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1. Opis i cel ¢wiczenia

Do wykonania zadania laboratoryjnego uzyjemy przypadkdéw rozpraszania proton-proton przy energii 7 TeV
(LHC - Large Hadron Collider LHC Website). Procesy fizyczne, ktore zachodza podczas zderzania protonow
modelowane sg przy pomocy generatora fizycznego PYTHIAS8 (PYTHIA Web Page). Wynikiem 'wygenero-
wania' przypadku jest lista czgstek wyprodukowanych w wierzchotku pierwotnym (czyli w miejscu gdzie za-
szto oddziatywanie proton-proton) oraz ich czteropedy. Czastki te nazywamy czastkami pierwotnymi (ang.
prompt particles). W wiekszosci sa to obiekty niestabilne, ktore posiadaja bardzo zroznicowane czasy zycia
od 102 s (rezonanse hadronowe) do 10* s. Czgstki, ktore powstaty na skutek rozpadu czastek pierwotnych
nazywamy wtornymi (ang. secondary). W jednym przypadku obserwujemy od kilkudziesigciu do kilkuset
czastek, ktore docierajg do aparatury detekcyjnej. Przyktad 'typowego' przypadku (dane nie symulacja) poka-
zany jest ponizej.
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Rysunek 1. Przyktad typowego przypadku oddzialywania proton-proton przy energii LHC. Linie reprezentuja
zrekonstruowane trajektorie czastek powstatych w oddziatywaniu.

Detektor LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment LHCb Experiment Website) pokazany jest ponizej
(poréwnaj z obrazem pokazujacym przypadek rozpraszania proton-proton).



https://home.cern/topics/large-hadron-collider
http://home.thep.lu.se/~torbjorn/Pythia.html
http://lhcb.cern.ch/
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Rysunek 2. Schemat detektora LHCb (przekroj poprzeczny).

LHCD jest jednym z "Wielkich' detektorow dziatajacych obecnie przy akceleratorze LHC w CERN. Zbudo-
wany jest w geometrii spektrometru - nie pokrywa catego kata brylowego a jedynie jego maly wycinek. Roz-
mieszczenie poszczegdlnych systemow sktadowych jest standardowe dla duzych uniwersalnych urzadzen hy-
brydowych. Najblizej punktu przecigcia wazek protonowych znajdujg si¢ detektory sladowe, ktore sa 'lekkie'
w sensie dtugosci radiacyjnej Xo. Mowimy rowniez, ze detektory sladowe powinny wnosi¢ jak najmniej do
ogoblnego budzetu materiatlowego detektora. System $ladowy sklada si¢ z detektora wierzchotka (VELO,
VErtex LOcator), stacji TT (Trigger Tracker) oraz stacji T1 - T3 (za magnesem dipolowym). Za stacjami T1 -
T3 znajudja si¢ kalorymetry: najpierw mamy ECAL (kalorymeter elektromagnetyczny) oraz HCAL (kalory-
metr hadronowy). Na koncu znajdziemy komory mionowe. Do uktadu pomiarowego LHCb wchodza dodat-
kowo detektory RICH1/2 (Ring Imaging Cherenkov), ktore stuza do identyfikacji natadowanych hadronéw.
Nasze ¢wiczenie dotyczy badania wiasnosci detektora wierzchotka VELO, ktory znajduje si¢ najblizej punku
rozpraszania. Jest to detektor krzemowy mikro-paskowy, jego konstrukcja pokazana jest na ponizszym ry-
sunku.
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Rysunek 3. Schemat pogladowy detektora wierzchotka VELO w eksperymencie LHCb. Detektor sktada si¢ z
dwoch ruchomych 'potowek’, ktore moga oddalic¢ si¢ od siebie na odlegtos¢ okoto 30 mm. Jest to wazne pod-
czas napelniania akceleratora oraz przygotowania stabilnych wigzek. Obie potowki oddzielone sg od siebie
cienka folig aluminiowa.



Czegscig aktywna detektora VELO (tam gdzie czastki natadowane oddziatuja z materia!) sa sensory krzemowe.
Sensory sg zorientowane prostopadle do wigzek protonowych i1 posiadaja ksztalt kotowy (dwa sensory przypo-
minajg standardowa ptyte CD!). Grubo$¢ pojedynczego sensora wynosi 300 um. Liczba kanatow odczytu
znajdujacych si¢ na jednym sensorze to 2048. W zaleznos$ci od sposobu rozmieszczenia kanatow (paskow) na
powierzchni sensoréw (nazywamy to rowniez segmentacja detektora) wyr6zniamy dwa typy geometrii: sen-
sory-R oraz sensory-®. Schematycznie przedstawione sa na Rysunku 4.
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Rysunek 4. Sensory krzemowe detektora VELO typ-R (lewa cze$¢ rysunku) oraz typ-® (prawa cze$¢ ry-
sunku).

W naszym ¢wiczeniu skupimy si¢ na badaniu efektow oddziatywania czgstek natadowanych, pochodzacych
ze zderzen protonéw w akceleratorze LHC. Ponizej znajduje si¢ opis aspektow technicznych analizy.



2. Dane Wejsciowe

Do analizy zostanie uzyta probka symulowanych przypadkdéw rozpraszania proton-proton przy energii wigzki
3,5 TeV (czyli 7 TeV w uktadzie $rodka masy). Wygenerowane przypadki (okoto 25 tysiecy zderzen proton-
proton) zostaly przetworzone przez oprogramowanie do modelowania odziatywania z materia GEANT4 (GE-
ANT Website). W kroku tym zostat uzyty doktadny model detektora LHCb, ktory definiuje potozenia oraz
sktad materiatowy cze$ci aktywnych oraz pasywnych wszystkich systemow pomiarowych. Dzieki temu moz-
liwe jest modelowanie numeryczne efektow przejscia czastek przez spektrometr LHCb, ktore mozna zinter-
pretowac jako sygnat elektryczy (symulowany!) jaki zostanie zaobserwowany w danym kanale pomiarowym.
W przypadku systemu §ladowego sygnaty te interpretowane sg jako tzw. hity i shuzg do rekonstrukcji sladow
(czastek). Proces obrobki danych symulowanych przedstawiony jest schematycznie na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat przetwarzania danych (symulowanych oraz 'prawdziwych') dla eksperymentu LHCb.

Z punktu widzenia 'data flow' obrobke danych mozna podzieli¢ na dwie odrgbne domeny:

e Symulacja - generowanie danych (Generation), rozpad czastek niestabilnych (Decay), oddzialywanie z
materiatem detektora (Propagation). Proces konczy si¢ emulacjg elektroniki odczytu poszczegolnych
detektorow oraz wyprodukowaniem danych w formacie identycznym jak format danych rzeczywistych
(Digitisation).

e Dane rzeczywiste produkowane przez detektor - przetwarzane sg nastepnie przez uktad wyzwalania,
ktory dokonuje filtrowania przypadkow oraz kompresji strumienia danych (Trigger). Dane takie (nazy-
wane czesto danymi surowymi) podlegaja procesowi rekonstrukcji (Reconstruction), podczas ktorego
odtwarzamy topologi¢ poszczegdlnych przypadkow (wierzcholki, slady). Na koncu dokonujemy analizy
fizycznej danych.

Dane, ktorymi postuzymy si¢ w naszej analizie przeszly wszystkie etapy obrobki jakim podlegaja dane symu-
lacyjne (Digitisation). Nastepnie, zostaly one uzyte do rekonstrukcji §ladow przy pomocy tego samego opro-
gramowania jakie jest uzywane do obrobki danych rzeczywistych. Na tym etapie wybrane parametry fizyczne
zrekonstruowanych sladow zostaty zapisane do pliku w formacie root, w postaci relacyjnej bazy danych. Do-
datkowo, z uwagi na to ze uzywamy danych symulacyjnych mozliwe bylo zapisanie wybranych 'prawdzi-
wych' (wygenerowanych) parametrow czastek, ktorych slady zostaty nastepnie zrekonstruowane. Dzieki temu
mozemy bada¢ wybrane cechy detektora, takie jak wydajnosc.


http://geant4.cern.ch/
http://geant4.cern.ch/

3. Logowanie i konfiguracja Srodowiska

Cwiczenie bedziemy wykonywac¢ korzystajac z zasobow z wydziatowego taurusa, na lokalnym kom-
puterze w pracowni komputerowej przy wykorzystaniu notatnika z Google Collab. Instrukcja jest tu-
taj:

Konfiguracja Anacondy i uruchamianie sSrodowiska wykonawczego

Po zainstalowaniu w katalogu domowym uzytkownika (w pracowni dydaktycznej) menadzera pakie-
tow Anaconda mozliwe jest zdefiniowanie srodowisk ktore nastgpnie mozna udostgpni¢ innych uzyt-
kownikom.

Aby skorzysta¢ ze srodowisk zdefiniowanych przez admina (B. Rachwal), nalezy uruchomi¢:

source /home/staft/brachwal/public/set conda.sh

Dostepne srodowiska zawierajg niezbedne pakiety z Jupyter Server jako §rodowisko uruchomie-
niowe do Google Colaboratory (docs).
Aby uruchomic¢ jupyter server mozna skorzysta¢ (po wczesniejszej aktywacji srodowiska):

source /home/staft/brachwal/public/run_jupyter colab.sh

Nastepnie utworzonym z url tokenem kopiujemy z terminala do Google Colaboratory:

(root-6.26.6) depmwmey "us:~% source /home/staff/brachwal/public/run_jupyter_colab.sh
Enabling: jupyter_http_over_ws
- Writing config: /home/<wiwstsopmiomer/ . jupyter
- Validating...
jupyter http over ws 0.0.7
iing IPython parallel extension
jupyter_http over_ws extension initialized. Listening on /http_over_ websocket
Serving notebooks from local directory: /home/crsmmsrepesmmare
Jupyter Notebook 6.4.12 is running at:
http://localhost:8 ?token=49c0a 25b10414167121677b676c6b12ae707b32dc

or http://127.0.0.1 88/7token 54e25b104T4167121677b676c6bl2ae/07b32dc
Use Control-C to stop this server and shut down all kernels (twice to skip confirmation).

To access the notebook, open this file in a browser:
file:///home /<ciwsmmpmspmses/ . 1ocal/share/jupyter/runtime/nbserver-672202-open.html
Or copy and paste one of these URLs:
http://localhost:8888/?token c0a934c54e25b104f4167121677b676cbb12ae707b32dc
or http://127.0.0.1:8888/?token=49c0a934c54e25b10414167121677b676c6bl2ae707b32dc

UWAGA: nalezy unika¢ sytuacji uruchamiania jupyter server na serwerze Taurus! To jest jedynie
serwer dostepowy.

Zdefiniowane Srodowiska condy (brachwal)

e 100t-6.26.6 zawiera liste pakietow do analizy danych: (Py)ROOT, Pandas, etc.

e ml-advanced zawiera list¢ pakietow do machine learningu: TensorFlow, Rasa

Mozna wykona¢ ¢wiczenie rowniez na swoim komputerze pobierajgc zbior z danymi, z wykorzysta-
niem ROOTa piszac skrypt do analizy w pythonie lub c++.

Struktur¢ danych ogladniemy w GUI ROOTa, plik Velo_TrackMonitor g4.root


https://research.google.com/colaboratory/local-runtimes.html

Zawartos$¢ pliku wejsciowego

Struktura pliku wejsciowego do naszej analizy jest nieco skomplikowana. Wynika to z tego, ze chcemy zacho-
wac¢ zaleznosci pomiedzy czgstkami wyprodukowanymi w kazdym osobnym przypadku. W fizyce wysokich
energii stosujemy standardowy format tzw. NTuple (lub N-krotki), ktéry pozwala na zapisanie w jednym re-
kordzie (odpowiadajacym jednemu przypadkowi) danych roznego typu (np. float double, bool, wektory, ma-
cierze, itp). W srodowisku ROOT utworzenie takiej bazy danych realizuje si¢ poprzez klase TTree.
Otworzmy plik wejsciowy i popatrzmy na jego wnetrze (nie jest to absolutnie konieczne do analizy danych
ale pomoze w zrozumieniu odpowiednich partii kodu!).
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Rysunek 9. Rozktad kgta polarnego zrekonstruowanego sladu w detektorze VELO.



4. Przygotowanie ¢wiczenia
Prosze pobra¢ przyktadowy notatnik z dysku, wykonac go i skomentowac¢ wynik.

Na rysunku mamy 'tomografi¢' detektora VELO wykonang przy pomocy wierzchotkow hadronowych
to znaczy miejsc w ktorych doszto do oddziatywania nieelastycznego z materiatem detektora (sensory
oraz folia aluminiowa). Aby uzyskac rysunek uzywamy zmiennych oznaczajacych sktadowg z,
wzdhuz osi wigzki, oraz x prostopadta do osi wigzki. Prosze dorysowac odpowiednie wspdtrzedne po-
lozenia wierzchotkdow pierwotnych (np czerwone punkty).
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Rysunek 15. 'Tomografia' VELO przy uzyciu wierzchotkow oddziatywania nieelastycznego czastek z mate-
rialem detektora.

5. Zadanie indywidualne do wykonanie podczas zajec:
a) zrobi¢ rozktady kata polarnego theta i pedu dla wszystkich czastek przechodzacych przez sensory.

b) rozklad pseudopospiesznosci (1, eta mc) w funkcji kata polarnego sladu. Aby poréwnac uzyskany
rozktad n = n(0) mozemy natozy¢ na punkty pomiarowe (pamigtamy, ze to jest caty czas symulacja!)
funkcje teoretyczna zdefiniowang jako: n = -In(6/2). Pseudopospiesznos¢ jest wygodna miarg kata
pod jakim obserwujemy czastke. Z uwagi na wlasnosci transformacyjne zmienna ta jest powszechnie
uzywana w fizyce wysokich energii. Jest zdefiniowana w ten sposob, ze dla matych katow osigga
duze wartosci i maleje wraz ze wzrostem kata osiagajac 0 dla 90 stopni. Méwimy na przyktad, ze eks-
peryment LHCDb jest eksperymentem 'fizyki do przodu' (forward physics), czyli Ze jest zdolny do reje-
stracji czastek biegnacych pod matymi katami w stosunku do osi wigzki.
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Ten wykres najlepiej wykona¢ dla kilku cig¢, czyli warunkow ,,czyszczacych:

m_eta_vs_theta = new TH2F("m_eta vs theta", " Pseudorapidity vs kat polarny "
1o, 0.05, 0.45, 200, -6., 6);

// rapidity
if( (m_eta mc<6.) && (m_nbacktr==0) && (m_isPrimaryVertex mc==1) }{
J/ALF( (m_eta mc<6.) && (m_isPrimaryVertex mc==1) ){

m_eta_vs_theta-=Fill({ m_theta, m_eta _mc );

e m_backtr - liczba czastek (§ladéw) poruszajacych si¢ w tylng pot-sfere. Pamigtamy, ze LHCb
jest wykonany jako spektrometr jednoramienny o ograniczonym kacie brytlowym. Ale fizyka
'nie wie' o tym i ztosliwie produkuje czastki z takim samym prawdopodobienstwem do przodu
jak i do tylu. My jestesmy zainteresowani jedynie przypadkami 'do przodu' dlatego ze mam
mamy nasz detektor. Uzyjemy wiec tej zmiennej, ktora odpowiada liczbie sladow do tytu, do
usuniecia przypadkow tego typu

e Poza Sladami pochodzacymi z wierzchotka pierwotnego (tam gdzie nastapito oddziatywanie
proton-proton) nasza probka zawiera rowniez rozpady wtdrne oraz oddziatywania z materia-
lem detektora. Takie przypadki tez bedziemy uwazaé za kontaminacje¢ i usuniemy je przy po-
mocy zmiennej isPrimaryVertex_mec, ktora jest flaga oznaczajaca, ze dana czastka powstata
w miejscu oddzialywania protondw (lub pochodzi z rozpadu rezonansu - por. opis powyzej).

narysowac¢ na jednym rysunku rozktad kata polarnego $ladow 0 na wybranych sensorach: 10, 15, 25,
35 i poszukaé réznicy pomiedzy nimi.

narysowac na jednym rysunku rozktad pedéw poprzecznych dla tych sensoréw. Ped poprzeczny to
sktadowa wektora pedu w kierunku prostopadltym do osi zderzajacych si¢ wigzek protonowych. Czy
istnieje korelacja pomiedzy pedem czastki oraz jej pedem poprzecznym?

narysowac rozklady residuow (zmienna res).
narysowac¢ rozktadu zdeponowanej energii (zmienna adesum) i dopasowac do nich rozktad Landaua.

narysowac rozktad profilowy - zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem klastra (clSize) a katem padania
czastki (theta). Klastry to 'obraz' oddziatywania zrekonstruowany bezposrednio przez sensor. Dana
czastka moze 'pobudzi¢' do kilku (maksymalnie 4) sgsiednich kanalow pomiarowych. Przewidujemy,
ze im wigkszy kat padania $ladu - tym wigkszy rozmiar klastra (czastka spedza w krzemie wigcej
czasu i deponuje wigcej fadunku na dtuzszej drodze).



Projekt

Celem projektu jest zbadanie oraz dyskusja roznych aspektow oddzialywania czastek natadowanych,
wyprodukowanych w zderzeniach proton-proton przy energii LHC, z materiatem detektora wierz-
chotka eksperymentu LHCb. W sprawozdaniu powinny znalez¢ si¢ nastgpujace czesci:

Analiza energii zdeponowanej w sensorach krzemowych (zmienna adesum). Teoria podpo-
wiada nam, ze ksztalt rozktadu energii zdeponowanej w cienkim absorberze (grubo$¢ sensorow
VELO wynosi 300 um) powinna by¢ podobna do rozktadu Landaua. W rzeczywistosci okazuje
sie, ze sam model Landaua nie jest w stanie opisa¢ poprawnie takiego rozktadu energii. Wyja-
$nienie tego faktu opiera si¢ na uwzglednieniu efektow pochodzacych rowniez od elektroniki
odczytu (szumy). W konsekwencji dobrym modelem, ktéry opisuje rozktad energii w naszych
sensorach krzemowych jest splot rozktadu Landaua oraz rozktadu normalnego. Korzystajac z
przyktadowej implementacji (LanGaus) dopasuj model LanGaus do zmierzonych rozktadow na
kilku wybranych sensorach.

Analiza energii zdeponowanej w funkcji energii czastki. Wykorzystaj do tego zmienng partE-
nergy mc. Czy mozna uzy¢ detektora wierzchotka do identyfikacji czastek? (por. rowniez wy-
ktad). Poréwnaj z rozktadami energii zdeponowanej (adcsum) w funkcji energii danego typu
czastek (w tym celu uzyj zmiennej PID mc - Particle IDentification, lista czgstek oraz odpowia-
dajace im numery PDG - Particle Data Group, mozna znalez¢ tutaj PDG Particle List).

Teoria Landaua zaktada, ze charakterystyczny rozktad energii zdeponowanej w cienkim absor-
berze jest obserwowany dla czgstek monochromatycznych (czyli o tej samej energii). Oczywi-

$cie nie jest to spelnione w naszym przypadku, gdzie spektrum energii czastek jest bardzo sze-

rokie. Dokonaj analizy (selekcja oraz dopasowanie modelu LG) rozktadéw energii zdeponowa-
nej w funkcji energii czastek. Dokonaj w tym celu podziatu widma energii na biny - szeroko$¢

danego binu energii zaleze¢ bedzie od liczby czastek w rozktadzie energii.

Zbadaj, jak zachowuje si¢ rozklad energii zdeponowanej w funkcji kata padania sladu zareje-
strowanego przez detektor VELO. Teoria Landaua zaktada, ze wszystkie czastki penetrujgce
material absorbera padaja na niego pod tym samym katem. Podobnie jak w przypadku energii
czastek, nie jest to prawda dla naszej probki, gdzie rozklady kata sladu sg szerokie. Czastki bie-
gnace pod duzymi katami 'spedzajg’ w krzemie wiecej czasu niz czastki penetrujace sensory pod
matymi katami. Spodziewamy si¢ wigc, ze energia zeponowana powinna rosnag¢ w funkcji kata
polarnego $ladu. Dokonaj analizy zachowania rozktadu energii zdeponowanej w funkcji kata
padania §ladu.

Punkt z gwiazdka (nieobowigzkowy dla chetnych). Czy mozemy, posiadajac NTuple, wyzna-
czy¢ kanoniczng zalezno$¢ Bethe-Blocha?


https://root.cern.ch/doc/master/langaus_8C_source.html
http://pdg.lbl.gov/2007/reviews/montecarlorpp.pdf

