèòå íà Ðàíäàë-
Ñóíäðóì ñ k/MPl = 0.1 (0.5), ñúîòâåòíî ñ ìàñè MGKK < 2390 (2030) GeV.
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Ãëàâà 10

Áëàãîäàðíîñòè

Òóê å ìÿñòîòî äà áëàãîäàðÿ íà äîö. ä-ð Ëåàíäúð Ëèòîâ íà ïúðâî ìÿñòî êàòî ÷îâåê
çà íåãîâàòà ñúðäå÷íîñò è îòçèâ÷èâîñò, à òàêà ñúùî è çà íåâåðîÿòíèÿ øàíñ äà ðàáîòÿ
ïîä íåãîâî ðúêîâîäñòâî è äà áúäà ÷àñò îò áúëãàðñêèÿò åêèï, ðàáîòåù íà åêñïåðè-
ìåíòà CMS â Åâðîïåéñêèÿ öåíòúð çà ÿäðåíè èçñëåäâàíèÿ - ÖÅÐÍ. Áëàãîäàðÿ çà
èíòåðåñíàòà òåìà çà ðàáîòà, êîÿòî ìè äàäå âúçìîæíîñò ïîñëåäíèòå íÿêîëêî ãîäèíè
äà ñå ÷óâñòâàì èñòèíñêè ùàñòëèâà è óäîâëåòâîðåíà îò ñåáå ñè. Áëàãîäàðÿ çà ïîëó-
÷åíèòå çíàíèÿ, ïîëåçíèòå äèñêóñèè è ñïîäåëåíèÿ îïèò, áåç êîéòî íèòî åäíà ÷àñò îò
ïðåäñòàâåíàòà çà çàùèòà ðàáîòà íå áè áèëà âúçìîæíà. Çà ãëàñóâàíîòî äîâåðèå è çà
ïîìîùòà, êîÿòî âèíàãè ìè å îêàçâàë è ñúïðè÷àñòíîñòòà ïðè ðåøàâàíå íà âúçíèêíàëè
ïðîáëåìè.

Áèõ èñêàëà äà áëàãîäàðÿ íà ãëàâåí àñèñòåíò Áîðèñëàâ Ïàâëîâ, êîéòî ïðåç ïîñëåä-
íèòå 3− 4 ãîäèíè áåøå ïî÷òè íåîòëú÷íî äî ìåí, âúâåäå ìå â òåõíè÷åñêèòå äåòàéëè,
êàñàåùè ðàáîòàòà íà åäèí òàêà ñëîæåí åêñïåðèìåíò êàòî CMS. Áëàãîäàðÿ ìó çà ÷à-
ñîâåòå, îòäåëåíè çà äèñêóñèÿ, çà òúðïåíèåòî è ïîìîùòà, çà íåãîâàòà íàõîä÷èâîñò,
ñïîäåëåíèòå èäåè è ñúâìåñòíàòà ðàáîòà.

Îñâåí òîâà èñêàì äà áëàãîäàðÿ è íà ãëàâåí àñèñòåíò Âåíåëèí Êîæóõàðîâ, íà
ãëàâåí àñèñòåíò Ïåé÷î Ïåòêîâ, íà Ãåîðãè Ãåîðãèåâ è ä-ð Àíòîí Äèìèòðîâ çà ñúâåòèòå
è íåîöåíèìàòà ïîìîù âúâ âñÿêî åäíî îòíîøåíèå. Áëàãîäàðÿ íà âñè÷êè ÷ëåíîâå îò
ìîÿòà ãðóïà çà ÷óäåñíàòà åêèïíà äåéíîñò, íî íàé-âå÷å çà ïðèÿòåëñêàòà àòìîñôåðà,
ñïîäåëåíèòå ùàñòëèâè è òúæíè ìîìåíòè è ÷àñîâåòå ïðåêàðàíè çàåäíî.

Èñêàì äà èçêàæà ñïåöèàëíè áëàãîäàðíîñòè íà ñòàðøè íàó÷åí ñúòðóäíèê II ñòå-
ïåí, ä-ð Ìèõàèë ×èæîâ çà ñïîäåëåíèòå èäåè, ïîìîùòà è ïîëåçíèòå äèñêóñèè.

Íå íà ïîñëåäíî ìÿñòî èñêàì äà áëàãîäàðÿ íà âñè÷êè ïðåïîäàâàòåëè â êàòåäðà
Àòîìíà ôèçèêà è íàé-âå÷å íà ïðîô. Àíè Ïðîéêîâà, ïðîô. Ðóìåí Öåíîâ, äîö. Äèìè-
òúð Êîëåâ, äîö. Ïðåñèÿíîâ, äîö. Êðàñèìèð Ìèòåâ, äîö. Èëêî Ðóñèíîâ çà ïðèäîáè-
òèòå çíàíèÿ è óìåíèÿ, êàêòî è íà âñè÷êè îñòàíàëè êîëåãè îò êàòåäðàòà çà âåäðàòà
è êîëåãèàëíà îáñòàíîâêà.

Ñïåöèàëíè áëàãîäàðíîñòè áèõ èñêàëà äà èçêàæà è íà ãë.àñ. ä-ð Ïåòêî Íèêîëîâ
çà ÷îâå÷íîñòòà è íàé-âå÷å çà òîâà, ÷å ìå ïîîùðè ïðè âçèìàíåòî íà òðóäíè çà ìåíå
ðåøåíèÿ.

Òóê å ìÿñòîòî äà ïîäíåñà èñêðåíèòå ñè áëàãîäàðíîñòè íà Òàòÿíà Ìëàäåíîâà,
Ñâåòëà Öåíåâà, Âàëåíòèíà Ìàíàñèåâà è Ïàâëèíà Ïåòðîâà çà íåîöåíèìèÿ èì òðóä è
âèíàãè íàâðåìåíàòà ïîìîù.
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Îñâåí òîâà èñêàì äà áëàãîäàðÿ è íà êîëåãèòå ñè îò ÁÀÍ - ïðîô. Âëàäèìèð Ãåí-
÷åâ, äîö. ä-ð Ïëàìåí ßéäæèåâ è Ìèð÷î Ðîäîçîâ, çà òîâà, ÷å âèíàãè îòãîâàðÿõà íà
âúïðîñèòå ìè è çà ïðèÿòåëñêàòà îáñòàíîâêà â ïðåïúëíåíèÿ áúëãàðñêè îôèñ â ÖÅÐÍ.
Áèõ èñêàëà äà áëàãîäàðÿ ñúùî è íà Ïðåñëàâ Êîíñòàíòèíîâ çà êîíñóëòàöèèòå, îòíîñ-
íî ïîëçâàíåòî íà GRID ìðåæàòà, à ñúùî è íà ä-ð Èâàí Ãëóøêîâ çà îêàçàíàòà ïîìîù
ïðè èçïîëçâàíåòî íà õðàíèëèùåòî çà äàííè â ÖÅÐÍ.

Áèõ èñêàëà äà áëàãîäàðÿ è íà êîëåãèòå ñè â ÖÅÐÍ - Äàâèäå Ïèêîëî, Êàìèëî
Êàðèëî, Õóàí-Ïàáëî Ãîìåñ, Àííà Êîëàëåî, Ìàð÷åëî Àáðåøèà, Ìàð÷åëî Ìàäæè,
Ñèëâèà Êîíñòàíòèíè, Àííà ×èìèíî, Óìáåðòî Áåðöàíî, Íèêîëàñ Çàãàíèäèñ, Ëóèäæè
Áåíóñè, Øóàèá Ìóõàìàä, Ìèíñóê Êèì, Àííà ßíåâà è âñè÷êè îñòàíàëè çà ÷óäåñíàòà
åêèïíà ðàáîòà è ïðèÿòåëñêà àòìîñôåðà.

Íå íà ïîñëåäíî ìÿñòî áèõ èñêàëà äà áëàãîäàðÿ è íà ìîåòî ñåìåéñòâî, çà ïîäêðå-
ïàòà è ðàçáèðàíåòî, êîèòî âèíàãè ñà ìè îêàçâàëè, çà âÿðàòà èì â ìåí, çà ïîìîùòà è
îáè÷òà, êîÿòî âèíàãè ìè å äàâàëà ñèëè, äîðè è â íàé-òðóäíè ìîìåíòè.

Íà âñè÷êè òÿõ èçêàçâàì èñêðåíàòà ñè áëàãîäàðíîñò çà áåçñúííèòå íîùè, áåçê-
ðàéíèòå îáñúæäàíèÿ è íàé-âå÷å çà øàíñà äà ñå ïî÷óâñòâàì êàòî èñòèíñêè ½ëîâåö íà
íîâè ÷àñòèöè�.
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Ãëàâà 11

×åñòî èçïîëçâàíè ñúêðàùåíèÿ è

îçíà÷åíèÿ

×åñòî èçïîëçâàíè ñúêðàùåíèÿ è îçíà÷åíèÿ

LHC îò àíãë. Large Hadron Collider Beauty
CERN îò ôðåíñêè Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire

Åâðîïåéñêè ñúâåò çà ÿäðåíè èçñëåäâàíèÿ;
LEP îò àíãë. Large Electron-Positron collider

Ãîëåìèÿò åëåêòðîííî-ïîçèòðîíåí êîëàéäåð;
ÑÌ Ñòàíäàðòåí Ìîäåë íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè;
CMS îò àíãë. Compact Muon Solenoid - Êîìïàêòåí Ìþîíåí Ñîëåíîèä;
ATLAS îò àíãë. A Toroidal LHC ApparatuS -Òîðîèäàëåí àïàðàò íà LHC;
LHCb îò àíãë. Large Hadron Collider Beauty;
ALICE îò àíãë. A Large Ion Collider Experiment;
SPS îò àíãë. Super Proton Synchrotron - Ñóïåð ïðîòîíåí ñèíõðîòðîí;
ECAL îò àíãë. Electromagnetic CALorimeter

Åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð;
HCAL îò àíãë. Hadron CALorimeter

Àäðîíåí êàëîðèìåòúð;
RPC îò àíãë. Resistive Plate Chambers - Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò;
DT îò àíãë. Drift Tubes - Äðåéôîâè òðúáè;
CSC îò àíãë. Cathode Strip Chambers - Êàòîäíè ñòðèïîâè êàìåðè;
HLT îò àíãë. High Level Trigger - Òðèãåð îò âèñîêî íèâî;
L1 îò àíãë. Level One Trigger - Òðèãåð îò ïúðâî íèâî;
GMT îò àíãë. Global Muon Trigger - Ãëîáàëåí ìþîíåí òðèãåð;
GT îò àíãë. Global Trigger - Ãëîáàëåí òðèãåð;
PACT îò àíãë. PAttern Comparator Trigger - Òðèãåð ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà øàáëîíè;
BX îò àíãë. Bunch Crossing - Ïðåñè÷àíå íà ñíîïîâåòå,

ñúùî è îñíîâíà åäèíèöà çà âðåìå íà LHC, 1BX = 25ns;
HV îò àíãë. High Voltage - Âèñîêî íàïðåæåíèå;
DQM îò àíãë. Data Quality Monitoring - Ñèñòåìà çà êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî íà äàííèòå;
MK Ìîíòå Êàðëî;
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ZB îò àíãë. Zero Bias - Íàïúëíî îòâîðåí òðèãåð;
SM îò àíãë. Single Muon trigger - Òðèãåð ïî åäèíè÷åí ìþîí;
MPT îò àíãë. Muoèçîëàöèîííèÿn Plus Track trigger

Òðèãåð ïî åäèíè÷åí ìþîí ïëþñ ìþîíåí òðåê â òðåêåðà;
SM îò àíãë. Soft Muon selection - Ñëàáà ñåëåêöèÿ íà ìþîíè;
TM îò àíãë. Tight Muon selection - Òâúðäà ñåëåêöèÿ íà ìþîíè;
PF îò àíãë. Particle Flow - ïîòîê îò ÷àñòèöè;
T&P îò àíãë. Tad and Probe - Ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñò;
CMSSW Ñîôòóåð íà åêñïåðèìåíòà CMS;
EDM îò àíãë. Event Data Model -

ñîôòóåðíà ðàìêà çà çàïèñâàíå íà äàííè è ñúáèòèÿ;
RAW data îò àíãë. Ïúðâè÷íè äàííè;
RECO data îò àíãë. Ðåêîíñòðóèðàíè äàííè;
AOD îò àíãë. Analysis Object Data - Ôîðìàò îò äàííè çà ôèçè÷åí àíàëèç;
ROOT Ñîôòóåðíà ðàìêà è áèáëèîòåêà çà ñúõðàíÿâàíå è îáðàáîòêà íà äàííè;
MIP îò àíãë. Minimum Ionizing Particle - Ìèíèìàëíî éîíèçèðàùà ÷àñòèöà;
PV îò àíãë. Primary vertex - Ïúðâè÷åí âðúõ;
IP îò àíãë. Interaction Point - Òî÷êà íà ïúðâè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ;
ISR îò àíãë. Initial State Radiation - Èçëú÷âàíå îò íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå;
FSR îò àíãë. Final State Radiation - Èçëú÷âàíå îò êðàéíîòî ñúñòîÿíèå;
PU îò àíãë. Pile Up - Äîïúëíèòåëíè ïúðâè÷íè âçàèìîäåéñòâèÿ;

×åñòî èçïîëçâàíè îçíà÷åíèÿ

η Ïñåâäîáúðçèíà η = − ln(tan θ/2);
pT Íàïðå÷åí èìïóëñ;√
s Åíåðãèÿ â ñèñòåìà öåíòúð íà ìàñèòå;

eV Åëåêòðîí âîëò 1 eV ≈ 1.60217657× 10−19J;
b Áàðí 1 b = 10−24 cm2;
Mµµ Èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâà ìþîíà;
∆R Ðàçìåð íà èçîëàöèîííèÿ êîíóñ, ∆R =

√
∆φ2 + ∆η2

q, q̄ Êâàðê, àíòèêâàðê;

122



Áèáëèîãðàôèÿ

[1] L. Evans and P. Bryant (eds.), LHC Machine , JINST 3 (2008) S08001

[2] O. S. Bruning et al. (eds.), The LHC design report v1: the LHC Main Ring,CERN-
2004-003-V-1 (2004)

[3] O. S. Bruning et al. (eds.), The LHC design report v2: the LHC Infrastructure and
General Services, CERN-2004-003-V-2 (2004)

[4] M. Benedikt et al. (eds.), The LHC design report v2: the LHC Injector Chain,
CERN-2004-003-V-3 (2004)

[5] The CMS Collaboration et al, The CMS experiment at the CERN LHC, JINST 3
(2008) S08004

[6] The ATLAS Collaboration et al, The ATLAS Experiment at the CERN Large
Hadron Collider , JINST 3 (2008) S08003

[7] CMS collaboration, Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the
CMS experiment at the LHC, Phys. Lett. B 716 (2012) 30�61, arXiv:1303.4571

[8] ATLAS collaboration, Observation of a new particle in the search for the Standard
Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC, Phys. Lett. B 716 (2012)
1�29

[9] The LHCb Collaboration et al, The LHCb Detector at the LHC , JINST 3 (2008)
S08005

[10] The ALICE Collaboration et al, The ALICE experiment at the CERN LHC, JINST
3 (2008) S08002

[11] The TOTEM Collaboration et al, The TOTEM Experiment at the CERN Large
Hadron Collider, JINST 3 (2008) S08007

[12] The LHCf Collaboration et al, The LHCf detector at the CERN Large Hadron
Collider, JINST 3 (2008) S08006

[13] MoEDAL Collaboration, Technical Design Report of the MoEDAL Experiment,
CERN/LHCC 2009-006 (2009);

[14] Particle Data Group, J. Beringer, et al., Review of Particle Physics,
Phys. Rev. D 86 (2012), 010001

123

http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08001
http://cdsweb.cern.ch/record/782076
http://cdsweb.cern.ch/record/782076
http://cdsweb.cern.ch/record/815187
http://cdsweb.cern.ch/record/823808
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08004
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08004
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08003
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269312008581
http://arxiv.org/abs/arXiv:1303.4571
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026931200857X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026931200857X
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08005
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08005
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08002
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08002
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08007
http://iopscience.iop.org/1748-0221/3/08/S08006
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.86.010001


[15] Äèíêî Äèíåâ, Óñêîðèòåëè íà ÷àñòèöè, àêàäåìè÷íî èçäàòåëñòâîÌàðèí Äðè-
íîâ(2006)

[16] CMS Collaboration, Technical Design Report, CERN/LHCC 2006-001 (2006);

[17] CMS Collaboration, The performance of the CMS muon detector in proton-proton
collisions at

√
s = 7 TeV at the LHC,

JINST 8 (2013) P11002, arXiv:1306.6905

[18] CMS Collaboration, Performance of CMS muon reconstruction in pp collision
events at

√
s = 7 TeV, JINST 5 (2012) P10002, arxiv:1206.4071

[19] P. Paolucci, R. Hadjiiska, L. Litov, B. Pavlov, P. Petkov, A. Dimitrov, et al., CMS
Resistive Plate Chamber overview, from the present system to the upgrade phase I,
JINST 8 (2013) P04005, arXiv:1209.1941

[20] CMS Collaboration, Performance study of the CMS Barrel Resistive Plate
Chambers with Cosmic Rays, JINST 5 (2010) T03017, arXiv:0911.4045v2

[21] M. Abbrescia, The dynamic behaviour of Resistive Plate Chambers, Nucl. Instr.
Meth. 553 (2004)

[22] I. Crotty et al., The non-spark mode and high rate operation of resistive parallel
plate chambers, Nucl. Instr. Meth. 337 (1994)

[23] Á.Ïàâëîâ, IMONTE, program to compute gas transport parameters.

[24] S. Biagi, Ðàçðàáîòâàíå è èçñëåäâàíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà íà êàìåðè ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò çà äåòåêòîðà CMS

[25] W. Riegler and C. Lippmann, The physics of Resistive Plate Chambers, Nucl. Instr.
Meth. A 518 (2004) S86�S90

[26] M. Abbrescia et al., Properties of C2H2F4-based gas mixture for avalanche mode
operation of resistive plate chambers,
Nucl. Instr. Meth. A 398 (1997) 173�179

[27] S.Ramo, Currents Induced by Electron Motion, PROC. IRE 27 (1939) 584

[28] M. Abbrescia et al., Beam test results on double-gap resistive plate chambers
proposed for CMS experiment,
Nucl. Instr. Meth. A 414 (1998) 135�148

[29] Z. Jaworski et al., Resistive Plate Chamber (RPC) based muon trigger system for
the CMS experiment - pattern comparator ASIC, Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res
A 419 (1998) 707-710

[30] CMS Collaboration, The CMS RPC project, results from 2009 cosmic-ray data,
Nucl. Instr. Meth. A 661 (2012) S19�S22

124

http://iopscience.iop.org/1748-0221/8/11/P11002/
http://arxiv.org/abs/1306.6905
http://iopscience.iop.org/1748-0221/7/10/P10002/
http://arxiv.org/abs/1206.4071
http://iopscience.iop.org/1748-0221/8/04/P04005
http://arxiv.org/abs/1209.1941
http://iopscience.iop.org/1748-0221/5/03/T03017/
http://arxiv.org/abs/0911.4045
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2004.06.119
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2004.06.119
http://dx.doi.org/10.1016/0168-9002(94)91105-3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900203027311
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900203027311
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016890029700689X
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=1686997
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900298005713
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900298008493
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900298008493
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2010.08.078


[31] S. Costantini, ..., A. Dimitrov, R. Hadjiiska, L. Litov, B. Pavlov, P. Petkov, et al.,
Uniformity and stability of the CMS RPC detector at the LHC , JINST 8 (2013)
P03017, arXiv:1209.1989

[32] Mircho Rodozov et al., Analysis of the radiation background in CMS RPCs,
in proceedings of RPC2012, XI Workshop on Resistive Plate Chambers and
Related Detectors, February, 5�10, 2012 INFN - Laboratori Nazionali di Frascati
PoS(RPC2012)044

[33] S. Costantini et al., Noise Monitoring Tools with RPC Online and O�ine Data,
CMS IN 2010/002 (2010)

[34] L Tuura et al., CMS data quality monitoring: Systems and experiences, J. Phys.:
Conf. Ser. 219 (2010) 072020

[35] Jonathan Pumplin et al., New Generation of Parton Distributions with
Uncertainties from Global QCD Analysis , JHEP 07 (2002)012

[36] T. Sj�ostrand, S. Mrenna, and P. Z. Skands, PYTHIA 6.4 physics and manual, JHEP
05 (2006)026

[37] CMS collaboration, Measurement of the Underlying Event Activity at the LHC
with

√
s = 7 TeV and Comparison with

√
s = 0.9 TeV, JHEP 09 (2011)109

arXiv:1107.0330

[38] D. Lange, The EvtGen particle decay simulation package, Nucl. Instr. Meth. A 462
(2001) 152

[39] Stefano Frixione et al., Matching NLO QCD computations with parton shower
simulations: the POWHEG method , JHEP 11 (2007) 070, arXiv:0709.2092

[40] Johan Alwall et al., MadGraph/MadEvent v4: the new web generation, JHEP 09
(2007)028
See also: The MadGraph homepage

[41] R. Fr�uhwirth, Application of Kalman �ltering to track and vertex �tting, Nucl. Instr.
Meth. A 262 (1987) 444

[42] CMS collaboration, Vertex Fitting in the CMS Tracker, CMS-NOTE-2006-032
CERN Geneva Switzerland (2006),

[43] CMS collaboration, V. Khachatryan et al., Prompt and non-prompt J/ψ production
in pp collisions at sqrts = 7TeV, Eur. Phys. J. C 71 (2011) 1575, arXiv:1011.4193

[44] CMS collaboration, V. Khachatryan et al., Measurement of the inclusive W and Z
production cross sections in pp collisions at sqrts = 7TeV, JHEP 10 (2011) 132,
arXiv:1107.4789

125

http://iopscience.iop.org/1748-0221/8/03/P03017
http://iopscience.iop.org/1748-0221/8/03/P03017
http://arxiv.org/abs/1209.1989
https://cds.cern.ch/record/1365018
http://iopscience.iop.org/1742-6596/219/7/072020
http://iopscience.iop.org/1742-6596/219/7/072020
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2002/07/012/
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2006/05/026/
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2006/05/026/
http://link.springer.com/article/10.1007%2FJHEP09%282011%29109
http://arxiv.org/abs/1107.0330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900201000894
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900201000894
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2007/11/070/
http://arxiv.org/abs/0709.2092
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2007/09/028/
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2007/09/028/
http://madgraph.phys.ucl.ac.be
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0168900287908874
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0168900287908874
http://cds.cern.ch/record/927395
http://cds.cern.ch/record/927395
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-011-1575-8
http://arxiv.org/abs/1011.4193
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP10(2011)132
http://arxiv.org/abs/1107.4789


[45] CMS collaboration, Commissioning of the particle-�ow event reconstruction with
leptons from J/ψ and W decays at 7 TeV, CMS-PAS-PFT-10-003 CERN Geneva
Switzerland (2010),

[46] H. Burkhardt et al. eds., LHC lumi days: LHC workshop on LHC luminosity
calibration, CERN-PROCEEDINGS-2011-001 CERN Geneva Switzerland (2011)

[47] CMS collaboration, V. Khachatryan et al., Measurement of the inclusive Z cross
section via decays to tau pairs in pp collisions at sqrts = 7TeV, JHEP 08 (2011)
117, arXiv:1104.1617

[48] CMS collaboration, Measurement of tracking e�ciency, CMS-PAS-PFT-10-002
CERN Geneva Switzerland (2010),

[49] CMS collaboration, Performance of muon identi�cation in pp collisions at
√
s = 7

TeV, CMS-PAS-MUO-10-002 CERN Geneva Switzerland (2010),

[50] M. Cacciari and G.P. Salam, Pileup subtraction using jet areas, Phys. Lett. B 659
(2008) 119, arXiv:0707.1378

[51] Rene Brun and Fons Rademakers, ROOT - An Object Oriented Data Analysis
Framework, Proceedings AIHENP'96 Workshop, Lausanne, Sep. 1996, Nucl. Inst.&
Meth. in Phys. Res. A 389 (1997) 81-86 A 389 (1997) 81-86
See also http://root.cern.ch/

[52] R Hadjiiska, L Litov, B Pavlov, P Petkov, A Dimitrov, et al., Simulation of the
CMS Resistive Plate Chambers, JINST 8 (2013) P03001, arXiv:1301.6978

[53] M. Abbrescia et al., Resistive Plate Chambers in avalanche mode: a comparison
between model predictions and experimental results,
Nucl. Instr. Meth. A 409 (1998) 1�5

[54] M. Abbrescia et al., The resistive plate chambers for CMS and their simulation,
Nucl. Instr. Meth. A 471 (2001) 55�59

[55] S. Altieri et al., Simulation of Resistive Plate Chamber sensitivity to neutrons,
Nucl. Instr. Meth. A 461 (2001) 57�59

[56] C. Lippmann and W. Riegler, Detailed RPC avalanche simulations,
Nucl. Instr. Meth. A 533 (2004) 11�15

[57] M. Abbrescia et al., Cosmic ray tests of double-gap resistive plate chambers for the
CMS experiment, Nucl. Instr. Meth. A 550 (2005) 116

[58] A. Colaleo et al., First measurements of the performance of the Barrel RPC system
in CMS, Nucl. Instr. Meth. A 609 (2009) 114�121

[59] A.Pukhov et al, Preprint INP MSU 98-41/542, arXiv:hep-ph/9908288
A.Pukhov, CalcHEP 2.3: MSSM, structure functions, event generation, batchs,
and generation of matrix elements for other packages arXiv:hep-ph/0412191
See also: http://theory.sinp.msu.ru/ pukhov/calchep.html

126

http://cdsweb.cern.ch/record/1279347
http://cdsweb.cern.ch/record/1279347
http://cds.cern.ch/record/1347440
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2011)117
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2011)117
http://arxiv.org/abs/1104.1617
http://cdsweb.cern.ch/record/1279139
http://cdsweb.cern.ch/record/1279139
http://cdsweb.cern.ch/record/1279140
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.09.077
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.09.077
http://arxiv.org/abs/0707.1378
http://root.cern.ch/
http://iopscience.iop.org/1748-0221/8/03/P03001
http://arxiv.org/abs/1301.6978
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(97)01225-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(01)00915-9
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(00)01160-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2004.06.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2005.06.074
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2009.07.099
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9908288
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0412191
http://theory.sinp.msu.ru/~pukhov/calchep.html


[60] Sidney D. Drell and Tung-Mow Yan, Massive Lepton-Pair Production in Hadron-
Hadron Collisions at High Energies, Phys. Rev. 25(5) (1970) 316�320

[61] Sidney D. Drell and Tung-Mow Yan, Massive Lepton-Pair Production in Hadron-
Hadron Collisions at High Energies, Phys. Rev. 25(13) (1970) 902

[62] S. Agostinelli et al. (Geant4 Collaboration), Geant4 a simulation toolkit,
Nucl. Instr. Meth. A 5066 (2003) 250

[63] Karol Bunkowski et al., Synchronization methods for the PAC RPC trigger system
in the CMS experiment,
Meas. Sci. Technol. (2007) 18 2446

[64] G. Bruno, The RPC detectors and the muon system for the CMS experiment at the
LHC
BUL-NA-2003-021

[65] M S Kim et al., CMS reconstruction improvement for the muon tracking by the
RPC chambers, JINST 8 (2013) T03001, arXiv:1209.2646

[66] Thomas G. Rizzo, Z' Phenomenology and the LHC, arXiv:hep-ph/0610104

[67] G. Altarelli, B. Mele, and M. Ruiz-Altaba, Searching for New Heavy Vector Bosons
in mathrmpp̄ Colliders, Z. Phys. C45 (1989) 109, doi:10.1007/BF01556677

[68] A. Leike, The phenomenology of extra neutral gauge bosons, Phys. Rept. 317 (1999)
143, doi:10.1016/S0370-1573(98)00133-1 arXiv:hep-ph/9805494

[69] L. Randall and R. Sundrum, An Alternative to Compacti�cation, Phys. Rev. Lett.
83 (1999) 4690�4693 arXiv:hep-th/9906064

[70] L. Randall and R. Sundrum, A Large Mass Hierarchy from a Small Extra
Dimension, Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 3370�3373 arXiv:hep-ph/9905221

[71] M. V. Chizhov, Gia Dvali, Origin and phenomenology of weak-doublet spin-1 bosons,
Phys. Lett. B 703 (2011) 593�598

[72] M. V. Chizhov, V. A. Bednyakov, J. A. Budagov, Proposal for chiral-boson search
at LHC via their unique new signature, Phys. Atom. Nucl. 71 (2008) 2096-2100
arXiv:0801.4235

[73] M. V. Chizhov, A Reference Model for Anomalously Interacting Bosons, Physics of
Particles and Nuclei Letters 8 (2001) 512�516 arXiv:1005.4287

[74] CMS collaboration, Search for narrow resonances in dilepton mass spectra in pp
collisions at sqrts = 7TeV, Phys. Lett. B 714 (2012) 158�179, arXiv:1206.1849

[75] CMS collaboration, Search for heavy narrow dilepton resonances in pp collisions at
sqrts = 7TeV and sqrts = 8TeV, Phys. Lett. B 720 (2013) 63�82, arXiv:1212.6175

[76] CMS collaboration, CMS Tracking Performance Results from Early LHC Operation,
The Eur.Phys.J. C70 (2010) 1165�1192, arXiv:1007.1988

127

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v25/i5/p316_1
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v25/i13/p902_2
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
http://iopscience.iop.org/0957-0233/18/8/020
http://siba.unipv.it/fisica/Scientifica%20Acta%20fascicoli%20divisi/XX/XX_2_Bruno.pdf
http://iopscience.iop.org/1748-0221/8/03/T03001
http://arxiv.org/abs/1209.2646
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0610104
http://dx.doi.org/10.1007/BF01556677
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157398001331
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9805494
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v83/i23/p4690_1
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v83/i23/p4690_1
http://arxiv.org/abs/hep-th/9906064
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v83/i17/p3370_1
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9905221
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269311010045
http://link.springer.com/article/10.1134%2FS1063778808120107
http://arxiv.org/abs/0801.4235
http://link.springer.com/article/10.1134%2FS1063778808120107
http://link.springer.com/article/10.1134%2FS1063778808120107
http://arxiv.org/abs/1005.4287
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269312006909
http://arxiv.org/abs/1206.1849
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269313001299
http://arxiv.org/abs/1212.6175
http://arxiv.org/ct?url=http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10%252E1140%2Fepjc%2Fs10052-010-1491-3&v=39564989
http://arxiv.org/abs/1007.1988


[77] CMS Collaboration, Performance of CMS muon reconstruction in cosmic-ray
events, JINST 5 (2010) T03022, arXiv:0911.4994

[78] E. Accomando et al., Z' physics with early LHC data, Phys. Rev. D 83 (2011)
075012 arXiv:1010.6058

[79] W. L. van Neerven and E. B. Zijlstra, The O(α2
s) corrected Drell�Yan K-factor in

the DIS and M̄S schemes, Nucl. Phys. B 382 (1022) 11

[80] P. Mathews, V. Ravindran, and K. Sridhar, NLO-QCD corrections to dilepton
production in the Randall-Sundrum model, JHEP 10 (2005) 031 arXiv:hep-
ph/0506158

[81] CMS collaboration, V. Khachatryan et al., Search for resonances in the dilepton
mass distribution in pp collisions at sqrts = 7TeV, JHEP 05 (2011) 093,
arXiv:1103.0981

[82] R. Cousins, U. Heintz, G. Kukartsev et al., Statistical Inference in a Search for a
Narrow Resonance, CMS-NOTE-2012-185 CERN Geneva Switzerland (2012)

[83] CMS collaboration, Inclusive W/Z cross section at 8 TeV, CMS-PAS-SMP-12-011
CERN Geneva Switzerland (2012),

[84] Lorenzo Moneta et al., The RooStats Project, arXiv:1009.1003

[85] W. K. Hastings, Monte Carlo Sampling Methods Using Markov Chains and Their
Applications, Biometrika 57 (1970) 97�109, doi: 10.1093/biomet/57.1.97

128

http://iopscience.iop.org/1748-0221/5/03/T03022/
http://arxiv.org/abs/0911.4994
http://prd.aps.org/abstract/PRD/v83/i7/e075012
http://prd.aps.org/abstract/PRD/v83/i7/e075012
http://arxiv.org/abs/1010.6058
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/055032139290078P
http://iopscience.iop.org/1126-6708/2005/10/031/
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0506158
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0506158
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2011)093
http://arxiv.org/abs/1103.0981
http://cds.cern.ch/record/1460098
http://cds.cern.ch/record/1460098
http://arxiv.org/abs/1009.1003
http://biomet.oxfordjournals.org/content/57/1/97


Ãëàâà 12

Ïðèëîæåíèå À

12.1 Âõîäíè ïàðàìåòðè íà Pythia

Â òîâà ïðèëîæåíèå å ïîêàçàíà ÷àñò îò êîíôèãóðàöèîííèÿ ôàéë, èçïîëçâàí çà ãå-
íåðèðàíå è ñèìóëèðàíå íà Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå è
èíâàðèàíòíà ìàñà M > 60 GeV/c2. Ïîêàçàí å ñàìî ìîäóëà, âêëþ÷âàù âõîäíèòå ïà-
ðàìåòðè, íåîáõîäèìè íà Pythia çà ãåíåðèðàíå íà ñúáèòèÿòà.

process.generator = cms.EDFilter("Pythia6GeneratorFilter",

pythiaPylistVerbosity = cms.untracked.int32(1),

filterEfficiency = cms.untracked.double(1.0),

pythiaHepMCVerbosity = cms.untracked.bool(False),

comEnergy = cms.double(7000.0),

crossSection = cms.untracked.double(1300.0),

maxEventsToPrint = cms.untracked.int32(0),

PythiaParameters = cms.PSet(

pythiaUESettings = cms.vstring('MSTU(21)=1 ! Check on possible errors during program execution',

'MSTJ(22)=2 ! Decay those unstable particles',

'PARJ(71)=10 . ! for which ctau 10 mm',

'MSTP(33)=0 ! no K factors in hard cross sections',

'MSTP(2)=1 ! which order running alphaS',

'MSTP(51)=10042 ! structure function chosen (external PDF CTEQ6L1)',

'MSTP(52)=2 ! work with LHAPDF',

'PARP(82)=1.832 ! pt cutoff for multiparton interactions',

'PARP(89)=1800. ! sqrts for which PARP82 is set',

'PARP(90)=0.275 ! Multiple interactions: rescaling power',

'MSTP(95)=6 ! CR (color reconnection parameters)',

'PARP(77)=1.016 ! CR',

'PARP(78)=0.538 ! CR',

'PARP(80)=0.1 ! Prob. colored parton from BBR',

'PARP(83)=0.356 ! Multiple interactions: matter distribution parameter',

'PARP(84)=0.651 ! Multiple interactions: matter distribution parameter',

'PARP(62)=1.025 ! ISR cutoff',

'MSTP(91)=1 ! Gaussian primordial kT',

'PARP(93)=10.0 ! primordial kT-max',
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'MSTP(81)=21 ! multiple parton interactions 1 is Pythia default',

'MSTP(82)=4 ! Defines the multi-parton model'),

processParameters = cms.vstring('MSEL=0 !User defined processes',

'MSUB(1)=1 !Incl Z0/gamma* production',

'MSTP(43)=3 !Both Z0 and gamma*',

'MDME(174,1)=0 !Z decay into d dbar',

'MDME(175,1)=0 !Z decay into u ubar',

'MDME(176,1)=0 !Z decay into s sbar',

'MDME(177,1)=0 !Z decay into c cbar',

'MDME(178,1)=0 !Z decay into b bbar',

'MDME(179,1)=0 !Z decay into t tbar',

'MDME(182,1)=0 !Z decay into e- e+',

'MDME(183,1)=0 !Z decay into nu_e nu_ebar',

'MDME(184,1)=1 !Z decay into mu- mu+',

'MDME(185,1)=0 !Z decay into nu_mu nu_mubar',

'MDME(186,1)=0 !Z decay into tau- tau+',

'MDME(187,1)=0 !Z decay into nu_tau nu_taubar',

'CKIN(1)=60. !Minimum sqrt(s_hat) value (=Z mass)'),

parameterSets = cms.vstring('pythiaUESettings',

'processParameters')

)

)

###########

pythiaUESettingsBlock = cms.PSet(

pythiaUESettings = cms.vstring(

'MSTJ(11)=3 ! Choice of the fragmentation function',

'MSTJ(22)=2 ! Decay those unstable particles',

'PARJ(71)=10 . ! for which ctau 10 mm',

'MSTP(2)=1 ! which order running alphaS',

'MSTP(33)=0 ! no K factors in hard cross sections',

'MSTP(51)=10042 ! structure function chosen (external PDF CTEQ6L1)',

'MSTP(52)=2 ! work with LHAPDF',

'MSTP(81)=1 ! multiple parton interactions 1 is Pythia default',

'MSTP(82)=4 ! Defines the multi-parton model',

'MSTU(21)=1 ! Check on possible errors during program execution',

'PARP(82)=1.8387 ! pt cutoff for multiparton interactions',

'PARP(89)=1960. ! sqrts for which PARP82 is set',

'PARP(83)=0.5 ! Multiple interactions: matter distrbn parameter',

'PARP(84)=0.4 ! Multiple interactions: matter distribution parameter',

'PARP(90)=0.16 ! Multiple interactions: rescaling power',

'PARP(67)=2.5 ! amount of initial-state radiation',

'PARP(85)=1.0 ! gluon prod. mechanism in MI',

'PARP(86)=1.0 ! gluon prod. mechanism in MI',

'PARP(62)=1.25 ! ',

'PARP(64)=0.2 ! ',
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'MSTP(91)=1 !',

'PARP(91)=2.1 ! kt distribution',

'PARP(93)=15.0 ! '

)

)

131



132



Ãëàâà 13

Ïðèëîæåíèå Á

13.1 Ñòàòèñòè÷åñêè àíàëèç

Â òîâà ïðèëîæåíèå å îïèñàí íàêðàòêî ïîäõîäà è ìåòîäèêàòà, ðàçðàáîòåíè è èçïîëç-
âàíè îò êîëàáîðàöèÿòà CMS ïðè ñòàòèñòè÷åñêèÿ àíàëèç íà îáðàáîòåíèòå ðåçóëòàòè.
Ïîâå÷å äåòàéëè îòíîñíî àíàëèçà ìîãàò äà áúäàò íàìåðåíè â [74, 81, 82]. Öåëòà íà
ñòàòèñòè÷åñêèÿ àíàëèç å äà ñå ïðîâåðè çíà÷èìîñòòà íà íàáëþäàâàíèòå åâåíòóàëíè
íîâè ðåçîíàíñíè ñòðóêòóðè, ðàçïàäàùè ñå äî äâà ëåïòîíà è ïðè ëèïñàòà íà òàêèâà
äà ñå ïîñòàâè ãðàíèöà íà èçêëþ÷âàíå íà òàêèâà ïðîöåñè. Àíàëèçúò âêëþ÷âà îöåí-
êà è ñðàâíåíèå íà íàáëþäàâàíèòå è î÷àêâàíèòå ñòîéíîñòè íà îòíîøåíèåòî ìåæäó
ñå÷åíèÿòà çà ðàæäàíå íà Z ′ è Z0 â 95% CL (íèâî íà äîñòîâåðíîñò). Òåçè ðåçóëòà-
òè ñà ñðàâíåíè ñ òåîðåòè÷íèòå ïðåäñêàçàíèÿ îò ðàçëè÷íèòå Z ′ ìîäåëè. Íàïðàâåíà å
êà÷åñòâåíàòà îöåíêà íà íàáëþäàâàíèòå åâåíòóàëíè ñòðóêòóðè è å îïðåäåëåíà òÿõíà-
òà çíà÷èìîñò, êàòî p-ñòîéíîñòòà å îïðåäåëåíà ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà ñúùåñòâóâàíå
åäèíñòâåíî íà ôîíîâè ñúáèòèÿ. Çà ñòîéíîñòòà íà ñå÷åíèåòî çà ðàæäàíå íà áîçîíà
Z0, êàêòî è íà ïàðàìåòðèòå, ñâúðçàíè ñ íåãî ñà èçïîëçâàíè ðåçóëòàòèòå íà êîëà-
áîðàöèÿòà, ïóáëèêóâàíè â [44, 83]. Ïðè ïðîâåæäàíåòî íà ñòàòèñòè÷åñêèÿ àíàëèç ñà
èçïîëçâàíè èíñòðóìåíòèòå è ìåòîäèòå íà ñîôòóåðíàòà ðàìêà RooStats [84], ðàçðàáî-
òåíè ñïåöèàëíî çà ñòàòèñòè÷åñêè àíàëèç íà äàííè íà åêñïåðèìåíòèòå íà LHC.

Ðàçãëåæäàíèÿ íàáîð îò äàííè ñúäúðæà ñòîéíîñòèòå íà ðåêîíñòðóèðàíèòå èíâà-
ðèàíòíè ìàñè íà ëåïòîííèòå äâîéêè (m) çà âñÿêî ñúáèòèå, ïðåìèíàëî ïðàâèëàòà íà
ïîäáîð 8.3.1. Çà öåëèòå íà àíàëèçà ñå èçïîëçâàò äèñêðåòíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà äàí-
íèòå, êàòî ðàçïðåäåëÿíåòî èì ïî áèíîâå ñå èçïîëçâà åäèíñòâåíî ñ öåë âèçóàëèçàöèÿ.

13.2 Ìîäåëèðàíå íà ñèãíàëà è ôîíà

Íåêà x å êîíêðåòíà íàáëþäàåìà âåëè÷èíà ñ ôóíêöèÿ íà ïëúòíîñò íà âåðîÿòíîñò:

f(x|θ, ν) (13.1)

êúäåòî θ å âåêòîð îò ïàðàìåòðèòå, ÷èÿòî ñòîéíîñò íè èíòåðåñóâà, à ν å âåêòîð îò
äîïúëíèòåëíèòå ïàðàìåòðè (íàïðèìåð: èíòåðåñóâàùèÿò íè ïàðàìåòúð ìîæå äà áúäå
ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà äàäåíà ïðîìåíëèâà, à äîïúëíèòåëíèÿ ïàðàìåòúð - ñòàíäàðò-
íîòî îòêëîíåíèå îò òàçè ñòîéíîñò). Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé íàáëþäàåìàòà âåëè÷èíà
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å èíâàðèàíòíàòà ìàñà íà äîéêèòå ëåïòîíè. Ôóíêöèÿòà íà ïëúòíîñò íà âåðîÿòíîñò
ìîæå äà áúäå ìîäåëèðàíà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

f(m|θ, ν) = q1 · fSIG(m|θ, ν) + (1− q1) · fBG(m|θ, ν) (13.2)

êúäåòî q1 å âåðîÿòíîñòòà çà ñèãíàëíî ñúáèòèå, fSIG îïèñâà ïëúòíîñòòà íà âåðîÿòíîñò
íà ñèãíàëíèòå ñúáèòèÿ, à fBG - íà ôîíà îò ÑÌ.

13.2.1 Ìîäåëèðàíå íà ñèãíàëà

Ñèãíàëíàòà ôóíêöèÿ ìîæå äà ñå ìîäåëèðà ñ êîíâîëþöèÿ íà íåðåëàòèâèñòêà ôóíê-
öèÿ íà Áðàéò-Âèãíåð, êîÿòî îïèñâà åâåíòóàëíèÿ ðåçîíàíñ è Ãàóñîâà ôóíêöèÿ, êîÿòî
îòðàçÿâà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà äåòåêòîðà:

fSIG(m|Γ, σ) = BW (m|Γ)⊗Gauss(m|σ) (13.3)

êúäåòî Γ è σ õàðàêòåðèçèðàò øèðèíèòå â ðàçïðåäåëåíèÿòà íà Áðàéò-Âèãíåð è Ãàóñ.
Ôóíêöèÿòà íà Áðàéò-Âèãíåð å äåôèíèðàíà êàòî:

BW (m|Γ) = A · Γ

m2 +
(

Γ
2

)2 (13.4)

Øèðèíèòå íà òúðñåíèòå íîâè ðåçîíàíñè ñà îïðåäåëåíè îò ÌÊ, êàòî çà öåëòà å
èçïîëçâàí ãåíåðàòîðúò íà ñúáèòèÿ PYTHIA [36]. Çà âñè÷êè ðàçãëåäàíè ìîäåëè, ÌÊ
àíàëèçèòå ïðåäñêàçâàò ëèíåéíî íàðàñòâàíå íà øèðèíàòà íà ðåçîíàíñà ñ íàðàñòâàíå
íà íåãîâàòà ìàñà, êàòî Γ å íàé-øèðîêà çà Z ′SSM îò óäúëæåíèÿ ÑÌ (SSM) - îêîëî 3%
îò êîíêðåòíàòà ìàñà [82].

Ïðåäâèä íà ðàçëè÷íàòà ãåîìåòðè÷íà åôåêòèâíîñò çà åëåêòðîíèòå è ìþîíèòå, êàê-
òî è ðàçëè÷íèòå ìåòîäè çà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ, ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîá-
íîñò ïî èíâàðèàíòíè ìàñè ñå ðàçëè÷àâà çà ðàçëè÷íèòå òèïîâå ëåïòîííè äâîéêè. Çà
äâóìþîííè ìàñè, ðåêîíñòðóèðàíè îò äàííèòå ïðåç 2012 ã. îòíîñèòåëíàòà ðàçäåëèòåë-
íà ñïîñîáíîñò σ(mµµ)/mµµ å îêîëî 5% çà ìàñè îò ïîðÿäúêà íà 1 TeV/c2 è îêîëî 9% çà
ìàñè îêîëî 2 TeV/c2, êàòî òåçè ñòîéíîñòè íàðàñòâàò ñ íàðàñòâàíåòî íà ìàñàòà [75].
Â ðàìêèòå íà òîçè ñòàòèñòè÷åñêè àíàëèç, ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî äâóìþîííè
ìàñè å ìîäåëèðàíà êàòî:

σµ+µ− = p0 + p1m+ p2m
2 (13.5)

13.2.2 Ìîäåëèðàíå íà ôîíà

Çà ìîäåëèðàíå íà ôóíêöèÿòà íà ôîíà êàòî îñíîâà ñå èçïîëçâà îïàøêàòà â ìàñîâèÿ
ñïåêòúð îò Äðåë-ßí ïðîöåñè, êàòî ïðàãúò çà ìèíèìàëíà ìàñà ñå îïðåäåëÿ äà áúäå
Mµ+µ− > 200 GeV/c2. Ïîñòàâÿíåòî íà òîâà îãðàíè÷åíèå öåëè äà ñå èçáåãíå âëèÿíèåòî
îò ïèêà íà Z0 1. Ìàñîâèÿò Äðåë-ßí ñïåêòúð å ïîëó÷åí îò àíàëèç íà ÌÊ äàííè è â

1Ôîíúò, êîéòî ñå äúëæè íà ðàæäàíå íà tt̄ äâîéêè ìîæå äà áúäå ìîäåëèðàí ñ êîíâîëþöèÿ íà
Ãàóñîâà è åêñïîíåíöèàëíà ôóíêöèÿ:

p(m|µ, σ, γ) = Gaus(m|µ, σ)⊗Ae−γm (13.6)

êàòî ñå ðàçãëåæäàò ñàìî tt̄ ñúáèòèÿòà, äîïðèíàñÿùè ïðè ãîëåìèòå ìàñè â îáùèÿ ñïåêòúð. ÌÊ
àíàëèçúò ïîêàçâà, ÷å ïðèíîñúò îò òåçè ñúáèòèÿ íÿìà ãîëÿìî âëèÿíèå âúðõó êðàéíàòà ôîðìà íà
ìàñîâèÿ ñïåêòúð.
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ðàìêèòå íà òîçè àíàëèç íåãîâàòà ôîðìà ñå ìîäåëèðàíà ñ:

fBG(m|A, a, b) = Aea·mmb (13.7)

êúäåòî A å íîðìèðàù ïàðàìåòúð, à a è b ñà ïàðàìåòðè, êîèòî ñå îïðåäåëÿò îò
àïðîêñèìèðàíåòî íà Äðåë-ßí ñïåêòúðà ñ ãîðíàòà ôóíêöèÿ.

13.3 Ôóíêöèÿ íà ïðàâäîïîäîáèå

Çà êîíêðåòåí íàáîð îò äàííè x = {x1, x2, · · · , xi, · · · } ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å ñú-
áèòèÿòà â äàäåíèÿ íàáîð ñà íåçàâèñèìè, ôóíêöèÿòà íà ïðàâäîïîäîáèå ìîæå äà ñå
äåôèíèðà êàòî:

L(x|θ, ν) =
N∏
i=1

f(xi|θ, ν) (13.8)

êúäåòî N å áðîÿ ñúáèòèÿ â äàäåíèÿ íàáîð, à f ñúîòâåòñòâà íà ôóíêöèèòå îò óðàâ-
íåíèÿ 13.1 è 13.2.

Çà öåëòà íà àíàëèçà ñå èçïîëçâà ðàçøèðåíèÿ âàðèàíò íà ôóíêöèÿòà íà ïðàâäî-
ïîäîáèå:

L(x|θ, ν) =
µNe−µ

N !
·
N∏
i=1

(
µSIG(θ, ν)

µ
fSIG(xi|θ, ν) +

µBG(θ, ν)

µ
fBG(xi|θ, ν)

)
(13.9)

êúäåòî ïðîèçâåäåíèåòî å ïî âñè÷êè ñúáèòèÿ â íàáîðà x, µ = µSIG + µBG, à µSIG è
µBG ñà ñúîòâåòíî ñèãíàëíèÿ è ôîíîâ ïðèíîñ â êîíêðåòíîòî ñúáèòèå.

13.3.1 Ïàðàìåòðè íà èíòåðåñ

Êàòî ïàðàìåòúð íà èíòåðåñ â êîíêðåòíèÿ àíàëèç ñå ðàçãëåæäà íå êîíêðåòíîòî ñå-
÷åíèå çà ðàæäàíå íà Z ′, à îòíîøåíèåòî ìåæäó ñå÷åíèÿòà çà ðàæäàíå íà Z ′ è Z0 -
Rσ (8.1). Âúâåæäàíåòî ìó ïðàâè êðàéíèÿ ðåçóëòàò óñòîé÷èâ íà ðàçëè÷íè íåèçâåñòíè
ñèñòåìàòè÷íè åôåêòè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò êîìïåíñèðàíè â òîâà îòíîøåíèå. Çàòîâà
ñèãíàëíèÿò ïðèíîñ µSIG ñå ïàðàìåòðèçèðà ñ ïîìîùòà íà îòíîøåíèåòî Rσ ïî ñëåäíèÿ
íà÷èí:

µSIG = Rσ
εZ′

εZ0

NZ0 (13.10)

êúäåòî εZ′ è εZ0 ñà îáùèòå åôåêòèâíîñòè çà ðåãèñòðèðàíå, òðèãåðèðàíå, ïîäáîð è
ðåêîíñòðóêöèÿ íà Z ′ è Z0, à NZ0 å áðîÿ íà ñúáèòèÿòà Z0.

Áðîÿ NZ0 ñúáèòèÿ è åôåêòèâíîñòòà εZ0 ñå îïðåäåëÿò ñúãëàñíî ïðàâèëàòà è ïðî-
öåäóðèòå, èçïîëçâàíè â [44, 83]. Â ðàìêèòå íà òúðñåíåòî íà Z ′ ñúáèòèÿ, îáùàòà
åôåêòèâíîñò εµ

+µ−

Z′ çà ðåãèñòðèðàíå íà äâîéêè ìþîíè êàòî ôóíêöèÿ íà òÿõíàòà ìàñà
ñå ìîäåëèðà êàòî (8.9), (âèæ ôèãóðà 8.7):

εµ
+µ−

Z′ (m) = A+
B

(m+ C)3
(13.11)
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13.3.2 Êîìáèíèðàíà ôóíêöèÿ íà ïðàâäîïîäîáèå

Òúðñåíåòî íà òåæêè ëåïòîííè ðåçîíàíñè ñå ïðîâåæäàò â ïîâå÷å îò åäèí êàíàëè íà
ðàçïàä. Ðàçëè÷íèòå ìîäè íà ðàçïàä ñúîòâåòñòâàò íà îòäåëíè íàáîðè îò äàííè, êîèòî
âúïðåêè ÷å èìàò åäíàêâà ñòðóêòóðà íå ìîãàò äà áúäàò îïèñâàíè îò åäèí è ñúùè
ìîäåë. Ñúîòâåòíèòå íàáîðè îò äàííè òðÿáâà äà áúäàò òðåòèðàíè ïîîòäåëíî çàðàäè
ðàçëè÷íàòà ôîðìà íà ôîíîâèÿ ìàñîâ ñïåêòúð, ðàçëè÷íàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò,
ðàçëè÷íèòå ãåîìåòðè÷íè åôåêòèâíîñòè èëè åôåêòèâíîñòè çà ðåêîíñòðóêöèÿ.

Ïî ñúùàòà ëîãèêà, ìîæå äà ñå íàëîæè êîíêðåòåí íàáîð îò äàííè äà áúäå ðàçäåëåí
íà íÿêîëêî ÷àñòè, íàïðèìåð çà äà ñå ðàçäåëÿò ñúáèòèÿòà, ðåãèñòðèðàíè â ðàçëè÷íèòå
÷àñòè íà äåòåêòîðà, êîèòî áèõà èìàëè ðàçëè÷íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò.

Çà âñåêè íàáîð îò äàííè x ôóíêöèÿòà íà ïðàâäîïîäîáèå ìîæå äà ñå äåôèíèðà ïî
íà÷èíà, äåôèíèðàí â óðàâíåíèå 13.8. Êîìáèíèðàíàòà ôóíêöèÿ, îò÷èòàùà ïðèíîñà
íà ðàçëè÷íèòå ìîäè íà ðàçïàä ñå äåôèíèðà êàòî ïðîèçâåäåíèå îò ôóíêöèèòå íà
ïðàâäîïîäîáèå, ñúîòâåòñòâàùè íà ðàçëè÷íèòå íàáîðè îò äàííè:

L(x1, x2, · · · |Rσ, ν1, ν2, · · · ) =
∏
j

Lj(xj|Rσ, νj) (13.12)

êúäåòî Rσ å èíòåðåñóâàùèÿò íè ïàðàìåòúð, à νj ñà âåêòîðè îò äîïúëíèòåëíèòå
ïàðàìåòðè, ñúîòâåòñòâàùè íà ðàçëè÷íèòå íàáîðè.

13.4 Ñèñòåìàòè÷íè íåîïðåäåëåíîñòè

Ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè ìîãàò äà ñå ìîäåëèðàò ÷ðåç âúâåæäàíåòî íà äî-
ïúëíèòåëåí ïàðàìåòúð β, êîéòî å ñëó÷àéíî ÷èñëî îò íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå:

G(β|mean = 0;width = 1) (13.13)

Âëèÿíèåòî íà íÿêàêúâ ñèñòåìàòè÷åí åôåêò âúðõó êîíêðåòåí ïàðàìåòúð ν ñå ìî-
äåëèðà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

ν = ν̂ · kβ (13.14)

êúäåòî ν̂ å îöåíêàòà íà ν, à k å
k = 1 + δν (13.15)

êúäåòî δν å ñúîòâåòíàòà îòíîñèòåëíà ñèñòåìàòè÷íà íåîïðåäåëåíîñò.
Íà ïðàêòèêà îò÷èòàíåòî íà âëèÿíèåòî íà ñèñòåìàòè÷íèÿ åôåêò ñòàâà êàòî ôóí-

êöèÿòà íà ïðàâäîïîäîáèå ñå óìíîæè ñ ìîäåëèðàùèÿ ÷ëåí G(β|0, 1) .
Â òàêúâ ñëó÷àé ïúëíàòà êîìáèíèðàíà ôóíêöèÿ íà ïðàâäîïîäîáèå ìîæå äà áúäå

çàïèñàíà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

L(m|Rσ, βε, βµBG , βm) =
∏
k

Lk(mk|Rσ, βε,k, βm,k) ·
∏
l

G(βl|0, 1) (13.16)

êúäåòî:

� Â ïðîèçâåäåíèåòî ïî èíäåêñà k, èíäåêñúò ïðîáÿãâà ïî âñè÷êè èíäèâèäóàëíè
êàíàëè;
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� m = {mk} - äàííè îò èíäèâèäóàëíèòå êàíàëè íà ðàçïàä (µµ, ee);

� βε = {βε,k} - íàáîð îò ïàðàìåòðè, ìîäåëèðàùè ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè
íà îáùàòà åôåêòèâíîñò íà ñèãíàëà â èíäèâèäóàëíèòå êàíàëè;

� βm = {βm,k} - íàáîð îò ïàðàìåòðè, ìîäåëèðàùè ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëå-
íîñòè â èíäèâèäóàëíèòå êàíàëè, äúëæàùè ñå íà çàâèñèìîñò îò ãîëåìèíàòà íà
ìàñèòå;

� βµBG = {βµBG,k} -íàáîð îò ïàðàìåòðè, ìîäåëèðàùè ñèñòåìàòè÷íèòå îòêëîíåíèÿ
â ïðèíîñà íà ôîíà â èíäèâèäóàëíèòå êàíàëè;

� Lk - ôóíêöèÿ íà ïðàâäîïîäîáèå 13.9 çà êàíàëà k;

� Â ïðîèçâåäåíèåòî ïî èíäåêñà l, èíäåêñúò å çà âñè÷êè ïàðàìåòðè βε è βm. (Ïà-
ðàìåòúðúò βµBG ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí åêñïåðèìåíòàëíî.);

� G(β|0, 1) ìîäåëèðà ïàðàìåòðèòå βε è βm.

Îñíîâíèòå ñèñòåìàòè÷íè åôåêòè êîèòî ñå ìîäåëèðàò ñà ïðè îïðåäåëÿíå íà ñèã-
íàëíèÿ ïðèíîñ, ïðèíîñà íà ôîíîâèòå ñúáèòèÿ îò ÑÌ èëè çàâèñèìîñòòà îò ìàñîâèÿ
ìàùàá.

Èìà ñëó÷àè, êîãàòî ñèñòåìàòè÷íàòà íåîïðåäåëåíîñò ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíà
îò íÿêàêâè ñïîìàãàòåëíè èçìåðâàíèÿ è äà áúäå èçâåñòíà ïðåäâàðèòåëíî, íàïðèìåð
ïðèíîñà îò ôîíîâèòå ñúáèòèÿ è ñúîòâåòíàòà íåîïðåäåëåíîñò ñà ïîëó÷åíè åêñïåðè-
ìåíòàëíî è ñà èçâåñòíè ïðåäâàðèòåëíî.

13.4.1 Ñèëà íà ñèãíàëà

Íåîïðåäåëåíîñòòà ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ñèãíàëíèÿ ïðèíîñ âêëþ÷âà â ñåáå ñè íåîï-
ðåäåëåíîñòèòå, ñâúðçàíè ñ îïðåäåëÿíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà, òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò
è åôåêòèâíîñòòà çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà Z0 è Z ′. Íåîïðåäåëåíîñòòà, äúëæàùà ñå íà
ôóíêöèèòå íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïàðòîíèòå å âêëþ÷åíà â íåîïðåäåëåíîñòòà íà òåçè
åôåêòèâíîñòè. Àêî ïðèëîæèì ãîðíàòà ðåöåïòà 13.14, ïîëó÷àâàìå:

εZ′ = ε̂Z′ · (1 + δεZ′)
βε (13.17)

êúäåòî δεZ′ å íåîïðåäåëåíîñòòà íà ñèãíàëíèÿ ïðèíîñ, à βε å ñúîòâåòíèÿ íîðìàëíî
ðàçïðåäåëåí ìîäåëèðàù ïàðàìåòúð.

13.4.2 Ôîí

Ïðèíîñúò íà ôîíîâè ñúáèòèÿ è ôîðìàòà íà ìàñîâèÿ ñïåêòúð íà ôîíà îò ÑÌ ñå
îïðåäåëÿò åêñïåðèìåíòàëíî. Ïðèíîñúò íà ôîíîâèòå ñúáèòèÿ îò óðàâíåíèå 13.9 ñå
ìîäåëèðà êàòî:

µBG = µ̂BG · (1 + δµBG)βBG (13.18)

êúäåòî ñòîéíîñòòà íà δµBG å àïðèîðè èçâåñòíà, à βBG å ñúîòâåòíèÿ íîðìàëíî ðàç-
ïðåäåëåí ïàðàìåòúð.
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Ïðè ìîäåëèðàíå íà ôîðìàòà íà ìàñîâèÿ Äðåë-ßí ñïåêòúð ñà ïðîáâàíè íÿêîëêî
ðàçëè÷íè ôóíêöèè, êàòî ðàçëèêèòå â ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ìîæå äà ñå ñìÿòàò çà
ïðåíåáðåæèìè. Ïðåäâèä ñòðúìíîòî ïàäàíå íà êðèâàòà, îïèñâàùà ìàñîâèÿ ñïåêòúð
íà ôîíà, ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ñúáèòèÿòà ñà ñúñðåäîòî÷åíè â íèñêèÿ ìàñîâ äèàïàçîí,
äîêàòî áðîÿò íà ñúáèòèÿòà ñ âèñîêè ìàñè å îòíîñèòåëíî ìàëúê, êîåòî âîäè äî ðàçëèêà
â ãîëåìèíàòà íà ñòàòèñòè÷åñêèòå íåîïðåäåëåíîñòè ïðè íèñêè è âèñîêè ìàñè. Ïî
òàçè ïðè÷èíà, øèðèíàòà íà íàáëþäàâàíèÿ ìàñîâ äèàïàçîí îêîëî õèïîòåòè÷åí íîâ
ðåçîíàíñ òðÿáâà äà ñå ïîäáèðà òàêà, ÷å ñòàòèñòè÷åñêàòà íåîïðåäåëåíîñò äà äîìèíèðà
íàä íåîïðåäåëåíîñòòà, äúëæàùà ñå íà ôîðìàòà íà ìàñîâèÿ ñïåêòúð.

13.4.3 Màñîâ ìàùàá

Åôåêòèòå, äúëæàùè ñå íà ãîëåìèíàòà íà èíâàðèàíòíàòà ìàñà ñå îò÷èòàò ñàìî çà
ñúáèòèÿòà ñ åëåêòðîííè äâîéêè ÷ðåç ìîäèôèöèðàíå íà ñèãíàëíàòà ôóíêöèÿ 13.3 ïî
ñëåäíèÿ íà÷èí:

fSIG(m|Γ, σ, βm) = BW (m · kβmm |Γ)⊗Gauss(m · kβmm |σ) (13.19)

13.5 Ãîðíè ãðàíèöè

Åäíà îò îñíîâíèòå öåëè íà ñòàòèñòè÷åñêèÿ àíàëèç å íà áàçàòà íà ñúùåñòâóâàùèÿ
îáåì îò äàííè, äà ñå íàïðàâè îöåíêà â íÿêàêúâ èíòåðâàë íà äîñòîâåðíîñò çà íàá-
ëþäàâàíèòå è î÷àêâàíèòå ñòîéíîñòè íà êîíêðåòåí ïàðàìåòúð, êîéòî å ÷óâñòâèòåëåí
êúì ñå÷åíèåòî çà îïðåäåëåí ðÿäúê ïðîöåñ. Â íàñòîÿùèÿ àíàëèç òîâà å îòíîøåíèå-
òî Rσ. Îöåíêèòå çà íàáëþäàâàíèòå è î÷àêâàíèòå ñòîéíîñòè íà Rσ ñà íàïðàâåíè â
ðàìêèòå íà 95% íèâî íà äîñòîâåðíîñò. Îáèêíîâåíî íàøèòå î÷àêâàíèÿ ñà ñâúðçàíè ñ
ïðåäïîëîæåíèåòî çà ñúùåñòâóâàíåòî íà äàäåí òåîðåòè÷åí ìîäåë, êîåòî îïðåäåëÿ è
èçáîðà íà Áåéñîâèÿ ïîäõîä ïðè îïðåäåëÿíå íèâîòî íà äîñòîâåðíîñò.

13.5.1 Íàáëþäàåìè ñòîéíîñòè

Çà ôóíêöèèòå 13.1 è 13.8, ïîëçâàéêè òåîðåìàòà íà Áåéñ [14], ìîæå äà ñå çàïèøå:

p(θ, ν|x) · p(x) = L(x|θ, ν) · p(θ, ν), (13.20)

êúäåòî p(θ, ν) å àïðèîðíàòà ôóíêöèÿ íà ïëúòíîñò íà âåðîÿòíîñò, θ å èíòåðåñóâàùèÿò
íè ïàðàìåòúð, à ν å äîïúëíèòåëåí ïàðàìåòúð. Ñëåä èíòåãðèðàíå ïî ν ïîëó÷àâàìå:

p(θ|x) · p(x) = L(x|θ) · p(θ) (13.21)

Îò òóê çà ïîñòåðèîðíàòà âåðîÿòíîñò ñëåäâà:

p(θ|x) =
L(x|θ) · p(θ)

p(x)
=

L(x|θ) · p(θ)∫
L(x|θ) · p(θ)dθ

(13.22)

Â Áåéñîâàòà ñòàòèñòèêà, âñè÷êèòå íàøè çíàíèÿ çà θ ñà ñúáðàíè â ïîñòåðèîðíàòà
ôóíêöèÿ p(θ|x), ÷èéòî èíòåãðàë âúðõó íÿêàêúâ îïðåäåëåí ðàéîí îòðàçÿâà ñòåïåíòà

138



íè íà óâåðåíîñò, ÷å θ èìà ñòîéíîñòè â òîçè ðàéîí, ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å èìàìå
íàáîð îò äàííè x.

Â Áåéñîâàòà ñòàòèñòèêà èíòåãðàëúò îò ïîñòåðèîðíàòà ôóíêöèÿ p(θ|x) âçåò âúðõó
êîíêðåòåí èíòåðâàë, îòðàçÿâà ñòåïåíòà íà íàøåòî óáåæäåíèå, ÷å ïðè äàäåí íàáîð îò
äàííè x, p(θ|x) èìà ñòîéíîñòè â òîçè èíòåðâàë. Â òàêúâ ñëó÷àé, ïðè äàäåíà ïîñòåðè-
îðíà ôóíêöèÿ p(Rσ|x), íàáëþäàåìàòà ãîðíà ãðàíèöà íà èíòåðåñóâàùèÿ íè ïàðàìåòúð
R95
σ â Áåéñîâ èíòåðâàë íà äîñòîâåðíîñò îò 95% ñå äåôèíèðà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

R95
σ∫

0

p(Rσ|x)dRσ = 0.95 (13.23)

Çà ìîäåëèðàíåòî íà ïîñòåðèîðíàòà ôóíêöèÿ íà p(Rσ|x) ìîãàò äà áúäàò èçïîëç-
âàíè ðàçëè÷íè àëãîðèòìè, íî çà öåëèòå íà òîçè àíàëèç ñå èçïîëçâà àëãîðèòúìúò íà
Ìåòðîïîëèñ-Õàñòèíãñ [85].

13.5.2 Î÷àêâàíè ñòîéíîñòè

Íàáëþäàâàíèòå ãîðíè ãðàíèöè çà îòíîøåíèåòî Rσ ñå ñðàâíÿâàò ñ î÷àêâàíèÿòà, îï-
ðåäåëåíè ïðè íàïðàâåíî ïðåäïîëîæåíèå çà ëèïñà íà ñèãíàë è ñúùåñòâóâàíå ñàìî íà
ôîíîâè ñúáèòèÿ.

Çà âñåêè èçñëåäâàí èíòåðâàë îò ìàñîâèÿ ñïåêòúð ñå ïðîâåæäàò îïðåäåëåí áðîé
ïñåâäî-åêñïåðèìåíòè, â êîèòî î÷àêâàíàòà ãîðíà ãðàíèöà R95

σ,i, ñå îïðåäåëÿ ïî ñúùàòà
ïðîöåäóðà, êàêòî ïðè îïðåäåëÿíå íà íàáëþäàåìàòà. Êðàéíàòà ñòîéíîñò íà î÷àêâà-
íàòà ãðàíèöà çà êîíêðåòíèÿ èçñëåäâàí ìàñîâ èíòåðâàë ñå èçáèðà äà áúäå ìåäèàíàòà
â ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñòîéíîñòèòå R95

σ,i, êúäåòî i å íîìåðà íà ïñåâäî-åêñïåðèìåíòà.
Ïðè ãåíåðèðàíåòî íà ïñåâäî-äàííèòå ñå ñïàçâà ñëåäíàòà ïðîöåäóðà:

� Çà i-òèÿ ïñåâäî-åêñïåðèìåíò ñå ãåíåðèðà ñëó÷àéíî ÷èñëî βiBG îò íîðìàëíîòî
ðàçïðåäåëåíèå G(βBG|0, 1);

� Îïðåäåëÿ ñå µiBG = µ̂BG(1 + δµBG)β
i
BG , (âèæ óðàâíåíèå 13.18);

� Áðîÿò íà ñúáèòèÿòà â ðàçãëåæäàíèÿ èíòåðâàë ñå îïðåäåëÿ îò ñëó÷àéíîòî ÷èñëî
Nevt,i, ãåíåðèðàíî îò Ïîàñîíîâî ðàçïðåäåëåíèå ñúñ ñðåäíà ñòîéíîñò µiBG;

� Áðîÿò íà ôîíîâèòå ñúáèòèÿ ñå îïðåäåëÿ îò ñëó÷àéíî ÷èñëî, ãåíåðèðàíî îò
ðàçïðåäåëåíèåòî 13.7.

13.6 Ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå

Äîëíàòà ìàñîâà ãðàíèöà íà èçêëþ÷âàíå çà êîíêðåòåí òåîðåòè÷åí ìîäåë ñå ïîñòèãà
êàòî ñå íàìåðè ïðåñå÷íàòà òî÷êà ìåæäó êðèâàòà, îïèñâàùà íàáëþäàâàíàòà ãðàíèöà
è êðèâàòà, îòãîâàðÿùà íà òåîðåòè÷íèòå ïðåäñêàçàíèÿ íà ñúîòâåòíèÿ ìîäåë.
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13.7 Çíà÷èìîñò íà ðåçóëòàòà

Îöåíêàòà íà çíà÷èìîñòòà íà ðåçóëòàòèòå ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ ñòàíäàðòíè îòêëîíå-
íèÿ, â êîèòî ñå íàìèðàò èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà êîíêðåòíàòà íàáëþäàåìà âåëè÷è-
íà.Çà öåëòà íà òîçè àíàëèç ãëîáàëíàòà çíà÷èìîñòòà z ñå îïðåäåëÿ ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

z =
√

2erf−1(1− 2p) (13.24)

êúäåòî erf−1 å îáðàòíàòà ôóíêöèÿ íà ãðåøêèòå, à p-ñòîéíîñòòà ñå îïðåäåëÿ ñ ïî-
ìîùòà íà òåñòîâàòà ñòàòèñòèêà t:

t =
L(x|Rσ, ν̂R)

L(x|Rσ = 0, ν̂0)
(13.25)

êúäåòî ν̂R å ìîäåëèðàù ïàðàìåòúð ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å èíòåðåñóâàùèÿò íè ïàðà-
ìåòúð å Rσ, à ν̂0 å ìîäåëèðàù ïàðàìåòúð, ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å èìàìå ñàìî ôîíîâè
ñúáèòèÿ, ò.å. Rσ = 0.

Ïî îòíîøåíèå íà íàáëþäàåìèòå äàííè ãîðíîòî îòíîøåíèå èìàò ñòîéíîñò tobs.
Çà äà ñå îïðåäåëè p-ñòîéíîñòòà ñå ãåíåðèðà àíñàìáúë îò ïñåâäî-åêñïåðèìåíòè, êà-
òî ïñåâäî-äàííèòå ñå ãåíåðèðàò ñúîáðàçíî ôóíêöèÿòà, ìîäåëèðàùà ôîíà. Çà âñåêè
ïñåâäî-åêñïåðèìåíò ñå îïðåäåëÿ ñòîéíîñòòà íà îòíîøåíèåòî ti. Ñòîéíîñòòà íà èí-
òåãðàëà â òàçè ÷àñò íà ðàçïðåäåëåíèåòî t, êúäåòî ti > tobs ñúîòâåòñòâà íà òúðñåíàòà
p-ñòîéíîñò.

13.7.1 Àñèìïòîòè÷íà çíà÷èìîñò

Ïîâåäåíèåòî íà òåñòîâàòà ñòàòèñòèêà ìîæå äà áúäå ïðîñëåäåíî êàòî ôóíêöèÿ íà
ìàñèòå íà äâîéêèòå ëåïòîíè. Ïî òîçè íà÷èí ëîêàëíèòå ñòîéíîñòè íà òåñòîâàòà ñòà-
òèñòèêà ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî ìÿðêà çà ëîêàëíàòà çíà÷èìîñò.

13.7.2 Êîìáèíèðàíå íà äàííè, íàáèðàíè ïðè ðàçëè÷íà åíåð-
ãèÿ íà íàñðåùíèòå ñíîïîâå

Ïàðàìåòúðúò Rσ å äåôèíèðàí ïðè ñïåöèôè÷íà ñòîéíîñò íà åíåðãèÿòà â öåíòúðà íà
ìàñèòå

√
s. Ñëåäîâàòåëíî àêî àíàëèçúò êîìáèíèðà äàííè, íàáèðàíè ïðè ðàçëè÷íè

ñòîéíîñòè íà
√
s, ïàðàìåòúðúò Rσ òðÿáâà äà áúäå ïðåðàçãëåäàí ïî îïðåäåëåí íà÷èí.

Àêî Rσ,a è Rσ,b ñà ñúîòâåòíèòå îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åíè ïðè íàáîð íà äàííè ïðè åíåðãèÿ
ñúîòâåòíî a TeV è b TeV, âðúçêàòà ìåæäó òÿõ ìîæå äà áúäå èçðàçåíà ïî ñëåäíèÿ
íà÷èí:

Rσ,b(m) =
σZ0,b

σZ′,b(m)
·
σZ0,a

σZ0,a

· σZ
′,a(m)

σZ′,a(m)
= Rσ,a(m) ·

σZ0,b

σZ0,a

σZ′,b(m)

σZ′,a(m)

(13.26)

Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè èìà ñìèñúë ãðàíèöèòå íà èçêëþ÷âàíå äà ñå ïðåäñòàâÿò â òåð-
ìèíè íà îòíîøåíèåòî, ñúîòâåòñòâàùî íà äîìèíèðàùèÿ íàáîð îò äàííè. Îòíîøåíèåòî
σZ′,b
σZ′,a

ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíî îò ÌÊ, à îòíîøåíèåòî
σZ0,b

σZ0,a
çà ðàçëè÷íè åíåðãèè ìîæå

äà áúäå îïðåäåëåíî êàêòî îò ÌÊ, òàêà è îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

140


	   LHC
	  LHC
	  LHC
	

	 CMS
	 CMS
	  
	  
	 
	 

	 
	  (DT)
	   (CSC)
	    (RPC)

	

	   
	  
	    
	    
	   ,   CMS
	

	  CMS
	     CMS
	    - L1
	L1  
	  RPC - PACT

	

	 
	      .
	    
	   
	       
	  
	   
	,  ZB 
	,  SM 

	
	      
	 T&P
	      
	    
	    
	   

	

	    RPC  CMS    
	   RPC
	  
	      
	  
	
	       

	     
	    -
	
	
	  
	  
	    

	

	    RPC  CMS
	   CMS
	   RPC   CMS
	      RPC    
	          RPC

	   
	   
	   

	           CMS
	

	     
	 ,     
	      
	  
	  
	   

	       
	  
	     
	– 
	   t,      
	   

	
	    -    -   
	 

	

	 
	
	    
	 
	   Pythia

	 
	 
	    
	  
	  

	  
	  
	   

	 
	  
	
	M 

	 
	 
	 

	  
	  
	 
	  ,       



