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Ãëàâà 1

Öåëè è ñòðóêòóðà íà äèñåðòàöèÿòà

Äèñåðòàöèÿòà ñå ñúñòîè îò 8 ãëàâè è äâå ïðèëîæåíèÿ. Ïúðâèòå 5 ãëàâè èìàò çà öåë äà çàïîçíàÿò
àóäèòîðèÿòà ñ åêñïåðèìåíòà CMS (Compact Muon Solenoid - Êîìïàêòåí ìþîíåí ñîëåíîèä) íà
LHC(Large Hadron Collider - Ãîëåìèÿò àäðîíåí êñîëàéäåð) è äà âúâåäàò íåîáõîäèìèòå òåðìèíè è
âåëè÷èíè, èçïîëçâàíè ïðè àíàëèçèòå íà ñúáèòèÿòà ñ ìþîíè, ïðåäñòàâåíè â ãëàâè 6, 7 è 8.

Â ãëàâà 1 å íàïðàâåíî êðàòêî ïðåäñòàâÿíå íà óñêîðèòåëíèÿ êîìïëåêñ â CERN, îïèñàíè ñà
îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà óñêîðèòåëÿ LHC (Ãîëåìèÿò àäðîíåí êîëàéäåð) è ñà ïðåäñòàâåíè äåòåê-
òîðíèòå êîìïëåêñè, ðàçïîëîæåíè íà íåãî è òåõíèòå ôèçè÷åñêè ïðîãðàìè. Â ãëàâà 2 å îïèñàí äå-
òåêòîðà CMS. Îáúðíàòî å âíèìàíèå íà ïðåäíàçíà÷åíèåòî è ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå 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. Â ãëàâà 3
å ïðåäñòàâåí ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò. Îïèñàí å ìåõà-
íèçìúò íà ðàçâèòèå íà åëåêòðîííè ëàâèíè â ãàçîâå è èíäóöèðàíåòî íà ñèãíàë âúðõó ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè. Â êðàÿ íà ãëàâàòà å ïðåäñòàâåíà êëàñèôèêàöèÿ íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñ-
êîñòè è å îáîñíîâàí èçáîðà íà êîíêðåòíèÿ òåõíîëîãè÷åí äèçàéí íà ñèñòåìàòà îò RPC íà CMS.
Â ãëàâà 4 å îïèñàíà òðèãåðíàòà ñèñòåìà, èçïîëçâàíà îò CMS. Ïî-êîíêðåòíî âíèìàíèå å îáúðíà-
òî íà ôîðìèðàíåòî íà ìþîíèÿ òðèãåð. Àêöåíòèðàíî å âúðõó ðåøàâàùàòà ðîëÿòà íà RPC êàòî
òðèãåðåí äåòåêòîð çà ïðàâèëíîòî àñîöèèðàíå ïî âðåìå íà ðåãèñòðèðàíèòå ñúáèòèÿ. Òúé êàòî ðå-
çóëòàòèòå, ïðåäñòàâåíè â òàçè äèñåðòàöèÿ êàñàÿò îñíîâíî àíàëèç íà ñúáèòèÿ, êîèòî âêëþ÷âàò
ìþîíè â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, â ãëàâà 5 ñà èçëîæåíè îñíîâíèòå êðèòåðèè çà èäåíòèôèêàöèÿ, èçî-
ëàöèÿ è òðèãåðèðàíå íà ìþîííèòå êàíäèäàòè. Â äîïúëíåíèå ñà ïðåäñòàâåíè ìåòîäèòå çà îöåíêà
íà åôåêòèâíîñòòà íà òåçè êðèòåðèè, êàêòî è çà îöåíêà íà ïúëíàòà åôåêòèâíîñò çà ðåãèñòðèðàíå,
òðèãåðèðàíå è ðåêîíñòðóèðàíå íà ìþîííèòå êàíäèäàòè.

Â ãëàâà 6 å ðàçãëåäàíà ðàáîòàòà íà ñèñòåìàòà RPC ïî âðåìå íà íàáîð íà äàííè. Ïðåäñòàâå-
íè ñà ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðà è îò èçìåðâàíèÿòà íà
âàæíè õàðàêòåðèñòèêè çà ñèñòåìàòà - åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå, îïòèìàëíî ðàáîòíî íàïðåæåíèå,
ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå îò åäíîâðåìåííî ñðàáîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäè. Ïðîâåäåíî å ïîñòîÿí-
íî íàáëþäåíèå íà óñëîâèÿòà íà îêîëíàòà ñðåäà è âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà è àòìîñôåðíîòî
íàëÿãàíå âúðõó êà÷åñòâîòî íà ðàáîòà íà äåòåêòîðèòå. Â ðåçóëòàò å âúâåäåíà àâòîìàòè÷íà êîðåê-
öèÿ êúì ðàáîòíîòî íàïðåæåíèå, êîåòî äîâåäå äî ñòàáèëèçèðàíå íà åôåêòèâíîñòòà è ðàçìåðà íà
êëúñòåðèòå. Â ðåçóëòàò íà ñïåöèàëèçèðàíèÿ àíàëèç íà äàííè è íåïðåêúñíàòîòî íàáëþäåíèå ñà
îòêðèòè ïðîáëåìè â ñèñòåìàòà îò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, êîèòî ñà îòñòðàíåíè îò
äåòåêòîðíèòå åêñïåðòè. Âñåêè îòäåëåí ïðîáëåì å àíàëèçèðàí èíäèâèäóàëíî è â äåòàéëè, êàòî å
ñúîáðàçåí ñ êîíêðåòíèòå óñëîâèÿ íà íàáîð íà äàííè. Â ðåçóëòàò íà íàâðåìå ëîêàëèçèðàíèòå è
îòñòðàíåíè ïðîáëåìè, å ãàðàíòèðàíà ñòàáèëíîñòòà íà ñèñòåìàòà îò RPC, êàêòî è êà÷åñòâîòî íà
íàáðàíèòå äàííè.

Â ãëàâà 7 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. Ïðåäñòàâåí å íàáîðà
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
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ïðîìÿíà íà äðóãè óñëîâèÿ. 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. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò àíàëèçà íà
ñèìóëèðàíèòå ñúáèòèÿ ñà â äîáðî ñúãëàñèå ñ ïîëó÷åíèòå îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

Ãëàâà 8 å ïîñâåòåíà íà àíàëèçà íà ñúáèòèÿ ñ äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå è òúðñåíåòî íà
íîâè íåóòðàëíè ÷àñòèöè, êîèòî ñå ðàçïàäàò äî òàêèâà êðàéíè ñúñòîÿíèÿ. 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 ìîäåëà SSM, òúðñåíå íà Z ′ψ, ÷èåòî ñúùåñòâóâàíå
ñå ïðåäðè÷à îò Òåîðèÿòà íà Âåëèêîòî Îáåäèíåíèå, òúðñåíå íà Êàëóöà-Êëàéí âúçáóæäàíèÿ íà
ãðàâèòîíà GKK îò ìîäåëèòå íà Ðàíäàë-Ñóíäðóì (Randall-Sundrun - RS). Â äîïúëíåíèå å ïðîâå-
äåíî òúðñåíå íà íîâà âåêòîðíà ÷àñòèöà Z∗, ïðåíîñèòåë íà òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçÿñíåíà
å ñòðàòåãèÿòà çà òúðñåíå íà òåæêè íåóòðàëíè áîçîíè. Ïðåäñòàâåíè ñà êðèòåðèèòå çà ïîäáîð íà
ìþîíèòå è äâîéêèòå ìþîíè è ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå çà åôåêòèâíîñòòà íà òàçè ñåëåêöèÿ. Íàï-
ðàâåí å àíàëèç íà ïðèíîñà îò ñúáèòèÿ îò Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë â ñïåêòúðà ïî èíâàðèàíòíè ìàñè
íà äâîéêèòå ìþîíè. Â êðàÿí íà ãëàâàòà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ
è ñà ïîñòàâåíè ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå çà Z ′SSM , Z

′
ψ è GKK .
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Ãëàâà 2

Äåòåêòîðúò CMS íà LHC

2.1 Åêñïåðèìåíòúò CMS

CMS (Compact Muon Solenoid) [1] å åäèí îò ãîëåìèòå åêñïåðèìåíòè, ðàçïîëîæåíè íà óñêî-
ðèòåëÿ LHC â CERN. Åêñïåðèìåíòúò èçïîëçâà äåòåêòîð ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå è èìà çà öåë
äà èçñëåäâà öåëèÿ êèíåìàòè÷åí äèàïàçîí, äîñòúïåí íà LHC â òúðñåíå íà óêàçàíèÿ çà ñúùåñò-
âóâàíåòî íà ñóïåðñèìåòðèÿ, óêàçàíèÿ çà äîïúëíèòåëíè èçìåðåíèÿ, Õèãñ áîçîíà, òåæêè âåêòîðíè
áîçîíè, âçàèìîäåéñòâèÿ íà òåæêèòå êâàðêè è ðåäèöà äðóãè. Ïðåç 2012ã. åêñïåðèìåíòèòå CMS è
ATLAS [2] äîêëàäâàõà çà îòêðèòèå íà íîâà ÷àñòèöà ñ ìàñà 125 GeV/c2, çà êîÿòî ñå ñ÷èòà, ÷å å
äúëãî òúðñåíèÿ Õèãñ áîçîí [3, 4].

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. Çàïèñàíàòà èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò îëîâî-
îëîâíè âçàèìîäåéñòâèÿ 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

ñúáèðàíåòî íà äàííè îò ïðîòîí-îëîâíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åíåðãèÿ
√
s = 5.02 TeV, êàòî ïúëíàòà

èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò òÿõ âúçëèçà íà îêîëî 31 nb−1.
CMS èçïîëçâà äÿñíî îðèåíòèðàíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà [6], ÷èéòî öåíòúð ñúâïàäà ñ íîìèíàë-

íàòà 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 âçàèìîäåéñòâèÿòà 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÷èíà-
òà ïñåâäîáúðçèíà ñå äåôèíèðà êàòî η = −ln tan(θ/2) è ÷åñòî ñå èçïîëçâà âìåñòî θ. Íàïðå÷íàòà
êîìïîíåíòà íà èìïóëñà íà ÷àñòèöèòå pt ñå îïðåäåëÿ îò âåêòîðíàòà ñóìà íà êîìïîíåíòèòå px è py.

CMS èçïîëçâà ñâðúõïðîâîäÿù ñîëåíîèäàëåí ìàãíèò, êîéòî ñúçäàâà ìàãíèòíî ïîëå 3.8 T âúòðå
â íàìîòêàòà è îêîëî 1.8 Ò èçâúí íàìîòêàòà. Âúâ âúòðåøíàòà ÷àñò íà ìàãíèòà ñà ðàçïîëîæåíè
òðåêåðíàòà è êàëîðèìåòðè÷íàòà ñèñòåìà, à ìþîííàòà ñèñòåìà å ðàçïîëîæåíà èçâúí íåãî. Ïî
îòíîøåíèå íà òî÷êàòà íà âçàèìîäåéñòâèå ñà äåòåêòèðàùèòå íèâà ñà ðàçïîëîæåíè êàêòî ñëåäâà:

� 3 ñëîÿ ñèëèöèåâè ïèêñåëîâè äåòåêòîðè çà èçìåðâàíå íà ïðèöåëíèòå ïàðàìåòðè è ïîçèöèèòå
íà âúðõîâåòå íà âòîðè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ; 10 ñëîÿ îò ñèëèöèåâè ìèêðîñòðèïîâè äåòåê-
òîðè ñ âèñîêà ãðàíóëèðàíîñò, êîèòî çàåäíî ñ ïèêñåëîâèòå äåòåêòîðè îñèãóðÿâàò ïðåöèçíî
îïðåäåëÿíå íà èìïóëñèòå íà ÷àñòèöèòå;

� åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð (ECAL) , êîéòî å íàïðàâåí îò êðèñòàëè îò îëîâåí âîëôðàìàò
(PbWO4), êîéòî ïîêðèâà ðàéîí ïî ïñåâäîáúðçèíà äî |η| < 3.0. Â ïðåäíàòà ÷àñò íà äâåòå çàò-
âàðÿùè ÷àñòè íà êàëîðèìåòúðà å ìîíòèðàíà äîïúëíèòåëíà äåòåêòîðíà ñèñòåìà (preshower)
çà ïîäòèñêàíå íà ïîòîêà îò íåóòðàëíè π ìåçîíè.

� Àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð (HCAL) ïîêðèâà ðàéîí ïî ïñåâäîáúðçèíà îò |η| < 3.0. Òîé å îò ñàíä-
âè÷îâ òèï è å èçãðàäåí îò ïîñëåäîâàòåëíî ðåäóâàùè ñå ìåñèíãîâè àáñîðáåðè è ñöèíòèëàòîðè.
Â äâåòå êðàéíè ÷àñòè íà äåòåêòîðà, àäðîííàòà êàëîðèìåòðè÷íà ñèñòåìà å äîïúëíåíà îò äâà
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Ôèãóðà 2.1: Äåòåêòîðúò CMS.

ïðåäíè êàëîðèìåòúð, êîèòî îñèãóðÿâàò ïîêðèòèå ïî ïñåâäîáúðçèíà 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 êîíñ-
òðóêöèÿòà íà ñòîìàíåíèÿ ìàãíèòîïðîâîä.

2.1.1 Ìþîííà ñèñòåìà

Ìþîííàòà ñèñòåìà å ðàçïîëîæåíà èçâúí íàìîòêàòà íà ìàãíèòà è å ïîìåñòåíà ìåæäó åëå-
ìåíòèòå íà êîíñòðóêöèÿòà ìàãíèòîïðîâîäà, êîéòî îñâåí òîâà ñëóæè è êàòî àáñîðáåð. Ñèñòåìàòà
å èçãðàäåíà îò òðè òèïà ãàçîíàïúëíåíè äåòåêòîðè íà éîíèçèðàùè ÷àñòèöè- êàìåðè ñ äðåéôîâè
òðúáè (DT - drift tubes), êàòîäíè ñòðèïîâè êàìåðè (CSC - cathode strip chambers) è êàìåðè ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò (RPC - resistive plate chambers).

2.1.1.1 Äðåéôîâè òðúáè (DT)

Çà ðåãèñòðèðàíå íà ìþîíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà, íà CMS ñà èçãðàäåíè 4 ìþîííè
ñòàíöèè, âêëþ÷âàùè DT è RPC. Ïúðâàòà ìþîííà ñòàíöèÿ å ðàçïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåíî ñëåä
ìàãíèòà, à ïîñëåäíàòà - èçâúí ìàãíèòîïðîâîäà. DT ïîêðèâàò ðàéîí äî |η| < 1.2. Ïðîñòðàíñòâåíàòà
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 [7].

2.1.1.2 Êàòîäíè ñòðèïîâè êàìåðè (CSC)

Â äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè ìþîííàòà ñèñòåìà å èçãðàäåíà îò êàòîäíèòå ñòðèïîâè êàìåðè (CSC)
è RPC. CSC ìîãàò äà áúäàò ôèíî ñåãìåíòèðàíè è îñâåí òîâà íå ñå âëèÿÿò ñèëíî îò íååäíîðîä-
íîñòèòå íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Ïî ïñåâäîáúðçèíà 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
ñòîìàíåíèòå äèñêîâå, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîñîêàòà íà ñíîïà. Ïðîñòðàíñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà
ñïîñîáíîñò íà CSC å 75µm çà êàìåðèòå îò íàé-âúòðåøíèòå ñòàíöèè è îêîëî 150µm çà âñè÷êè
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Ôèãóðà 2.2: Ñõåìà íà äâóïðîöåïíà êàìåðà ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè ñ äâà îòäåëíè ìîäóëà
- ïðåäåí è çàäåí

îñòàíàëè ñòàíöèè, êàòî çàâèñè îò úãúëà, ïîä êîéòî ìþîíúò ïðåñè÷à äåòåêòèðàùàòà ðàâíèíà.
Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå å 6 ns [7].

Ñèñòåìèòå îò DT è CSC ïîêðèâàò õåðìåòè÷íî ðàéîí äî |η| < 2.4, êîåòî ñïîìàãà çà 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 öèëèíäðè÷íè ïðúñòåíè è äèñêîâåòå îò çàòâàðÿùèòå
÷àñòè [8].

2.1.1.3 Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè (RPC)

Çà äà ñå îñèãóðè íåäâóñìèñëåíî ïðèâúðçâàíå íà ñúáèòèÿòà ïî êúì êîíêðåòåí ñáëúñúê, âðåìåòî
çà ïðèñòèãàíå íà ëîêàëíèÿ ñèãíàë îò îòäåëíèòå äåòåêòîðè òðÿáâà äà áúäå ìíîãî ïî-ìàëêî îò 25
ns. Òîâà å íàëîæèëî èçãðàæäàíåòî íà äîïúëíèòåëíà òðèãåðíà ñèñòåìà, âêëþ÷âàùà äåòåêòîðè ñ
áúðç îòêëèê è îòëè÷íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå, à èìåííî ñèñòåìàòà îò êàìåðè ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíè 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 ðàçïîëîæåíè ïî äâå íèâà îò RPC (ïðåäè
è ñëåä êàìåðèòå ñ DT). Íà òðåòàòà è ÷åòâúðòàòà ìþîííà ñòàíöèÿ ñà ðàçïîëîæåíè ïî åäíî íèâî
îò RPC. Â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè RPC ñà èíñòàëèðàíè âúðõó âúòðåøíèòå 3 äèñêà íà ìþîííàòà
ñèñòåìà, ðàçïîëîæåíè ïåðïåíäèêóëÿðíî íà îñòà íà ñíîïà. Ñèñòåìàòà îò RPC ïîêðèâà ðàéîí ïî
ïñåâäîáúðçèíà 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 [9]. Òîâà
ïðàâè RPC íàé-ãîëÿìàòà äåòåêòîðíà ñèñòåìà, ó÷àñòâàùà â CMS. Êàìåðèòå, èçïîëçâàíè íà CMS
èìàò äâóïðîöåïåí äèçàéí. Äâóïðîöåïíèÿ äèçàéí (ôèãóðà 2.2) âêëþ÷âà äâà åäíîïðîöåïíè ìîäóëà
ìîíòèðàíè åäèí âúðõó äðóã, êîèòî èìàò îáùè ñèãíàëíè åëåêòðîäè.

Íà CMS, RPC ñå èçïîëçâàò îñíîâíî êàòî òðèãåðíè äåòåêòîðè, êîåòî å íàëîæèëî èçïîëçâàíåòî
íà áàêåëèòåíè ïëîñêîñòè. Ñïåöèôè÷íîòî ñúïðîòèâëåíèå íà áàêåëèòà å îêîëî 1010 Ω.cm è å ïî-
íèñêî â ñðàâíåíèå ñ òîâà íà ñòúêëîòî. 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). Äîáàâÿíåòî íà âîäíè ïàðè êúì ðàáîòíàòà ñìåñ, òàêà ÷å äà ñå ïîñòèãíå îòíîñèòåëíà âëàæ-
íîñò íà ñìåñòà îò îêîëî 40% − 50%, ïîçâîëÿâà äîïúëíèòåëíî êîíòðîëèðàíå íà ïîâúðõíîñòíîòî
ñúïðîòèâëåíèå íà áàêåëèòîâèòå ïëîñêîñòè. Ïðîöåïúò ìåæäó äâåòå ïëîñêîñòè å 2 mm. Âúíøíè-
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òå ïîâúðõíîñòè íà äâåòå ïëîñêîñòè ñà ïîêðèòè ñ òúíúê ãðàôèòåí ñëîé, âúðõó êîéòî ñå ïðèëàãà
çàõðàíâàùî íàïðåæåíèå îò îêîëî 9.6 kV [9, 10]. Ìåæäó ïëîñêîñòèòå ñå ñúçäàâà ñèëíî åëåêòðè÷íî
ïîëå îò ïîðÿäúêà íà 5 kV/mm. Ïðè ïðåìèíàâàíåòî íà çàðåäåíà ÷àñòèöà ïðåç ÷óâñòâèòåëíèòå
îáåìè íà êàìåðàòà, çàïî÷âà éîíèçàöèÿ íà ðàáîòíèÿ ãàç è ñå èíèöèèðà ðàçâèòèåòî íà åëåêòðîííè
ëàâèíè â äâàòà ïðîöåïà. Ïðè äâèæåíèåòî ñè ïîä äåéñòâèåòî íà ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå, çà-
ðåäåíèòå ÷àñòèöè îò ëàâèíàòà èíäóöèðàò ñèãíàë âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, êîèòî ñå íàìèðàò
èçâúí ñúïðîòèâèòåëíèòå ïëîñêîñòè. Îñíîâíî ïðåäèìñòâî íà äâóïðîöåïíèÿ ìîäåë å óâåëè÷àâàíå
íà èíäóöèðàíèÿ ñèãíàë, ïðè çàïàçâàíå íà ñòîéíîñòèòå íà çàðÿäà â îòäåëíèòå ïðîöåïè íà ñúùèòå
íèâà êàêòî â åäíîïðîöåïíèòå êàìåðè. Êàìåðèòå îïåðèðàò â ëàâèíåí ðåæèì, êîåòî èì îñèãóðÿâà
âúçìîæíîñò äà ôóíêöèîíèðàò â óñëîâèÿ íà ìîùåí ïîòîê îò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè ∼ 1 kHz/cm2.

Âñÿêà êàìåðà ñå ñúñòîè îò äâà èëè òðè äâóïðîöåïíè ìîäóëà, çàõâàíè ÷ðåç àëóìèíèåâè ïðî-
ôèëè. Â öåíòðàëíàòà ÷àñò ñà ðàçïîëîæåíè 1020 òàêèâà ìîäóëà, à â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè ñà ðàç-
ïîëîæåíè 1296. Âñåêè åäèí äâóïðîöåïåí ìîäóë èìà äî 96 ìåäíè ñèãíàëíè åëåêòðîäà (ñòðèïîâå).
Òàêà çà öÿëàòà ñèñòåìà îò RPC îáùèÿò áðîé êàíàëè íàäõâúðëÿ 105 [9]. Øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè çà êàìåðèòå ñ òðèãåðíè ïðèëîæåíèÿ å îò ïîðÿäúêà íà ñàíòèìåòðè è çà êàìåðèòå, èç-
ïîëçâàíè íà CMS òÿ âàðèðà îò 2.3 äî 4.1 cm çà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò è îò
1.7 äî 3.6 cm çà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà äåòåêòîðà.

Ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà äâóïðîöåïíèòå êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò,
îïåðèðàùè â ëàâèíåí ðåæèì å îò ïîðÿäúêà íà 2 ns [12]. Íî ïðè îïðåäåëÿíå �è çà êàìåðèòå, èíñòà-
ëèðàíè íà CMS, òðÿáâà äà ñå îò÷åòàò äîïúëíèòåëíè ôàêòîðè êàòî, âðåìåòî çà ðàçïðîñòðàíÿâàíå
íà ñèãíàëà ïî äúëæèíàòà íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä, 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 åôåêòè, ïúëíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå å ïî-äîáðà îò 3 ns [7].
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Ãëàâà 3

Ðàáîòà íà äåòåêòîðúò RPC íà CMS

Ïðåç 2010 ãîäèíà ðàáîòíèòå òî÷êè íà çàõðàíâàùîòî íàïðåæåíèå íà RPC áÿõà ôèêñèðàíè íà
9550 V çà çàòâàðÿùèòå ÷àñòè è 9350 V çà öåíòðàëíàòà ÷àñò [9] íà äåòåêòîðà. Òåçè ñòîéíîñòè ñà
îïðåäåëåíè ïî âðåìå íà êîíñòðóèðàíåòî è âúâåæäàíåòî â åêñïëîàòàöèÿ íà êàìåðèòå íà áàçàòà
íà äàííè îò êîñìè÷íè ëú÷è [11], [14]. Çà ôèêñèðàíå íà îïòèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà çàõðàíâàùîòî
íàïðåæåíèå ïî âðåìå íà íàáîð íà äàííè ñà èçïîëçâàíè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, ñúáðàíè ïðåç 2010
äî 2012 ãîäèíà. Âúç îñíîâà íà àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ñà îïðåäåëåíè èëè èçìåðåíè
ðåäèöà âàæíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìàòà îò RPC.

3.1 Îïðåäåëÿíå íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå è ðàçìåðèòå

íà êëúñòåðèòå

Åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå å îïðåäåëåíà ñ ïîìîùòà íà ìåòîäà íà åêñòðàïîëèðàíèòå ñåãìåíòè
[14]. Ìåòîäúò ïîçâîëÿâà îñâåí åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå äà ñå îïðåäåëè è ðàçìåðà íà êëúñòåðè-
òå îò ñðàáîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäè. Ðàçìåðúò íà êëúñòåðà ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ åäíîâðåìåííî
ñðàáîòèëè ñúñåäíè ñèãíàëíè åëåêòðîäè â îòãîâîð íà ïðåìèíàâàíåòî íà åäíà ÷àñòèöà ïðåç ÷óâ-
ñòâèòåëíèÿ îáåì íà äåòåêòîðà. Ðàçìåðèòå íà êëúñòåðèòå çàâèñÿò îò øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè, 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 ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè. Ïðè ñáëúñú-
öèòå, îñúùåñòâÿâàíè íà LHC, ïîâå÷åòî ìþîíè ïîïàäàò ïåðïåíäèêóëÿðíî ñïðÿìî äåòåêòèðàùèòå
íèâà íà êàìåðèòå, êàòî îòêëîíåíèÿòà íå íàäâèøàâàò 20o. Êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèãóðà (3.3), òè-
ïè÷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. Ðåêîíñòðóèðàíèòå òðåêîâè ñåãìåíòè â DT èëè
CSC ñå åêñòðàïîëèðàò ëèíåéíî äî ðàâíèíàòà, â êîÿòî ñà ðàçïîëîæåíè ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè íà
RPC. Çà âñÿêî åêñòðàïîëèðàíî ïîïàäåíèå ñå òúðñè ñúâïàäåíèå ñ íàé-áëèçêèÿ êëúñòåð. 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. Îñâåí îïðåäåëÿíå
íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå, ìåòîäúò ïîçâîëÿâà è îïðåäåëÿíå íà ïðîñòðàíñòâåíàòà ðàçäåëè-
òåëíà ñïîñîáíîñò íà RPC . Ðàçëèêèòå ìåæäó åêñòðàïîëèðàíàòà òî÷êà è öåíòúðà íà êëúñòåðà,
îïðåäåëåíè â ðàâíèíàòà íà ñèãíàëíèòå RPC åëåêòðîäè íå íàäâèøàâàò äâå øèðèíè íà ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè. Ðàçëèêèòå çàâèñÿò íàé-âå÷å îò øèðèíàòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè è ðàçìåðèòå íà
êëúñòåðèòå [15].

Íà ôèãóðà 3.1 êàòî ïðèìåð ñà ïîêàçàíè åôåêòèâíîñòèòå, îïðåäåëåíè â êðàÿ íà 2011 ãîäèíà,
çà âñè÷êè RPC ìîäóëè îò öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåêòîðà.
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Ôèãóðà 3.1: 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.

3.2 Îïðåäåëÿíå íà îïòèìàëíî ðàáîòíî íàïðåæåíèå íà êàìå-

ðèòå

Ïðåç 2011 è â íà÷àëîòî íà 2012 ãîäèíà ñå ïðîâåäîõà ñïåöèàëíè íàáîðè íà äàííè ñ ðàçëè÷íè ñòîé-
íîñòè íà íàïðåæåíèåòî. Öåëòà å äà ñå îïðåäåëè åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè
íà íàïðåæåíèåòî è äà ñå îïðåäåëè íåãîâàòà îïòèìàëíàòà ñòîéíîñò çà âñÿêà åäíà êàìåðà. Ïðè îï-
ðåäåëÿíå íà åôåêòèâíàòà ñòîéíîñò íà ïðèëîæåíîòî ðàáîòíî íàïðåæåíèå ñà îò÷åòåíè âàðèàöèèòå
â àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðàòà íà îêîëíàòà ñðåäà ïî ñëåäíàòà ôîðìóëà [11]:

HVeff (P, T ) = HV · P0

P
· T
T0

(3.1)

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 ðåôåðåíòíèòå ñòîéíîñòè íà
íàëÿãàíåòî è òåìïåðàòóðàòà, à HVeff å åôåêòèâíàòà ñòîéíîñò íà íàïðåæåíèåòî. Äîìèíèðàù åôåêò
â òàçè êîðåêöèÿ èìàò âàðèàöèèòå íà àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå [15].

Ïðè ïðîâåäåíîòî ñêàíèðàíå ñà èçìåðåíè åôåêòèâíîñòèòå íà êàìåðèòå çà 11 ðàçëè÷íè ñòîéíîñ-
òè íà íàïðåæåíèåòî â èíòåðâàëà îò 8.5 kV äî 9.7 kV. Çàâèñèìîñòòà íà åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå
îò ïîäàäåíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå (ôèãóðà 3.2) ìîæå äà ñå ôèòèðà ñúñ ñèãìîèä:

ε =
εmax

1 + e−λ(HVeff−HV50%)
(3.2)

êúäåòî εmax å ìàêñèìàëíàòà åôåêòèâíîñò, λ å êîåôèöèåíò, îïðåäåëÿù íàêëîíà íà êðèâàòà, à
HV50% å ñòîéíîñòòà íà íàïðåæåíèåòî, ïðè êîåòî åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðàòà äîñòèãà 50% îò
ìàêñèìàëíàòà åôåêòèâíîñò. ½Êîëÿíîòî� ñå äåôèíèðà êàòî òî÷êàòà, ïðè êîÿòî åôåêòèâíîñòòà äîñ-
òèãà 95% îò ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò. Îïòèìàëíàòà ðàáîòíà òî÷êà (WP - working point) ñå èçáèðà
äà áúäå ñëåä êîëÿíîòî, â îáëàñòòà, êúäåòî êðèâàòà äîñòèãà äî ïëàòî, à åôåêòèâíîñòòà äîñòèãà
ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò. Ðàáîòíàòà òî÷êà íà íàïðåæåíèåòî çà îòäåëíèòå êàìåðè ñå äåôèíèðà êàòî
ñòîéíîñòòà íà íàïðåæåíèåòî â êîëÿíîòî ïëþñ 100 V çà êàìåðèòå â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà äåòåê-
òîðà, èëè ïëþñ 150 V çà êàìåðèòå â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè íà äåòåêòîðà. Ðàçëèêèòå â ðàçëè÷íèòå
ñòîéíîñòè çà öèëèíäðè÷íàòà è äâåòå çàòâàðÿùè ÷àñòè îòðàçÿâàò ðàçëè÷íèòå òðèãåðíè àëãîðèòìè
â öåíòðàëíàòà ÷àñò è â çàòâàðÿùèòå ÷àñòè.
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Ôèãóðà 3.2: Åôåêòèâíîñò íà êàìåðàòà êàòî ôóíêöèÿ îò ïðèëîæåíîòî âèñîêî íàïðåæåíèå. Çà
ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ ñà íàáðàíè äàííè, îòãîâàðÿùè íà 5.72 pb−1.

3.3 Ñòàáèëíîñò íà äåòåêòîðà

Â ñðåäàòà íà 2011 ãîäèíà áÿõà âúâåäåíè àâòîìàòè÷íè êîðåêöèè êúì ïðèëàãàíîòî âèñîêî íàïðå-
æåíèå, êîèòî îò÷èòàò ïðîìÿíàòà íà òåìïåðàòóðàòà è àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå íà îêîëíàòà ñðåäà
[9]. Íà ôèãóðà 3.3 ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà àâòîìàòè÷íèòå êîðåêöèè. Êàêòî
ìîæå äà ñå çàáåëåæè îò ôèãóðà 3.3 âëÿâî, ôëóêòóàöèèòå â ñòîéíîñòèòå íà åôåêòèâíîñòòà íà êà-
ìåðèòå íàìàëÿâàò ÷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, êîåòî äàâà ñâîÿ ïðèíîñ â ñòîéíîñòèòå íà
åôåêòèâíîñòòà íà êàìåðèòå. Íà ôèãóðà 3.3 âäÿñíî ñà ïîêàçàíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà ðàçìåðèòå
íà ôîðìèðàíèòå êëúñòåðèòå êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî â òåðìèíè íà íîìåðà íà íàáîð íà äàííè.
ßñíî ñå çàáåëÿçâà, ÷å âúâåäåíèòå àâòîìàòè÷íè êîðåêöèè âîäÿò äî ñòàáèëèçèðàíå íà ðàçìåðà íà
êëúñòåðèòå.

3.3.1 ×åñòîòà íà ñðàáîòâàíå íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè è øóì

Ñðàáîòâàíåòî íà êàìåðàòà, âñëåäñòâèå íà ñîáñòâåíèÿ �è øóì, ìîæå äà äîâåäå äî ïîãðåøíî îïðåäå-
ëÿíå íà íàïðå÷íèòå èìïóëñè íà ìþîííèòå êàíäèäàòè èëè íà ðåãèñòðèðàíåòî íà èçöÿëî ôàëøèâè
ìþîííè ñúáèòèÿ â èçõîäíèòå äàííè. Íà ïðàêòèêà å òðóäíî äà ñå ðàçãðàíè÷è êîíêðåòíèÿ ïðè-
íîñ íà èñòèíñêè ñúáèòèÿ îò ïðèíîñà îò ôàëøèâè ñúáèòèÿ, äúëæàùè ñå íà øóìÿùè ñèãíàëíè
åëåêòðîäè èëè øóì â åëåêòðîíèêàòà. Ïî òàçè ïðè÷èíà å ðàçðàáîòåí ñïåöèàëåí àëãîðèòúì, êîéòî
ñëåäè ÷åñòîòàòà íà ñðàáîòâàíèÿòà íà îòäåëíèòå ñèãíàëíè åëåêòðîäè 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 ñðåäíèÿò áðîé íà ñðàáîòâàíèÿòà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè â åäíà êàìåðà äà ñå
çàïàçâà íå ïî-âèñîê îò 0.1− 0.2 Hz/cm2 [16]. Ñèãíàëèòå îò åëåêòðîäèòå ñå óñèëâàò îò äåòåêòîðíà-
òà 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.

11



Ôèãóðà 3.3: Âëÿâî: Ñðåäíàòà åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî çà íàáîðè íà äàí-
íè 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. Çàâèñèìîñò-
òà 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.

3.4 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.

Àíàëèçúò ñå èçâúðøâà ñ ïîìîùòà íà íÿêîëêî ñèñòåìè çà íàáëþäåíèå íà êà÷åñòâîòî íà äàí-
íèòå 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) [17].

Êúì âå÷å èçðåäåíèòå äî òóê ðàáîòíè ïàðàìåòðè íà äåòåêòîðà ñå ñëåäè è ñúñòîÿíèåòî íà ñëåä-
íèòå âåëè÷èíè èëè õàðàêòåðèñòèêè íà êàìåðèòå: òîê â êàìåðèòå, ñèíõðîíèçàöèÿ è àñîöèèðàíå
ïî áúí÷-êðîñèíã, çàñåëâàíå íà êàìåðèòå, ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå, ìíîæåñòâåíîñò, òåìïåðàòóðà è
íàëÿãàíå, âëàæíîñò íà ïîìåùåíèåòî, ñúñòîÿíèåòî íà ðàáîòíàòà ãàçîâàòà ñìåñ, ñúñòîÿíèåòî íà
äðóãèòå äåòåêòîðè, êàêòî è âñÿêà åäíà íåïðåäâèäåíà ñèòóàöèÿ.

Ñúáðàíèòå äàííè ñå îäîáðÿâàò è ñåðòèôèöèðàò êàòî ãîäíè çà ôèçè÷åí àíàëèç îò äåòåêòîðíèÿ
åêñïåðò íà âñÿêà åäíà äåòåêòîðíà ñèñòåìà. 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 èçõâúð-
ëÿò. Çàäúëæèòåëíî ñå ïðàâè çàäúëáî÷åí àíàëèç íà âúçíèêíàëèòå ïðîáëåìè è ïðè âúçìîæíîñò
âëèÿíèåòî èì âúðõó êà÷åñòâîòî íà äàííèòå ñå êîìïåíñèðà ÷ðåç äîáàâÿíå íà ðàçëè÷íè êîðåêöèè
ïðè ðåðåêîíñòðóèðàíåòî íà íàáðàíèòå äàííè.
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Ãëàâà 4

ÌÊ ìîäåëèðàíå íà RPC ñèñòåìàòà íà CMS

Êðèòè÷íà ÷àñò ïðè âñåêè åäèí àíàëèç å óñïåøíîòî ðàçäåëÿíå íà äåòåêòîðíèòå åôåêòè îò
ðåàëíèòå ôèçè÷íè ïðîöåñè, âñëåäñòâèå íà âçàèìîäåéñòâèå íà ÷àñòèöèòå îò óñêîðåíèòå ñíîïîâå. Íà
áàçàòà íà àíàëèçèòå íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, ôóíêöèîíèðàíåòî íà äåòåêòîðà CMS å èçó÷åíî
â äåòàéëè è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà çàëîæåíè â ñîôòóåðà, èçïîëçâàí çà ÌÊ ìîäåëèðàíå íà
CMS. Îñâåí òîâà ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà íà äåòåêòîðà ñå èçïîëçâà è ïðè àíàëèçà íà òåêóùàòà
íàäñòðîéêà íà ñèñòåìàòà îò RPC íà CMS.

Â ïîñëåäíèòå äåñåòèíà ãîäèíè ñà ïðåäëîæåíè ðàçëè÷íè âèäà ÌÊ òåõíèêè çà ìîäåëèðàíå ôóí-
êöèîíèðàíåòî è îïòèìèçèðàíå íà äèçàéíà íà êîíêðåòåí òèï RPC. Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé îáà÷å,
å íåîáõîäèìî äà ñå ìîäåëèðà ðàáîòàòà íà 2316 åäíîòèïíè äåòåêòîðà, âêëþ÷èòåëíî è ðàáîòàòà
íà äåòåêòîðíàòà åëåêòðîíèêà. RPC ìîäóëèòå â ðàçëè÷íèòå ãåîìåòðè÷íè ðàéîíè íà CMS èìàò
åäíàêúâ äèçàéí è ñëåäîâàòåëíî èìàò åäíè è ñúùè õàðàêòåðèñòèêè. Åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëå-
íèòå ñòîéíîñòè íà îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà êàìåðèòå äàâàò âúçìîæíîñò çà ðàçðàáîòâàíåòî
è ïðèëàãàíåòî íà ïàðàìåòðèçèðàí ÌÊ ìîäåë íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC.

4.1 Îñíîâíè ÌÊ ïàðàìåòðè íà ñèñòåìàòà îò RPC è ïåðèîäè

íà âàëèäíîñò

Àëãîðèòúìúò çà ìîäåëèðàíå íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC èçïîëçâà ÷åòèðè îñíîâíè ïàðàìå-
òúðà [23], à èìåííî:

� Åôåêòèâíîñò çà âñåêè åäèí ñèãíàëåí åëåêòðîä;

� Âåðîÿòíîñò çà ôîðìèðàíå íà êëúñòåð ñ îïðåäåëåí ðàçìåð çà âñåêè åäèí äåòåêòîðåí 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 ñâåòèìîñò, ñòîéíîñòèòå íà
ïàðàìåòðèòå äà ñå ïðîìåíÿò. Îò ñòàðòèðàíåòî íà LHC äî êðàÿ íà 2011 ãîäèíà ñà èçïîëçâàíè òðè
îñíîâíè ïàðàìåòðè÷íè íàáîðà:

� Îò êðàÿ íà 2009 äî ñðåäàòà íà 2010 ãîäèíà ñà èçïîëçâàíè ñòàíäàðòíèòå ñòîéíîñòè íà ïà-
ðàìåòðèòå, îïðåäåëåíè íà áàçàòà íà òåñòîâå ñ êîñìè÷íè ëú÷è, ïðîâåäåíè â Áàðè, Ïàâèÿ è
Ñîôèÿ [24], à ñúùî è îò àíàëèçà íà êîñìè÷íè äàííè, ñúáðàíè ïðåç 2009 ãîäèíà [11, 14].
Íà áàçàòà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà ôèêñèðàíè ïúðâîíà÷àëíèòå ñòîéíîñòè íà ÌÊ ïàðà-
ìåòðèòå: åôåêòèâíîñò çà âñåêè åäèí RPC ìîäóë 95%, øóì çà âñåêè åäèí ñèãíàëåí åëåêòðîä
0.05 Hz/cm2, ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå 1.42 ns. Âåðîÿòíîñòèòå çà ôîðìèðàíå íà ðàç-
ëè÷íè ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå ñà ïîëó÷åíè åêñïåðèìåíòàëíî îò àíàëèç íà êîñìè÷íè äàííè
[25].
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� Ìàëêî ñëåä ñðåäàòà íà 2010 ãîäèíà, áÿõà âúâåäåíè íîâè íàáîðè îò ïàðàìåòðè, îïðåäåëåíè
îò àíàëèçà íà ñúáðàíèòå äî ìîìåíòà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

� Îò ñðåäàòà íà 2011 ãîäèíà äî ñåãà ñà îïðåäåëÿíè è âúâåæäàíè íÿêîëêî ðàçëè÷íè íàáîðà îò
ÌÊ ïàðàìåòðè, îòãîâàðÿùè íà ðàçëè÷íèòå åòàïè îò íàáîðèòå íà äàííè.

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

√
s = 7 TeV.

4.2 Ïîñëåäîâàòåëíè ñòúïêè ïðè ÌÊ ìîäåëèðàíåòî íà îòê-

ëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC

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

4.2.0.1 Ãåíåðèðàíå íà ñúáèòèÿ

Çà ãåíåðèðàíå íà ñúáèòèÿ å èçïîëçâàí ãåíåðàòîðúò íà ñúáèòèÿ Pythia 6 [19]. Ñ íåãîâà ïîìîù
ñà ãåíåðèðàíè Äðåë-ßí ñúáèòèÿ [26, 27] ñ äâà ìþîíà â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå è èíâàðèàíòíà ìàñà
íà äâàòà ìþîíà M > 60 GeV/c2. Çà äà ñå íàìàëè âðåìåòî çà ñèìóëàöèÿ è îáåìà îò äàííè,
ñèìóëàöèÿòà å îãðàíè÷åíà â ðàéîíà |η| < 1.6, êúäåòî ñà ðàçïîëîæåíè RPC.

4.2.1 Äåòåêòîðíî ìîäåëèðàíå

CMSSW èìà èíòåðôåéñ êúì GEANT4 [28], êîéòî ñå èçïîëçâà çà ìîäåëèðàíå íà ôèçè÷íèòå ïðîöåñè
ïðè ïðåìèíàâàíå íà ÷àñòèöèòå ïðåç äåòåêòîðà è âçàèìîäåéñòâèÿòà èì ñ âåùåñòâîòî. Ïúëíîòî è
ïðåöèçíî îïèñàíèå íà äåòåêòîðà CMS âêëþ÷âà îïèñàíèå 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.. Êðàéíèÿò ðåçóëòàò îò äåòåêòîðíîòî ìîäåëèðàíå å èíôîðìàöèÿòà çà ñèìóëèðàíî
ïîïàäåíèå â àêòèâíèÿ îáåì íà äåòåêòîðà.

4.2.2 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 ñèíõðîíèçàöèÿ ñå èçïîëçâà çà àñî-
öèèðàíå íà îòêëèêà íà äåòåêòîðà ïî áúí÷-êðîñèíã. Íà ñúùàòà ñòúïêà ñå ñèìóëèðà è øóìà íà
äåòåêòîðà.

� Åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå ñòîéíîñòè íà åôåêòèâíîñòòà íà RPC ñå èçïîëçâàò êàòî âõîä-
íè ïàðàìåòðè ïðè ìîäåëèðàíåòî íà îòêëèêà íà ñèñòåìàòà îò RPC. Çà öåëòà ñðåäíàòà ñòîé-
íîñò íà åôåêòèâíîñòòà íà êîíêðåòíèÿ ìîäóë ñå ïðèñâîÿâà êàòî âõîäåí ïàðàìåòúð íà îò-
äåëíèòå ñèãíàëíè åëåêòðîäè - εstrip. Íà ïðàêòèêà àëãîðèòúìúò çà äèãèòàëèçèðàíå èçïîëç-
âà ñëó÷àéíî ÷èñëî εrnd îò ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå ìåæäó 0 è 1. Ãåíåðèðàíîòî ÷èñëî ñå
ñðàâíÿâà ñ εstrip è àêî εstrip > εrnd êîíêðåòíèÿ ñèãíàëåí åëåêòðîä ñå ñ÷èòà çà ñðàáîòèë. Â
ïðîòèâåí ñëó÷àé ñå ñìÿòà, ÷å ïîïàäåíèåòî íå å ðåãèñòðèðàíî îò äåòåêòîðà è ñå ïðåìèíàâà
êúì îáðàáîòêàòà íà ñëåäâàùîòî ïîïàäåíèå.

� Ðàçìåð íà êëúñòåðà - çà öåëòà ñå èçïîëçâà åìïèðè÷íî îïðåäåëåíè ðàçïðåäåëåíèÿ çà ðàçìå-
ðà íà êëúñòåðèòå çà âñåêè åäèí RPC ìîäóë. Ñèãíàëíèÿò åëåêòðîä ñå ðàçäåëÿ ôîðìàëíî íà
5 ëåíòè ïî íåãîâàòà øèðèíà. Êîîðäèíàòèòå íà ïîïàäåíèåòî ñå èçïîëçâàò çà äà ñå îïðåäå-
ëè ëåíòàòà, â êîÿòî òî å ðåàëèçèðàíî. Çà âñÿêà åäíà ëåíòà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå
f(xi), i ∈ [1, 20] çà ôîðìèðàíå íà ðàçëè÷íè ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå å îïðåäåëåíî åêñïåðèìåí-

òàëíî [25]. Íà ïðàêòèêà àëãîðèòúìúò èçïîëçâà ñòîéíîñòèòå F (xi) =
20∑
1

f(xi). Ãåíåðèðà ñå
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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. Ïðî-
öåäóðàòà 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 öåíò-
ðèðà îêîëî ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä, âúðõó êîéòî å ïîïàäíàëà ÷àñòèöàòà. Äîïúëíèòåëíèÿ áðîé
ñðàáîòèëè ñèãíàëíè åëåêòðîäè ñå ðàçïðåäåëÿò ðàâíîìåðíî îêîëî öåíòðàëíèÿ åëåêòðîä. Àêî
ðàçìåðúò íà êëúñòåðà å ÷åòíî ÷èñëî, ïîñëåäíèÿò ½àêòèâèðàí� ñèãíàëåí åëåêòðîä ñå èçáèðà
òàêà, ÷å äà ñå íàìèðà âúçìîæíî íàé-áëèçî äî öåíòúðà íà êëúñòåðà.

� Ñèíõðîíèçàöèÿ - äàííèòå îò äåòåêòîðà CMS ñå ÷åòàò è çàïèñâàò íà âñåêè 25 ns. Íà ïðàêòèêà
â åäíî ñúáèòèå ñå çàïèñâà èíôîðìàöèÿòà, ñúáðàíà îò 6 ïîñëåäîâàòåëíè âðåìåâè ïðîçîðåöà
- 2 ïðåäè è 3 ñëåä öåíòðàëíèÿ áúí÷-êðîñèíã.

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. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå ñå ìîäåëèðà êàòî êúì ïúëíîòî âðåìå ñå
äîáàâè ñëó÷àéíî ãåíåðèðàíî ÷èñëî îò ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå ñúñ ñðåäíà ñòîéíîñò 0 ns è
ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå 1.42 ns.

Îò äðóãà ñòðàíà ñå ïðåñìÿòà òàêà íàðå÷åíîòî ½äåòåêòîðíî� âðåìå, êîåòî âêëþ÷âà âðåìåòî
çà ðàçïðîñòðàíåíèå 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 - Äîñåãà çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìàòà îò RPC ñà èçïîëçâàíè äâà òèïà ïàðàìåòðèçàöèÿ.
Ñòàíäàðòíàòà ïàðàìåòðèçàöèÿ, âêëþ÷âàùà åäíà è ñúùà ñòîéíîñò îò 0.05 Hz/cm2 çà âñè÷êè
ñèãíàëíè åëåêòðîäè, áåøå èçïîëçâàíà äî ñðåäàòà íà 2011 ã. Ñëåä òîâà â áÿõà âúâåäåíè
ðåàëèñòè÷íè ñòîéíîñòè íà âõîäíèòå ïàðàìåòðè íà øóìà, îïðåäåëåíè îò àíàëèç íà êîñìè÷íè
äàííè [11]. Ñèìóëèðàíèÿ áðîé øóìíè ñðàáîòâàíèÿ çà êîíêðåòåí ñòðèï ñå ãåíåðèðà êàòî
ñëó÷àéíî ÷èñëî îò Ïîàñîíîâî ðàçïðåäåëåíèå ñúñ ñðåäíà ñòîéíîñò ν, êúäåòî :

ν = NjSstrt (4.1)

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 ïðîçîðöè îêîëî è
â öåíòðàëíèÿ áúí÷-êðîñèíã.

4.3 Âàëèäèðàíå íà ÌÊ ìîäåëà

Âàëèäèðàíåòî íà ÌÊ ìîäåëà ìîæå äà ñå ðàçäåëè óñëîâíî íà äâå ÷àñòè: Âàëèäèðàíå íà ìîäåëè-
ðàíèòå ïàðàìåòðè ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà âõîäíèòå (åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíè ïàðàìåòðè) è ìîäå-
ëèðàíèòå òàêèâà è âàëèäèðàíå íà ÌÊ äàííèòå ÷ðåç ñðàâíÿâàíåòî èì ñ åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

4.4 Âàëèäèðàíå íà ìîäåëèðàíèòå ïàðàìåòðè

Çà öåëèòå íà âàëèäàöèÿòà ìîäåëèðàíàòà åôåêòèâíîñò íà êîíêðåòåí RPC ìîäóë å îïðåäåëåíà êàòî
îòíîøåíèåòî íà áðîÿ ñúáèòèÿ ñ ïîíå åäèí ñðàáîòèë ñèãíàëåí åëåêòðîä â îòãîâîð íà ïðåìèíàâà-
íåòî íà ñèìóëèðàí ìþîí êúì ïúëíèÿ áðîé ñèìóëèðàíè ìþîíè, ïðåìèíàëè ïðåç ÷óâñòâèòåëíèÿ
îáåì íà äåòåêòîðà. Íà ôèãóðà 4.1à å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó âõîäíèòå ïàðàìåòðè è ñèìóëèðà-
íèòå åôåêòèâíîñòè çà âñè÷êè RPC ìîäóëè. Íà ôèãóðà 4.1á å ïîêàçàí ïðèìåð ñàìî çà êàìåðèòå,
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(à) (á)

Ôèãóðà 4.1: (a) Ñðàâíåíèå ìåæäó âõîäíèòå ïàðàìåòðè çà åôåêòèâíîñò íà êàìåðèòå (íåïðåêúñ-
íàòà ëèíèÿ) è ÌÊ ðåçóëòàòèòå (òî÷êè) çà âñè÷êè RPC ìîäóëè; (á) Ïðèìåð 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.

ðàçïîëîæåíè íà åäíî íèâî íà äåòåêòîðà. Çàáåëÿçâàò ñå äâå êàìåðè, ðàáîòåùè â åäíîïðîöåïåí ðå-
æèì, êîåòî å ïðè÷èíà çà ïî-íèñêàòà åôåêòèâíîñò. Êàêòî ñå âèæäà íà ôèãóðàòà ÌÊ ìîäåëèðàíåòî
âúçïðîèçâåæäà äîáðå òîçè ñëó÷àé.

Â ÌÊ ìîäåëà, ñèãíàëèòå, äúëæàùè ñå íà øóì ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ íà âñè÷êè ñðàáîòèëè ñèã-
íàëíè åëåêòðîäè áåç ñèìóëèðàíî ïîïàäåíèå â ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì. Íà ôèãóðà 4.2à ñà ïîêàçàíè
ðåçóëòàòèòå îò ñðàâíåíèåòî íà ñèìóëèðàíèÿ øóì ñ âõîäíèòå åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíè ïàðà-
ìåòðè çà âñè÷êè ñèãíàëíè åëåêòðîäè, à íà ôèãóðà 4.2á å ïîêàçàí êîíêðåòåí ïðèìåð çà ñðåäíèÿ
øóì íà êàìåðèòå, ðàçïîëîæåíè â åäíî íèâî íà äåòåêòîðà.

Ñðàâíåíèå ìåæäó ðàçïðåäåëåíèÿòà, èçïîëçâàíè êàòî âõîäíè ïàðàìåòðè ïðè ìîäåëèðàíåòî íà
ðàçìåðà íà êëúñòåðèòå è ÌÊ ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 4.3à. Íà ôèãóðà 4.3á å ïîêà-
çàíî ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå è ñèìóëèðàíèòå ðàçìåðè íà êëúñòåðèòå çà
âñè÷êè êàìåðè îò öåíòðàëíàòà ÷àñò íà ìþîííàòà ñèñòåìà.

4.5 Âàëèäèðàíå íà ÌÊ äàííèòå

Çà äà ñå âàëèäèðà êîðåêòíîñòòà íà ÌÊ ñèìóëàöèÿòà êàòî öÿëî, ðåêîíñòðóèðàíèòå ÌÊ äàííè,
ïîëó÷åíè ñ íîâèòå ïàðàìåòðè ñà ñðàâíåíèå ñ åêñïåðèìåíòàëíè äàííè. Êúì ñèìóëèðàíèòå è êúì
åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè å ïðèëîæåíà åäíà è ñúùà ïðîöåäóðà íà ïîäáîð íà ìþîííèòå êàíäèäà-
òè. Çà öåëèòå íà âàëèäèðàíåòî, ñðåäíèÿ áðîé ìþîííè ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå, îïðåäåëåí â
MK äàííèòå å ñúïîñòàâåí ñ ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè. Áðîÿò íà ìþîííè-
òå 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 4.4 å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíè è ÌÊ
äàííè çà ñðåäíèÿ áðîé ðåêîíñòðóèðàíè ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå ïî äúëæèíàòà íà òðàåêòîðè-
èòå íà ìþîíèòå êàòî ôóíêöèÿ íà η è àçèìóòàëíèÿ úãúë φ. Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî òåçè ñòîéíîñòè
îòðàçÿâà ãåîìåòðè÷íàòà åôåêòèâíîñò íà ñèñòåìàòà îò RPC. Êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà, ÌÊ
ìîäåëà îïèñâà äîáðå ñèñòåìàòà.
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(à) (á)

Ôèãóðà 4.2: Ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíè (íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ) âõîäíè ñòîé-
íîñòè íà øóìà è ÌÊ ðåçóëòàòèòå (òî÷êè); (a) Ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîéíîñòèòå íà øóìà â Hz/cm2

çà âñè÷êè ñèãíàëíè åëåêòðîäè; (á) Ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå (íåïðåêúñ-
íàòà 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).

(à) (á)

Ôèãóðà 4.3: Ðàçìåð íà êëúñòåðèòå. Ñ ëèíèè ñà ïîêàçàíè åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíèòå ðàçïðå-
äåëåíèÿ, à ñ ãåîìåòðè÷íè ôèãóðè ñà îòáåëÿçàíè ÌÊ ðåçóëòàòèòå. (à) Ñðàâíåíèå ìåæäó âõîäíèòå
ïàðàìåòðè è ÌÊ ðåçóëòàòèòå çà ðàçëè÷íèòå ëåíòè îò ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä; (á) Ðàçïðåäåëåíèå íà
ðàçìåðà íà êëúñòåðèòå çà âñè÷êè êàìåðè îò öåíòðàëíàòà ÷àñò.
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(à) (á)

Ôèãóðà 4.4: (à) Ñðåäåí áðîé ïîïàäåíèÿ â RPC ìîäóëèòå ïî äúëæèíàòà íà òðàåêòîðèèòå íà ìþ-
îíèòå 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.
Íà ôèãóðàòà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñà ïîêàçàíè ñ òî÷êè, à ÌÊ ðåçóëòàòèòå ñ íåïðåêúñíàòà
ëèíèÿ.
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Ãëàâà 5

Èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîííèòå êàíäèäàòè

5.1 Âèäîâå ìþîííè òðåêîâå.

Ãåîìåòðèÿòà íà CMS å îò èçêëþ÷èòåëíî âàæíî çíà÷åíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèÿòà íà ìþîíè-
òå. ×åòèðèòå ìþîííè ñòàíöèè è ïðèñúñòâèåòî 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 ñèñòåìà
ñå íàðè÷àò ñàìîñòîÿòåëíè ìþîíè. Âñÿêà ñëåäà, ðåêîíñòðóèðàíà â òðåêåðà ñ pT > 0.5 GeV/c è
ãîëåìèíà íà èìïóëñà p > 2.5 GeV/c ñå ðàçãëåæäà êàòî ïîòåíöèàëåí ìþîíåí êàíäèäàò è ñå åê-
ñòðàïîëèðà äî ìþîííàòà ñèñòåìà. Àêî áúäå îòêðèòî ïîíå åäíî ñúâïàäåíèå ñ òðåêîâ ñåãìåíò â
ìþîííèòå êàìåðè, ðàçãëåæäàíèÿ òðåê ñå êâàëèôèöèðà êàòî òðåêåðåí ìþîí. Çà íèñêîåíåðãåòè÷-
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÷à-
âàíåòî íà èìïóëñà íà ÷àñòèöèòå. 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 ñàìîñòîÿòåëåí òðåê, ðåêîíñòðóèðàí â ìþîííàòà ñèñòåìà ñå òúðñè ñúâïàäåíèå â òðåêåðà.
Ðåêîíñòðóèðàíèòå ïî òîçè íà÷èí ìþîííè êàíäèäàòè ñå íàðè÷àò ãëîáàëíè ìþîíè [6, 8].

5.2 Èäåíòèôèêàöèÿ íà ìþîíèòå è ïúðâîíà÷àëåí ïîäáîð íà

ñúáèòèÿ

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. Çà öåëèòå íà àíàëèçà, ïðåäñòàâåí â òàçè äèñåðòàöèÿ, å èçïîëçâàíà
òàêà íàðå÷åíàòà òâúðäà ñåëåêöèÿ, êîÿòî âêëþ÷âà ñëåäíèòå óñëîâèÿ:

� Ïîäáðàíè ñàìî òåçè ñúáèòèÿ, â êîèòî èìà ïîíå åäèí ðåêîíñòðóèðàí âðúõ íà ïúðâè÷íè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (PV - primary vertex), êàòî ñå èçèñêâà íàëè÷èåòî íà ïîíå 4 ñëåäè âúâ âúòðåøíèÿ
òðåêîâ äåòåêòîð, àñîöèèðàíè ñ òîçè âðúõ. 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
ðàçñòîÿíèåòî ïî z ìåæäó ðåêîíñòðóèðàíèÿ âðúõ è íîìèíàëíàòà òî÷êà íà âçàèìîäåéñòâèå.
Íàëàãàíåòî íà òîâà 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, îò äàííèòå ñå èçáèðàò ñàìî òåçè, â êîèòî
ïîâå÷å îò 1/4 îò ñëåäèòå, ðåêîíñòðóèðàíè â òðåêåðà ñà ñ âèñîêà ñòåïåí íà êà÷åñòâî;

� Íàïðå÷íèÿò ïðèöåëåí ïàðàìåòúð dxy íà ñëåäàòà, ðåêîíñòðóèðàíà â òðåêåðà 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
äîïúëíèòåëíî èçèñêâàíå êúì íàäëúæíèÿ ïðèöåëåí ïàðàìåòúð |dz| < 0.5 cm;
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� Ïðè èçîëèðàíå íà ìþîíèòå ñå èçïîëçâàò ñàìî ðåçóëòàòèòå îò îòíîñèòåëíàòà èçîëàöèÿ âúâ
âúòðåøíèÿ òðåêîâ äåòåêòîð, ò.å. ñóìàòà îò íàïðå÷íèòå èìïóëñè

∑
i

pT i íà âñè÷êè ñëåäè,

ðåêîíñòðóèðàíè îêîëî êàíäèäàòà â êîíóñ ñ ∆R < 0.3 (áåç èìïóëñà íà èçîëèðàíèÿ êàíäèäàò)
äà îòãîâàðÿ íà óñëîâèåòî: ∑

i

pT i

pT
< 0.1 (5.1)

êúäåòî pT å íàïðå÷íèÿò èìïóëñ íà ðàçãëåæäàíèÿ ìþîí;

� Èçèñêâàò 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, ñúîòâåòñò-
âàùà 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 ñåãìåí-
òè â ïîíå äâå ìþîííè ñòàíöèè.
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Ãëàâà 6

Òúðñåíå íà òåæêè íåóòðàëíè áîçîíè

6.1 Òåæêè ðåçîíàíñè, ðàçïàäàùè ñå íà äâà ìþîíà

Â òàçè äèñåðòàöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò òúðñåíåòî íà óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíåòî íà
÷àñòèöè, ïðåäñêàçàíè îò íÿêîëêî ðàçëè÷íè ìîäåëà: Òúðñåíå íà Z ′SSM îò Óäúëæåíèÿ ñòàíäàðòåí
ìîäåë (Sequential standart model - SSM) [30], òúðñåíå íà Z ′ψ, îò Òåîðèÿòà íà Âåëèêîòî Îáåäèíåíèå
(Grand Uni�ed Theory - GUT) [31] è òúðñåíå íà Êàëóöà-Êëàéí âúçáóæäàíèÿ íà ãðàâèòîíà GKK

îò ìîäåëèòå íà Ðàíäàë-Ñóíäðóì (Randall-Sundrun - RS) [32, 33].
Çà öåëòà ñà èçïîëçâàíè äàííè îò ïðîòîí-ïðîòîííè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè åíåðãèÿ â öåíòúð íà

ìàñèòå
√
s = 8 TeV, ñúîòâåòñòâàùè íà èíòåãðàëíà ñâåòèìîñò îò 4.1±0.2 fb−1. Ðåçóëòàòèòå ñà êîì-

áèíèðàíè ñ ðåçóëòàòèòå îò àíàëèçà íà äàííè îò pp âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
√
s = 7 TeV è èíòåãðàëíà

ñâåòèìîñò îò 5 fb−1 [36].
Â äîïúëíåíèå êúì òåçè äâà àíàëèçà å ïðîâåäåíî òúðñåíå íà íîâà âåêòîðíà ÷àñòèöà Z∗, ïðå-

íîñèòåë íà òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ [34, 35]. 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.

Âúçìîæíà ïðîÿâà íà ñúùåñòâóâàíåòî íà òåæêè âåêòîðíè ÷àñòèöè áè áèëî íàáëþäàâàíåòî íà
òåñíè ðåçîíàíñíè ñúñòîÿíèÿ, ðàçïàäàùè ñå äî äâîéêà ëåïòîíè [29]. Ïðè îòñúñòâèå íà êàêúâòî è
äà áèëî ðåçîíàíñ, ïðè ìàñè íàä Mµµ > 120 GeV/c2 îñíîâíèÿò ïðèíîñ èäâà îò Äðåë-ßí ïðîöåñè
[26, 27] è ðàçïðåäåëåíèåòî áè òðÿáâàëî äà å ãëàäêî è äà íàìàëÿâà åêñïîíåíöèàëíî ñ íàðàñòâàíå
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 åêñïåðèìåíòàëíî 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)
(6.1)

êúäåòî N(Z ′) è N(Z0) ñà áðîÿ Z ′ è Z0 ñúáèòèÿ, à ε(Z ′) è ε(Z0) ñà ñúîòâåòíî ïúëíàòà 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 ñïîñîáíîñò ïî èíâàðèàíòíà ìàñà,
ðàçëèêèòå â ãåîìåòðè÷íàòà åôåêòèâíîñò, òðèãåðèðàíåòî è ðåêîíñòðóêöèÿòà ìåæäó äâîéêèòå ìþ-
îíè. 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.

1Âúâåäåíîòî òóê îçíà÷åíèå Z0 ñúîòâåòñòâà íà áîçîíà Z îò ÑÌ.
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Íîðìàëèçèðàíåòî íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ïðè âèñîêèòå ìàñè, êúäåòî ñå òúðñè ïîòåíöèàëåí
Z ′ êàíäèäàò, êúì ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè â ìàñîâèÿ äèàïàçîí, ñúîòâåòñòâàù íà Z0, äîïðèíàñÿ çà
êîìïåíñèðàíåòî íà íÿêîè ñêðèòè èëè òðóäíî îöåíèìè ñèñòåìàòè÷íè åôåêòè, êàòî íàïðèìåð åôåê-
òè, äúëæàùè ñå íà ðàáîòàòà íà äåòåêòîðíàòà åëåêòðîíèêà, íà ñèñòåìàòà çà ñúáèðàíå íà äàííè,
äåòàéëè, ñâúðçàíè ñ ðàáîòàòà íà òðèãåðèòå è äð. Ïî òîçè íà÷èí âëèÿíèåòî íà ñèñòåìàòè÷íè-
òå 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.

6.2 Ïîäáîð íà ñúáèòèÿ

Â íàñòîÿùèÿ àíàëèç ñà èçïîëçâàíè ñàìî ñúáèòèÿ, ïðåìèíàëè ïðåç HLT òðèãåð 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. Ìþîííèÿ êàíäèäàò òðÿáâà äà áúäå ðåêîíñòðóèðàí êàòî ãëîáàëåí è êàòî òðåêåðåí ìþîí
è çà äà ïîïàäíå â ïëàòîòî íà òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò òîé òðÿáâà äà èìà íàïðå÷åí èìïóëñ pT > 45
GeV/c. Çà ñúáèòèÿ, â êîèòî äâîéêàòà ìþîíè èçïúëíÿâà ãîðíèòå óñëîâèÿ, òðèãåðíàòà åôåêòèâíîñò
å îêîëî 97% çà öåëèÿ ñïåêòúð îò ðåêîíñòðóèðàíè äâóìþîííè èíâàðèàíòíè ìàñè [37]. 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, 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;

Êúì äâîéêèòå ìþîíè å íàëîæåíî èçèñêâàíåòî ïîíå åäèíèÿò îò ìþîíèòå äà ñúâïàäà ñ HLT
îáåêò, ò.å. äà ñúâïàäà ñ ìþîí, çàäåéñòâàë òðèãåðà îò âèñîêî íèâî. Ñúâïàäåíèåòî ìåæäó ðåêîíñ-
òðóèðàíèÿ 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
äâîéêàòà ìþîíè) äà èìà ïñåâäîáúðçèíà |η| < 2.1, äîêàòî çà äðóãèÿ ñå èçèñêâà äà áúäå â ãåîìåò-
ðè÷íîòî ïîêðèòèå íà ìþîííàòà ñèñòåìà � |η| < 2.4. Ñâúðçàíîòî ñ òîâà îãðàíè÷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. 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 êðèòåðèèòå çà
ïîäáîð, ñå èçáèðà äâîéêàòà ñ íàé-ãîëÿìà èíâàðèàíòíà ìàñà.

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 ôèëòúð [21], 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 èíâàðèàíòíà 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 ìåæ-
äó èìïóëñèòå íà äâàòà ìþîíà äà áúäå ïî-ìàëúê îò π − 0.02 rad.

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. Â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà áîçîíà ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî êîñèíóñà îò úãúëà íà ðàçëèòàíå
èìàò âèäà, ïîêàçàí íà ôèãóðà 6.1 (Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà îò àíàëèç íà ÌÊ äàííè). Íà ôèãóðà
6.1à å ïîêàçàí ñëó÷àÿ çà Äðåë-ßí ñúáèòèÿ ñ èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâàòà ìþîíàMµµ > 200 GeV/c2,
a íà ôèãóðà 6.1á çà ñúáèòèÿ ñ Z∗ ñ ìàñà MZ∗ = 425 GeV/c2.
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(à) (á)

Ôèãóðà 6.1: 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 ìàñà MZ∗ = 425
GeV/c2. Ðàçïðåäåëåíèÿòà ñà ïîëó÷åíè îò àíàëèç íà ÌÊ äàííè.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâàò è ðàçïðåäåëåíèÿòà íà âåëè÷èíàòà sin2θ∗, êîèòî ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà
6.2. Àíàëèçúò íà ÌÊ äàííè ïîêàçâà, ÷å ïðè ïðèëàãàíå íà äîïúëíèòåëåí ôèëòúð, ïðîïóñêàù
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 6.3. Ïðèëàãàíåòî íà ôèëòúð, ïðî-
ïóñêàù åäèíñòâåíî ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî |η| > 0.8 èìà ñúùèÿ åôåêò êàòî ïðèëàãàíåòî íà ôèëòúð
ïî sin2 θ∗ < 0.9 (ôèãóðà 6.4).

(à) (á)

Ôèãóðà 6.2: 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.

Äîïúëíèòåëåí êðèòåðèé çà ñåëåêöèÿ ìîæå äà áúäå úãúëúò, êîéòî ñêëþ÷âàò äâàòà ìþîíà â
ðàâíèíàòà (x, y). Â òàáëèöà 6.1 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 ïîñëåäíà-
òà êîëîíà íà òàáëèöàòà å ïîêàçàíà êîìáèíèðàíàòà åôåêòèâíîñò íà äâàòà êðèòåðèÿ çà ñåëåêöèÿ.
Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè îò ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè, êîìáèíèðàíåòî íà äâàòà êðèòåðèÿ ðå-
äóöèðà 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.
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(à) (á)

Ôèãóðà 6.3: 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 6.4: Âðúçêà ìåæäó âåëè÷èíèòå ∆η è sin2 θ∗.

6.3 Îáùà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ

íà ìþîíèòå

Íà ôèãóðà 6.5 å ïîêàçàíà îáùàòà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ íà äâîéêè-
òå ìþîíè êàòî ôóíêöèÿ íà òÿõíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà, çà ñúáèòèÿòà, ïîïàäàùè â ãåîìåòðè÷-
íèÿ ðàéîí íà ìþîííàòà ñèñòåìà, êàêòî è îáùàòà åôåêòèâíîñò çà òðèãåðèðàíå, ðåêîíñòðóêöèÿ è
èäåíòèôèêàöèÿ çà âñè÷êè ñúáèòèÿ (â è èçâúí ãåîìåòðè÷íîòî ïîêðèòèå íà ìþîííàòà ñèñòåìà).
Ðåçóëòàòèòå, ïîêàçàíè íà ôèãóðàòà ñà ïîëó÷åíè îò àíàëèç íà ÌÊ äàííè ñ Äðåë�ßí ñúáèòèÿ.

Çà äâîéêè ìþîíè ñ ìàñà mµµ > 600 GeV/c2 îáùàòà åôåêòèâíîñò çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ñúáèòè-
ÿòà å ïî-ãîëÿìà îò 65%, à çà äâîéêè ñ mµµ > 1 ÒeV/c2 òÿ å ïî-ãîëÿìà îò 70%. Êðèâàòà íà îáùàòà

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 6.1: Åôåêòèâíîñò íà êðèòåðèèòå çà ñåëåêöèÿ sin2 θ∗ è ∆φ, îïðåäåëåíè çà ñúáèòèÿ îò ÑÌ
è çà ñúáèòèÿ ñ òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ôèãóðà 6.5: Îáùà åôåêòèâíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ è ïîäáîð íà äâîéêè ìþîíè êàòî ôóíêöèÿ íà
òÿõíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà, çà ñúáèòèÿòà, ïðåìèíàëè ïðåä HLT è L1 òðèãåðè è ïîïàäàùè â ãåî-
ìåòðè÷íèÿ ðàéîí íà ìþîííàòà ñèñòåìà (÷åðâåíè êðúãîâå); ïî îòíîøåíèå íà ñúáèòèÿòà, ïîïàäàùè
â ãåîìåòðè÷íèÿ ðàéîí (çåëåíè êâàäðàòè); îáùà åôåêòèâíîñò (òðèãåðíà, ãåîìåòðè÷íà, ðåêîíñòðóê-
öèÿ è ïîäáîð) çà âñè÷êè ñúáèòèÿ (ñèíè òðèúãúëíèöè), îïðåäåëåíà îò ÌÊ äàííè. Ñúñ ñèíÿ íåï-
ðåêúñíàòà ëèíèÿ å ïîêàçàí ôèòà íà êðèâàòà íà îáùàòà åôåêòèâíîñò çà äâîéêè ìþîíè â ìàñîâèÿ
èíòåðâàë îò 200 äî 2000 GeV/c2.

åôåêòèâíîñò å ôèòèðàíà ñ ôóíöèÿòà:

f(m) = a+
b

(m+ c)3
(6.2)

Îáùàòà åôåêòèâíîñò çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ñúáèòèÿ, îïðåäåëåíà çà äàííèòå, íàáèðàíè 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.

6.4 Àíàëèç íà ôîíîâèòå ïðîöåñè îò ÑÌ

Â êîíêðåòíèÿ àíàëèç, óêàçàíèÿòà çà ñúùåñòâóâàíå íà åâåíòóàëíè òåæêè ðåçîíàíñè ñå áàçèðà íà
òúðñåíåòî íà êîíêðåòíè êîíôèãóðàöèè íà êðàéíèòå ïðîäóêòè îò òÿõíîòî 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. Âúâ ôîíà, ñúçäàâàí îò ïðîöåñèòå îò ÑÌ, äîìèíèðàù ïðèíîñ èìàò Äðåë-ßí
ñúáèòèÿòà, â êîèòî ñå ðàæäàò äâà ìþîíà. Ñëåäâàùèÿ ïî çíà÷èìîñò ôîíîâ ïðîöåñ ñà ñúáèòèÿòà ñ
ðàæäàíå íà äâîéêè tt̄. Íà ïðàêòèêà ðîäåíèòå t êâàðêè ñå ðàçïàäàò âåäíàãà è ñëåäèòå íà ëåïòîíèòå

2Ïðè àíàëèçà íà äàííè, íàáèðàíè ïðåç 2011 ã. ñå èçèñêâàõà ïîíå 5 ïîïàäåíèÿ â íèâàòà íà ñèëèöèåâèÿ 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 ïðåäèçâèêàâà 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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ìîãàò äà áúäàò ïðîñëåäåíè äî âúðõà íà ïúðâè÷íîòî âçàèìîäåéñòâèå. Ïî òàçè ïðè÷èíà 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 ïðîöåñè ñà ðàæäàíåòî íà åäèíè÷íè t (èëè t̄) êâàðê ñúñ èëè áåç àñîöèèðàíî ðàæäàíå íà
W áîçîí. Çíà÷èì å ïðèíîñúò è íà äâóáîçîííè ñúáèòèÿ - WW, WZ, ZZ.

6.5 Ðåçóëòàòè

6.5.1 Òåæêè âåêòîðíè áîçîíè è Êàëóöà-Êëàéí âúçáóæäàíèÿ íà ãðàâè-

òîíà - ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå

Íà ôèãóðè 6.6à è 6.7à 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 ïðèíîñè íà ðàçëè÷íèòå ôîíîâè êîìïîíåíòè îò ÑÌ ñà íîðìèðàíè
ñúîáðàçíî òåîðåòè÷íî îïðåäåëåíè ñå÷åíèÿ çà òåçè ïðîöåñè. Çà ïúëíîòà íà èçëîæåíèåòî íà ôèãóðè
6.6á è 6.7á 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

[36, 37]. Â òàáëèöè 6.2 è 6.3 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.

(à) (á)

Ôèãóðà 6.6: Ñïåêòúð ïî èíâàðèàíòíè ìàñè â (à) äâóìþîííèÿ è (á) äâóåëåêòðîííèÿ êàíàë. Ðåçóë-
òàòèòå 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 åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Çàïúëíåíèòå õèñòîãðà-
ìè 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 [36].

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. Âúâ âèñîêèÿ ìàñîâ äè-
àïàçîí íåîïðåäåëåíîñòòà, 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 îïðåäåëÿíåòî íà Rε å 3% â äâóìþîííèÿ
êàíàë è 8% â äâóåëåêòðîííèÿ. Åôåêòèòå îò ïîãðåøíî ðåêîíñòðóèðàíå íà êàíäèäàòèòå, à òàêà
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(à) (á)

Ôèãóðà 6.7: Ñïåêòúð ïî èíâàðèàíòíè ìàñè â (à) äâóìþîííèÿ è (á) äâóåëåêòðîííèÿ êàíàë. Ðåçóë-
òàòèòå ñà îò àíàëèç íà ½ìþîííè� äàííè â îáåì îò 4.1 fb−1 ïðè åíåðãèÿ

√
s = 8 TeV. Òî÷êèòå ñúñ

ñòàòèñòè÷åñêèòå ãðåøêè ïîêàçâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå 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 [37].

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 6.2: Áðîé íàáëþäàâàíè è î÷àêâàíè äâóìþîííè 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 [37].

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 [37].

Íà ôèãóðà 6.8 ñà ïîêàçàíè ãîðíèòå ãðàíèöè íà íàáëþäåíèå è î÷àêâàíèòå ñòîéíîñòè â 68% CL
è 95% CL çà îòíîøåíèåòî Rσ (6.1), 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) [19, 20], êàòî å èçïîëçâàí íàáîðà
îò ôóíêöèè íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïàðòîíèòå CTEQ6.1 [18].

6.5.2 Òåíçîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ

Íà ôèãóðà 6.9 ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå ìàñîâè ñïåêòðè çà äâîéêè ìþîíè ñ
ïðîòèâîïîëîæåí çíàê, ïîëó÷åíè îò àíàëèç íà 12.96 fb−1 (ôèãóðà 6.9à) è âúç îñíîâà íà 20.65 fb−1

(ôèãóðà 6.9á). Êúì ñúáèòèÿòà å ïðèëîæåí äîïúëíèòåëåí ôèëòúð, ïðîïóñêàù åäèíñòâåíî äâîéêè,
çà êîèòî å èçïúëíåíî sin2 θ∗ < 0.9 è ∆φ = |π| ± 0.25.

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

� Âúâ èçñëåäâàíèÿ ìàñîâ ðàéîí íå ñå íàáëþäàâàò óêàçàíèÿ çà ñúùåñòâóâàíå íà òåæêè íåóò-
ðàëíè áîçîíè. Âúç îñíîâà íà àíàëèçà íà äàííè â îáåì îò 4.1±0.2 fb−1, ñúáðàíè îò äåòåêòîðà
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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 6.3: 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 íåîïðåäåëå-
íîñòè [37].

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 6.4. Êîìáè-
íèðàíèòå ðåçóëòàòè ïîñòàâÿò ñëåäíèòå ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå â 95% CL [37]:

� Çà ðàæäàíå íà Z ′SSM îò Óäúëæåíèÿ ñòàíäàðòåí ìîäåë - 2590 GeV/c2;

� 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 òåíçîðíè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ 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 ñúáè-
òèÿ áåøå ðåäóöèðàíà äî îêîëî 2 ñòàíäàðòíè îòêëîíåíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà òîçè ðåçóëòàò çà
ìîìåíòà íå ïîçâîëÿâà ïîñòàâÿíåòî íà ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå.

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 6.4: 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 [37].
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(à)

(á)

Ôèãóðà 6.8: Ãðàíèöè íà èçêëþ÷âàíå çà îòíîøåíèåòî Rσ ìåæäó ñå÷åíèÿòà çà ðàæäàíå, óìíîæåíè
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 [37].
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(à)

(á)

Ôèãóðà 6.9: Ðàçïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíà ìàñà íà äâîéêè ìþîíè. Ðåçóëòàòèòå ñà ïîëó÷åíè âú-
çîñíîâà íà àíàëèç íà äàííè 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 ñúîòâåò-
íèÿ ìàñîâ áèí.
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Ãëàâà 7

Çàêëþ÷åíèå

7.1 Íàó÷íè ïðèíîñè

Â ïðåäñòàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ íà ñúáèòèÿ ñ ìþîíè â êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, ïðîâåäåíè ñ äåòåêòîðà
CMS ïðåç ïåðèîäà 2010− 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 îòãîâîðíèê çà
åêñïðåñíèÿ àíàëèç è êà÷åñòâîòî íà äàííè å èçâúðøåíà ïðåäâàðèòåëíà îáðàáîòêà è ñà ñåð-
òèôèöèðàíè 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 ðå-
çóëòàòè:

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 àâòîìàòè÷íè êî-
ðåêöèè êúì íàïðåæåíèåòî â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå íà òåìïåðàòóðàòà è íàëÿãàíåòî
â ïîìåùåíèåòî, êúäåòî å ðàçïîëîæåíà ñèñòåìàòà îò RPC;

(ä) Îò àíàëèç íà äàííè ñ êîñìè÷íè ëú÷è å íàïðàâåíà îöåíêà íà áðîÿ èíäèâèäóàëíè ñðà-
áîòâàíèÿ íà åëåêòðîäèòå, äúëæàùè ñå íà øóì â åëåêòðîíèêàòà;

(å) Îòêðèòà å âðúçêà ìåæäó ñâåòèìîñòòà íà óñêîðèòåëÿ è òîêà, ïðîòè÷àù ïðåç êàìåðèòå;
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(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 èçïîëçâàíè êàòî âõîä-
íè 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 îòñòðàíå-
íè 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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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 åêñïåðèìåíòà CMS â Åâðîïåéñêèÿ öåíòúð çà ÿä-
ðåíè 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. Áëà-
ãîäàðÿ 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 ïîñëåäíèòå 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 ÷àñîâåòå, 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 ñòåïåí, 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. Äèìèòúð Êîëåâ, äîö. Ïðåñèÿíîâ,
äîö. Êðàñèìèð Ìèòåâ, äîö. Èëêî Ðóñèíîâ çà ïðèäîáèòèòå 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.

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, îòíîñíî 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 ïîäêðåïàòà è ðàçáè-
ðàíåòî, 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, áåçêðàéíèòå îáñúæ-
äàíèÿ è íàé-âå÷å çà øàíñà äà ñå ïî÷óâñòâàì êàòî èñòèíñêè ½ëîâåö íà íîâè ÷àñòèöè�.
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