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1 Uvod

Europski centar za nuklearna istrazivanja (CERN) je institut na kojem suraduju brojne drzave
svijeta i s oko 10000 fizicara vezanih za projekt, te 22 zemlje ¢lanice (slika 1.1), jedan je od
najveéih znanstvenih instituta na svijetu. Zariste prou¢avanja je fizika elementarnih Gestica,
odnosno proucavanje sastavnih dijelova materije. Medutim, spektar interesa proteze se od
nuklearne fizike i fizike visokih energija do proucavanja antimaterije i utjecaja kozmickog
zraGenja na atmosferu. !l

Krajem 70-ih godina proslog stoljeca dovrsen je teorijski model koji opisuje strukturu materije
i osnovna medudjelovanja - Standardni model. Standardni model opisuje od ¢ega je materija
izgradena i kako njeni sastavni djelovi medusobno interagiraju. Prije formulacije Standardnog
modela proracuni vjerojatnosti fizikalnih procesa medu elementarnim Cesticama bili su moguci
samo u sluéaju kvantne elektrodinamike. Standardni model je omogucio prora¢un procesa u
kojima su ukljucene sve elementarne Cestice, kvarkove i leptone kao konstituente materije i
bozone kao medijatore interakcija (osim gravitacije). Neka od najvaznijih postignuca
Standardnog modela su razumijevanje jakih interakcija $to omogucuje proraun svojstava
nukleona, ali i ostalih hadrona, razumijevanje svojstava slabih interakcija, predvidanje
postojanja i svojstava W* i Z bozona kao i t-kvarka, koncept spontanog naruSenja simetrije i
Higgsov mehanizam generiranja masa Cestica te ujedinjenje teorije slabih i elektromagnetskih
interakcija u jedinstvenu, elektroslabu, teoriju.

Prije nego §to je Higgsov mehanizam uveden u Standardni model, teorija je nalagala da bi sve
Cestice, poput fotona, trebale biti bez mase. Porijeklo mase u Standardnom modelu objaSnjava
se interakcijom Cestica s Higgsovim poljem. Foton, primjerice, ne interagira s Higgsovim
poljem i zato nema masu. Zbog ovoga je jedan od glavnih ciljeva CERN-a bio pronaci Higgsov
bozon, ¢esticu koja je manifestacija tog polja, bas kao Sto se zna za Cestice koje su manifestacije
elekromagnetksog polja (fotoni), polja jake (gluoni) i slabe (W, Z bozoni) sile. 4. srpnja 2012.
godine kolaboracije A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS) i Compact Muon Solenoid (CMS)
potvrdile su postojanje nove cestice u okolini 126 GeV— Higgsovog bozona. Sljedecée godine je
dodijeljena Nobelova nagrada Frangois Englertu i Peter Higgsu za teorijsko otkrice mehanizma
koji produbljuje razumijevanje podrijetla mase elementarnih Cestica.

Medutim, fizi¢ari su svjesni kako nemaju gotovu sliku jer sam Standardni model objasnjava

5% poznatog svemira. Gravitacijska interakcija, primjerice, nije uklju¢ena u Standardni model.

1



Na energijama koje su zna¢ajno manje od Planckove energije (~10%° GeV), energije na kojoj
kvantni efekti imaju znacajan utjecaj na prostor-vrijeme, to nije problem jer su gravitacijske
interakcije medu Cesticama zanemarive. Gravitacijska interakcija izmedu dva elektrona je oko
10% puta slabija od elektromagnetske. Do sada nisu pronadeni odgovori na pitanja odakle toliko
veliki raspon u jakosti fundamentalnih interakcija i kako uvesti gravitacijsku interakciju u
Standardni model.

Elementarne Cestice su kvantni objekti bez unutarnje strukture. Ukoliko i imaju dimenzije, one
su manje od 10%° m kolika je priblizno rezolucija akceleratora na CERN-u.

Nuzna posljedica specijalne teorije relativnosti i kvantne mehanike je veza izmedu prostorne
rezolucije i energije. Da bismo mogli razluciti dva dogadaja na udaljenosti Ax potrebno je neko

minimalno vrijeme tmin Neophodno za razmjenu informacija izmedu dviju toc¢aka.

T Ax . .. . h .
Koriste¢i uvjet At < Tx i relacije neodredenosti AEAt > > lako se dobije

10~1GeVm
AE > ———
Ax

Uz prostornu rezoluciju Ax = 1071%m imamo AE ~ 103eV $to je skala atomske fizike, uz
Ax = 107*m imamo AE ~ 100 MeV $to je skala nuklearne fizike, rezolucija Ax = 1072°m
zahtijeva energiju AE ~ 10 TeV §to je upravo skala LHC-a — najveceg kruznog akceleratora na
CERN-u. Da bismo imali razlu¢ivost koja odgovara Planckovoj duljini Ax = 10~35m morali
bi i¢i na energije reda veli¢ine AE ~ 10° TeV sto je upravo Planckova energija. U nekim
formulacijama teorije kvantne gravitacije Planckova duljina predstavlja prostorne dimenzije na
kojima strukturu prostor-vremena odreduju kvantni efekti. To je najmanja jedinica duljine koja
ima fizikalnog smisla. Vidimo da za postizanje bolje razlucivosti i dobivanja boljeg uvida u

najsitnije djelove prirode moramo graditi §to veée akceleratore Gestica.l!

Slika 1.1: Zemlje ¢lanice CERN-a



1.1 Veliki sudara¢ hadrona

Da bismo §to bolje razumjeli fizikalne zakone koji opisuju interakcije najmanjih djeli¢a materije
znanstvenici na CERN-u su osmislili i izgradili najve¢i sustav akceleratora Cestica na
svijetu — Veliki sudara¢ hadrona (eng. Large hadron collider — LHC) (slika 1.1.1).

LHC ubrzava protone i jezgre olova. Proces ubrzavanja protona pocinje ubacivanjem
komprimiranog vodika u komoru u kojoj se atomima vodika izbijaju elektroni iz elektronskog
omotaca ostavljajuéi pritom samo jezgru, odnosno protone. Protoni su nabijene Cestice, zbog
Cega se mogu ubrzavati u elektricnom polju. Prvotno se veliki broj protona ubrzava unutar
linearnog akceleratora. Da bi se pojacao intenzitet snopa, dijeli ga se na Cetiri dijela koja ulaze
u sljedeci akcelerator - "Proton Synchrotron Booster". To je kruzni akcelerator opsega 157
metara koji ubrzava protone do 91.6% brzine svjetlosti i tjera ih da se gibaju po kruznoj putanji.
Nakon toga, snopovi se spajaju i $alju u sljedeci akcelerator — "Proton Synchrotron™ (PS). Ovaj
akcelerator ima opseg 628 metara i u njemu se protoni ubrzavaju do 99.9% brzine svjetlosti.
Sljedec¢a faza ubrzavanja protona je "Super Proton Synchrotron" (SPS). Ovaj akcelerator opsega
7 kilometara ima zadatak povecati energiju protona na 450 GeV.E!

Posljednja faza procesa ubrzavanja je LHC, najveci akcelerator Cestica na svijetu. Ovaj
akcelerator je postavljen 170 metara ispod povrSine i ima opseg 27 kilometara. Sastoji se od
dvije vakumirane cijevi u kojima protoni putuju u suprotnim smjerovima. Tijekom pola sata
SPS u LHC ubacuje protone i na kraju tog intervala LHC-om kruzi 2808 paketi¢a protona. U
zadnjoj fazi je brzina protona toliko blizu brzine svjetlosti da u jednoj sekundi proton napravi
11000 okretaja. Pri kraju ubrzavanja u sadasnjem rezimu rada LHC-a svaki proton ima energiju
6.5 TeV i masu 7000 puta veéu od mase mirovanja.[*!

Da bi se protoni ovolike brzine drzali na kruznoj putanji potrebni su izuzetno jaki
elektromagneti. Kroz zavojnicu elektromagneta pusta se struja jakosti preko 11000 A. Normalni
vodici ne bi bili u stanju nositi ovako jaku struju zbog ohmskog otpora zbog kojeg bi se previse
zagrijavali. Da se rijesi ovaj problem, elektromagneti su ohladeni na temperaturu od 1.9 K kako
bi se vodice kroz koje teCe struja dovedelo u stanje supravodljivosti. Na ovaj nacin se rijesio
problem zagrijavanja budu¢i da otpor supravodica is¢ezava.l

Kada se dva protona sudare, energija u centru mase iznosi 13 TeV i reproduciraju se uvijeti
slicni onima neposredno nakon Velikog praska. Ovi sudari stvaraju pljusak Cestica koje
detektori trebaju uhvatiti.

Sedam eksperimenata na LHC-u, prikazani na slici 1.1.1, koristi detektore za analizu cestica

koje nastaju u proton-proton sudarima. Ove eksperimente vode kolaboracije znanstvenika iz



razli¢itih zemalja svijeta. Eksperimenti su ATLAS, CMS, A large ion collider experiment
(ALICE), The Large Hadron Collider beauty (LHCD), Total cross section, elastic scattering and
diffraction dissociation measurement (TOTEM) , Large hadron collider forward experiment
(LHCf) i Monopole and Exotics Detector (MoEDAL). Svaki od ovih eksperimenata promatra

razli¢ite stvari.

Dva najveca detektora su CMS i ATLAS i proucavaju najsiri spektar dogadaja u LHC-u.
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T2

ATLAS CNCS

2006 Gran Sasso

TT60

AD

T2

East Area
LINAC 2 ) — 4 CTF3
y Q e
/
N
LEAES 2005 (78 m)
lons
» ion » neutron: » P (antiproton) — /antiproton conversion  » neutrinos  » electron

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron PSS  Proton Synchrotron

LEIR Low Energylon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time

AD Antiproton Decelerator CTF=3 i Facil CNCOS Cern Neutrinos to Gran Sasso  ISOLDE  |sott rate 1Lin

Slika 1.1.1: Sustav akceleratora na CERN-u

Jedno od najznacajnijih svojstava LHC-a je visoki luminozitet koji oznacava broj sudara u

jedinici vremena po jedinici povrsine:

_ 1dN
T odt


http://moedal.web.cern.ch/

pri ¢emu je o udarni presjek koji je povezan s vjerojatnoscu rasprsenja.
Sto je veci luminozitet to je broj sudara ve¢i, a time je i poveéan broj dogadaja koji znanstvenike
mogu navesti na novu fiziku. Vazna veli¢ina je i integrirani luminozitet, Lin, koji se definira

kao vremenski integral luminoziteta:

Lint = JL dt

a mijeri se u inverznim femtobarnima (fb™*). Pri tome jedan inverzni femtobarn odgovara
otprilike 80 bilijuna sudara.

Ove dvije veli¢ine daju informaciju o performansama akceleratora, a cilj je imati §to veci
integrirani luminozitet.[®!

U 2016. godini za dva najveca eksperimenta na LHC-u, CMS i ATLAS, planirani integrirani
luminozitet bio je oko 25 fb™. Na slici 1.1.2 moZe se vidjeti da je do studenog 2016. godine

integrirani luminozitet LHC-a dosegnuo 40 fb §to govori o izvrsnoj izvedbi akceleratora.

2016 LHC : Production year

Peak luminosity > 1.4 x 1034 cm2s-1
OVER 25 fb-1 in both ATLAS and CMS

LHC integrated luminosity by year
40

35

[7%)
[=]

Pod
un

Projection 2016

Integrated luminosity [fb?)

2015

20-Apr 14-May 7-Jun 1-Jul 25-Jul 18-Aug 11-5ep 5-Oct 29-Oct 22-Mowv

Slika 1.1.2: Integrirani luminozitet LHC-a za 2016. godinu
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Cilj CERN-a za nadolazec¢e godine je dodatno povecati integrirani luminozitet LHC-a i povecati
energiju u srediStu sudara na dizajniranih 14 TeV.

Trenutno je LHC u drugoj fazi rada (eng. Run 2) koja ¢e trajati do kraja 2018. godine. Cilj je u
tre¢oj fazi rada (eng. Run 3), koja bi trajala do konca 2023. godine, posti¢i i zadrzati energiju u

sredi$tu sudara na 14 TeV, te postiéi integrirani luminozitet od 300 fb™* (slika 1.1.3).[")

LHC / HL' HL-iLE PREET.!

LHC
Run 1 | ‘ Run 2 ‘ ‘ Run 3
Ls1 13 Tev 243K 13.5-14 Tev 14 TeV 14 TeV eneray
In]mnrpupgrl‘z‘de S5to7 xl
li licati cryo Point oryolimi ]

sy BTev | Blemeomer o b Teib | HLLHC | fond

— R2E project P2-P7(11 T dip.) regions installation
Civil Eng. P1-P5 N

2011 2012 2013 2014 2020

" )% experiment
expe":;?:;euﬁ’gm‘ ——— 1 | upgrade phase 2

experiment
nominal beam pipes
nosity

-1 e ted
30 fb [ 150 1o | [ 300 1| ineraing

Slika 1.1.3: Rapored rada i nadogradnje LHC-a

Tijekom LS3 (eng. Long Shutdown) faze planira se unaprijediti LHC u HL-LHC (eng. High
Luminosity LHC) pri ¢emu Ce se ostati na istoj energiji, ali je planirano udeseterostru¢enje
integriranog luminoziteta (3000 fb™). To znaci da ¢e se godisnje u sudarima proizvoditi 15
milijuna Higgsovih bozona, dok je taj broj u 2011. i 2012. godini bio 1.2 milijuna.
Prikupljanje podataka na HL-LHC-u trajat ¢e desetak godina.[®]

Tijekom LS3 faze u CMS detektor ¢e biti ugraden kalorimetar visoke granularnosti, HGCAL

(eng. high granularity calorimeter), koji je u zari$tu interesa ovog rada.



2 Compact Muon Solenoid detector

CMS (slika 2.1) je detektor Cestica na LHC-u dizajniran da detektira razne Cestice i fenomene
koji se dogadaju u proton-proton sudarima.

Detektor je dizajniran kao slojevita cjelina s ciljem da svaki sloj ima odredeni zadatak.
Kombinacijom informacija dobivenih iz svih slojeva znanstvenici pomocu zakona ocuvanja
mogu rekonstruirati §to se dogodilo u centru sudara.

CMS detektor sastoji se od nekoliko slojeva: detektora tragova, elektromagnetskog kalorimetra
(ECAL), hadronskog kalorimetra (HCAL), supravodljivog elektromagneta i detektora miona
(slika 2.2).

Slika 2.1: CMS detektor

CMS detektor izgraden je oko velikog solenoidalnog supravodljivog magneta koji proizvodi
magnetsko polje jakosti 4 T §to je oko 100000 puta jate od Zemljinog magnetskog polja.lt”!



Prva tri sloja detektora nalaze se unutar solenoida u homogenom magnetskom polju.
Kolicina gibanja Cestice je vazna jer predstavlja dio ¢etverovektora energija-koli¢ina gibanja.
Mjerimo je tako $to pratimo putanju nabijene cetice kroz magnetsko polje (slika 2.2). Nabijena
Cestica s ve¢om koli¢inom gibanja manje ¢e se otkloniti u magnetskom polju od one s manjom.
Detektor tragova zabiljezi nekoliko klju¢nih tocaka u putanji nabijenih ¢estica pomocu kojih se
rekonstruira njihova putanja. Pomoc¢u detektora tragova mogu se odrediti putanje
visokoenergetskih miona, elektrona i hadrona te nekih nestabilnih &estica poput b-kvarkova.l!

Nakon detektora tragova slijedi elektromagnetski kalorimetar koji je detaljnije obraden u

poglavlju 2.1.
Hadronski kalorimetar (HCAL) mjeri energiju hadrona, Cestica sastavljenih od kvarkova i
gluona.
I 1 1 I 1 1 I 1
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Slika 2.2: Prikaz slojeva CMS detektora

HCAL je samplirajuci kalorimetar §to znaci da energiju Cestica mjeri pomocu naizmjenicnih
slojeva apsorbera i scintilatora. Kada hadron udari u apsorber nastaje mnostvo sekundarnih
Cestica. Ove sekundarne Cestice daljnjim udaranjem u apsorber stvaraju nove ¢estice i tako
nastaje pljusak cestica. Kako se pljusak razvija, Cestice prolaze kroz slojeve scintilirajuceg

materijala. Kada hadron prode kroz scintilator, stvori se kratkotrajni bljesak plavo-ljubicaste



svjetlosti kojeg fotodiode registriraju. Na taj nacin se Cestica detektira.

Detektor se sastoji od ,,barel” (HB) , prednjeg (HF) i ,,endcap* (HE) kalorimetra. HB
kalorimetar se sastoji od 36 ,,klinova“ od kojih svaki tezi 26 tona i zadnji je dio kalorimetra koji
se nalazi unutar solenoidalnog magneta. Vanjski dio HB se nalazi izvan magneta i sprje¢ava
curenje energije van kalorimetra. HE kalorimetar se sastoji od 36 ,.klinova“ i mjeri energiju
onih Cestica ¢ija je putanja takva da ih ne moze izmjeriti HB. Dva HF kalorimetra se nalaze na
svakom kraju CMS detektora i mjere energije Cestica koje se gibaju pod malim kutem u odnosu
na upadnu zraku.?

Jedan od najvaznijih zadataka CMS-a je detektiranje miona. Mioni su elementarne Cestice istog
naboja i spina kao elektron, ali oko 200 puta masivnije od njega. Bitni su za detekciju jer je,
primjerice, jedan od kanala raspada Higgsovog bozona upravo onaj na cetiri miona.
Mionski detektor nalazi se na samom kraju cjelokupnog detektora jer je mione jako tesko
zaustaviti posto jako slabo interagiraju sa materijom tako da lako produ kroz detektor tragova,
ECAL i HCAL.™

Pomocu prvog sloja CMS-a, detektora tragova, moguce je odrediti koli¢inu gibanja Cestice.
Ipak, da bi se moglo u potpunosti odrediti o kojoj se Cestici radi potrebno je poznavati njen

cetverovektor, dakle koli¢inu gibanja 1 energiju.

2.1 Elektromagnetski kalorimetar

Da bi doznali $to se dogada u trenutku sudara protona, znanstvenici moraju izraunati energije
Cestica koje su nastale kao produkt tih sudara. Zbog velike uloge u pronalasku Higgsovog
bozona, ali i drugih interesantnih fizikalnih procesa, znacajnu ulogu imaju elektroni i fotoni. Za
mjerenje njihove energije koristimo elektromagnetski kalorimetar (ECAL).

Opcenito, kalorimetar je uredaj koji koristi dovoljno debeo sloj materijala za zaustavljanje
primarne Cestice i svih onih sekundarnih nastalih pri interakciji ¢estice s uredajem (Slika 2.1.1).
Pritom je, idealno, sva energija deponirana unutar kalorimetra. U ovom procesu je velik dio
energije disipiran u obliku topline, dok se manji dio moze detektirati kao, primjerice,

Cerenkovljevo zracenje ili scintilacija.
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Slika 2.1.1: Stvaranje pljuska (kaskade) Cestica

Razvoj kalorimetrije je otvorio niz moguénosti i prednosti u odnosu na prethodne metode
mjerenja energije cestica.

Kalorimetri detektiraju elektri¢ki nabijene i neutralne Cestice.

Neka upadna Cestica ima energiju E. Nastanak kaskada Cestica od prvotne je statisticki proces
i prosjeCan broj sekundarnih estica < N > je proporcionalan energiji upadne Ccestice.

Nesigurnost u mjerenju enegije upadne Cestice iz energije nastalog pljuska je statistiCka

fluktuacija od N, pa energijska rezolucija kalorimetra raste s energijom i to kao \/if

Linearne dimenzije kalorimetra proporcionalne su logaritmu energije upadne Cestice.
Informacija dobivena iz oblika pljuska Cestica omogucuje precizno mjerenje polozaja i kuta
upada primarne Cestice. Nadalje, kalorimetar ima druk¢iji odziv ovisno o tome radi li se o
elektronima, mionima ili hadronima §to se moze iskoristiti za identifikaciju Cestica. Takoder,
kalorimetri omogucavaju veliku brzinu mjerenja zeljenih veli€ina, pa ih je moguce koristiti u
uvjetima brze produkcije Cetica.

Kako je navedeno, elektromagnetski kalorimetri koriste se za mjerenje energije elektrona i
fotona. Prilikom prolaska kroz kalorimetar elektroni i fotoni gube energiju. Glavni mehanizam
kojim elektroni gube energiju je bremmstrahlung, odnosno zako¢no zraéenje, dok je za fotone

to produkcija parova. Na energijama iznad priblizno 1 GeV ovi procesi ne ovise 0 energiji.

Nizom navedenih procesa elektromagnetska kaskada ili pljusak (EMC) se propagira kroz
kalorimetar. Kada energija sekundarnih nabijenih cestica postane dovoljno mala, glavni proces
gubitka energije postaje ionizacija medija.

Stvaranje EMC opisano je kvantnom elektrodinamikom i u principu ovisi o elektronskoj gustoci
u apsorberu kalorimetra. Zato se longitudinalne dimezije visokoenergijskog EMC-a

(E>1 GeV) mogu opisati na nacin koji ne ukljucuje detalje vezane uz sam materijal. To se radi
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uvode¢i radijacijsku duljinu, Xo (slika 2.1.2), koja je definirana preko jednadzbe za gubitak

.. T AE
energije radijacijom -

(A—E [X31] = —E

AJC)radiation
Dok je visokoenergetski dio EMC-a odreden vrijednoS$¢u Xo, niskoenergijski rep pljuska je
karakteriziran kriticnom energijom medija, €, definiranom kao gubitak energije elektrona i

pozitrona energije € po jedinici radijacijske duljine Xo pri sudarima s atomima medija:

& [X3'] = —e

dX)collision

Vrijednost od € se priblizno podudara s vrijednos¢u energije elektrona ispod koje dominantni

proces gubitka energije postaje ionizacija medija.
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Slika 2.1.2: Shematski prikaz radijacijske duljine

Tranverzalna svojstva pljuska Cestica takoder se mogu shvatiti kvalitativno. U poc¢etnom dijelu
kaskade lateralno Sirenje je uvjetovano kutem bremsstrahlung emisije i viSestrukim
rasprienjima na atomima apsorbera. Sto se energija sekundarnih &estica smanjuje, to rasprienje

dobiva vec¢u ulogu u Sirenju kaskade. Kvantitativno, EMC zauzima cilindar radijusa R:
R~ 2py

pri cemu je py; Moliéreov radijus koji opisuje prosjec¢ni boéni ogib elektrona energije € u jednoj

radijacijskoj duljini. Drugim rije¢ima, to je radijus cilindra koji sadrzi priblizno 90%
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deponirane energije pljuska.'®1 Na slici 2.1.3 dan je shematski prikaz trasnverzalnog i

longitudinalnog razvoja elektromagnetskog pljuska.
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Lateral shower width [X;]

Slika 2.1.3: Lateralni i longitudinalni profil EMC nastalog sudaranjem

elektrona energije 6 GeV s olovnim apsorberom

Precizni rezultati u uvjetima koji su prisutni na LHC-u zahtjevaju nuZan izbor pravog materijala
zaizradu ECAL-a. Zbog velike gustoce i visoke razine transparentnosti, za materijal je odabran
olovni volframat PbWOs. Kristali olovnog volframata vecinski se sastoje od metala i imaju
masu vecu od nehrdajuceg Celika. Da bi se dobila Zeljena transparentnost, u kristalnu strukturu
su ubaceni atomi kisika.

Jo$ jedan razlog zbog kojeg je odabran upravo olovni volframat je taj Sto je ove kristale
relativno jednostavno napraviti, a institucije koje su spremne za taj izazov ve¢ su postojale u
Rusiji i Kini. Tijekom 10 godina u ruskim i kineskim tvornicama napravljeno je gotovo 80000
kristala koji se koristite u CMS detektoru. Za proizvodnju svakog kristala potrebno je otprilike

dva dana tijekom kojih se kristali uzgoje, a zatim i ispoliraju dijamantnom prasinom.™*
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Visokoenergijski elektron ili pozitron udara u jezgru kristala pritom stvaraju¢i pljusak
sekundarnih Cestica. Atomi materijala zatim preuzmu dio energije ovih sekundarnih Cestica 1
nakratko njihovi elektroni zavrse u pobudenom stanju. Elektroni se vrlo brzo vracaju u po¢etno
stanje pri ¢emu emitiraju foton plave svjetlosti. Ovo nazivamo scintilacijom. Fotodetektor
zaljepljen za kraj kristala prikupi ove fotone. Vazno je da je koli¢ina svjetlosti proporcionalna
energiji koja je deponirana u kristalu. Na ovaj nacin izmjeri se energija prvotnog elektrona ili
fotona. [

Kako kristali nisu savrSeni, pljuskovi fotona pri scintilaciji ovise o temperaturi materijala, pa
se 100 tona kristala mora odrzavati na Sto stabilnijoj temperaturi ¢ija vrijednost varira unutar
0.1 °C. [

ECAL (slika 2.1.4) se sastoji od dva dijela: "barrel" kalorimetra na ¢ija su dva kraja postavljeni
"endcap” kalorimetri. Etimologija ovih naziva je njihov izgled. Sredi$nji dio izgleda poput
bacve, dok krajevi izgledaju kao poklopci.

Kristali u sredi$njem djelu ECAL-a imaju popre¢ni presjek 5 cm? i duljinu 23 cm, a kristali na
oba kraja presjek 9 cm? i duljinu 22 cm. Sredisnji dio ECAL-a sadrzi 61200 takvih kristala, dok
oni na oba kraja sadrze ukupno 15000 kristala.[**]

Na kraju svakog kristala nalaze se fotodetektori koji su posebno dizajnirani za visoke razine
zracenja i jako magnetsko polje. Oni detektiraju scintilaciju kristala i svjetlosni signal

pretvaraju u elektri¢ni koji se nakon toga Salje na analizu.

Slika 2.1.4: Elektromagnetski kalorimetar
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Zbog visokih razina zra¢enja unutar CMS-a kristali olovnog volframata se s vremenom ostecuju
I gube svoja svojstva. Zbog ostecenja endcap ECAL bi se trebao zamijeniti novim detektorom.
Trenutno se rade simulacije nove generacije elektromagnetskog kalorimetra koji bi uskoro
trebao zamijeniti dosadasnjeg. Jasno, javljaju se mnogi izazovi i problemi u procesu.
Zbog napretka u tehnologiji silicijskih detektora, odlu¢eno je kako ¢e upravo takvi biti
postavljeni u novom detektoru. To ¢e ujedno biti i prvi kalorimetri ovog tipa koristeni u svrhe
proucavanja fizike elementarnih ¢estica. Osnovne prednosti u odnosu na prethodni detektor ¢e
biti veca otpornost na zracenje, ali i veca granularnost. Osim na performanse, treba paziti i da
sve bude unutar predodredenog budzeta. Zbog toga treba napraviti detaljne simulacije da se

dobije uvid u razli¢ite parametre medu kojima su oblik i dimenzije detektorskih ¢elija.

Za dodatnu preciznost mjerenja, ECAL sadrzi i "preshower" detektore pomocu kojih mogu
razlikovati pojedinacne visokoenergijske fotone od manje zanimljivih parova niskoenergijskih
fotona.

Problem stvaraju neutralni pioni koji nastaju u sudarima. Moze ih se pogreskom interpretirati
kao visokoenergijske fotone prilikom raspada na dva niskoenergijska fotona. Kada se neutralni
pioni raspadnu na dva fotona, putanje tih fotona budu bliske. Zbog toga je ispred ECAL-a
postavljen "preshower™ detektor koji ima puno veéu granularnost od ECAL-a tako da moze
razlikovati ta dva fotona. Na ovaj nacin se smanjila vjerojatnost da se interpretira fotone nastale

raspadom neutralnog piona kao zanimljiv visokoenergijski foton.[*"]

2.2 High Granularity Calorimeter

Vec¢ je naglaseno kako se tijekom LS3 faze planira unaprijediti LHC tako da se integrirani
luminozitet dodatno povecéa $to ¢e rezultirati veCem broju podataka koji ¢e biti analizirani.
Vaznu ulogu u nadogradenom HL-LHC imaju kalorimetri koji su kljuéni za detekciju 1
rekonstrukciju elektrona i fotona.

Elektroni su vazni za prouCavanje raspada Higgsovog bozona, ali 1 za proucavanje fizike van
okvira Standardnog modela. Za uspjesno razlikovanje elektrona i hadrona vazni su prednji dio
hadronskog kalorimetra, ECAL i detektor tragova. U situaciji velikog broja sudara protona u
jednom sudaru gomila protona koji se o¢ekuje u radu HL-LHC-a bitna je visoka granularnost
detektora kako bi se staze Cestica mogle uspjeSno povezati sa ¢elijama u kojima su iste

deponirale energiju.
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Postojeci kalorimetri na LHC-u su dizajnirani da ovaj posao obavljaju dobro za integrirani
luminozitet do 500 fb™’. Prije nego §to je hadronski kalorimetar nadograden tijekom Phase 1
stadija, CMS je radio sa luminozitetom do 1-103*cm™2s71, $to je nakon nadogradnje
udvostruceno.

Nakon HL-LHC nadogradnje o¢ekuje se integrirani luminozitet od 3000 fb™* §to zahtjeva novu
tehnologiju endcap kalorimetara.

Da bi se zadovoljili zahtjevi nametnuti Phase 1 nadogradnjom, elektronika u EB ¢e biti u
potpunosti zamijenjena. PloCice scintilatora za HB ¢e takoder biti zamijenjene, kako bi bile
otpornije na zraCenje i kako bi se performanse odrzale na Zeljenoj razini, §to je nuzno za

identifikaciju elektrona i fotona.

Za integrirani luminozitet od 3000 fb! razine zracenja u endcap djelovima kalorimetra bit ée
povecane. Takoder, vec¢i PU znaci tezu identifikaciju elektrona i fotona.

Da bi se mogli nositi s ovim zahtjevima, odluceno je da endcap kalorimetri budu zamijenjeni
novim sampliraju¢im kalorimetrima visoke granularnosti.

Napredak u tehnologiji silicijskih detektora, posebice u financijskom aspektu, kao i napredak u
brzini detekcije 1 obrade dobivenih podataka sugeriraju upravo koriStenje novih tehnologija u

kalorimetriji na HL-LHC-u.

EE (EM dio) i FH (eng. Forward Hadronic) kalorimetri ¢e koristiti ploce silicija kao aktivni
medij, dok ¢e u BH (eng. Back Hadronic) kalorimetru, kao $to je do sada bio slu¢aj u HE, to
biti plasti¢ni scintilator. Na slici 2.2.1 shematski je prikazana struktura planiranog HGCAL-a.

Detaljnije, EE kalorimetar ¢e imati sljede¢i raspored slojeva apsorbera i aktivnog materijala:

e 10 slojeva apsorbera debiljine 0.65 Xo izmedu kojih je ploca silicija
e 10 slojeva apsorbera debiljine 0.88 Xo izmedu kojih je ploca silicija
o 8slojeva apsorbera debljine 1.26 Xo izmedu kojih je ploca silicija

Dakle, ukupna debljina EE kalorimetra bit ¢e 25 Xo, a kao apsorber koristit ¢e se izmjenjujuci
slojevi volframa i olova/bakra. Cijeli kalorimetar sadrzavat ¢e 380 m? silicija od Sega ¢e biti
napravljeno 28 silicijskih plo¢a. Bakrene ploce su postavljene tako da kroz njih kroz male
kanalice mogu prolaziti pare CO. koje hlade aparaturu na temperaturu od -30 °C. Svaki
endcap kalorimetar se sastoji od 12 sektora koji pokrivaju po 30° (slika 2.2.2). U svaki od 12
sektora umetnuta je ,,kazeta* koja se sastoji od dvije ploce aktivnog medija izmedu kojih je

apsorber. Na plocama aktivnog medija nalazi se potrebna elektronika. Apsorber pritom strukturi
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daje stabilnost i predstavlja sredstvo preko kojeg se struktura hladi.

Neutron moderator

Thermal screen |
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Slika 2.2.1: PredloZena struktura HGCAL-a
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Slika 2.2.2: Dizajn EE kalorimetra
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Apsorber svake kazete debljine je 6 mm i sadrzi kanale za hladenje. Par heksagonalnih
senzora montiran je PCB (eng. Printed Circuit Board) ploc¢icu. Ostali slojevi senzora
zaljepljeni su na plocu napravljenu od mjeSavine Volframa i bakra. Ove ploce su
montirane na obje strane apsorbera.l'®l Na slici 2.2.3 prikazana je struktura jednog
modula kalorimetra.

Wirebond protector

Readout Chip Shielding Airgap gy

Readout chips \ \ \l \
Printed circuit board = i \ i |
Adhesive layer O

Sensor

PAdhesive Eyer
Fapton w' Au Layer for bas

Adhesive layer
2-sensor baseplate / / / /
Si Sensars
Printed
Circult Board Cooling pipe (Cu/W) Baseplate

Slika 2.2.3: Lijeva slika prikazuje jedan modul koji se sastoji od PCB plo¢ice, silicijskih senzora i Cu/W

ploce. Na desnoj slici je prikazano kako se moduli montiraju na obje strane apsorbera.
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3 Simulacija oblika elektromagnetskog pljuska FastShower
programom

Za potrebe HL-LHC-a potrebni su kalorimetri visoke granularnosti. Isti se planiraju instalirati
na CMS detektor tijekom LS3 faze koja krece 2024. godine.

Plan je zamijeniti postoje¢i kalorimetar novim sampliraju¢im kalorimetrom, HGCAL-om, Koji
¢e kao aktivni medij koristiti silicij. Jedan od razloga za ovaj izbor je njegova prihvatljiva cijena.
Kako je ovo prvi put da ¢e se silicij koristiti za potrebe operativnog elektromagnetskog
kalorimetra na sudarac¢ima cestica, bitno je prouciti razne tehni¢ke aspekte kao i predvidjeti
ponasanje elektromagnetskog pljuska koji ¢e se formirati udaranjem elektromagnetskih cestica
u apsorber.

Da bi se ovo napravilo neophodno je raditi detaljnu Geant4 simulaciju. Geant4 (eng GEometry
And Tracking) je platforma za simulaciju prolaza Cestica kroz materiju koriste¢i Monte Carlo
metode razvijena na CERN-u.*%

Medutim, premda su ove simulacije robusne, nisu nuzno najbolji izbor za dobivanje prvog
uvida u ponasanje novog detektora. Korisnije je u prvom koraku raditi sa manje kompleksnim
alatom koji ¢e dati manje detaljne, ali korisne, uvide u ono §to mozemo ocekivati jednom kada
se pravi detektor postavi. Ove simulacije su i nuzne da bi se mogli unaprijed odluciti razni
parametri detektora, kao §to su oblik i dimenzije detektorskih celija.

U ovu svrhu je razvijen FastShower alat koji koristi poznavanje parametrizacije
elektromagnetskog pljuska kao i poznavanje porijekla fluktuacija u mjerenjima energije da bi
procijenio koliki ¢e udio energije pljuska biti deponiran u pojedinim celijama detektora.
Longitudinalni razvoj elektromagnetskog pljuska moze se dobiti iz detaljnih Monte Carlo
simulacija uzimajuci u obzir interakcije koje se odvijaju i njihove ovisnosti o energiji.
Koriste¢i EGS (eng. Electron Gamma Shower) program koji Monte Carlo simulacijama
proracunava transport elektrona i1 fotona kroz materiju dobiven je opis elektromagnetskog

pljuska

pri ¢emu su « i B slobodni parametri, t dubina pljuska izrazena u radijacijskim duljinama, a I’

gama funkcija (slika 3.1).
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Slika 3.1: Longituinalni profil elektromagnetskog pljuska

Za male vrijednosti t, sto odgovara pocetnoj fazi razvoja pljuska, broj sekundarnih Cestica, pa
tako i deponirana energija raste. U kasnijim fazama razvoja pljuska procesi apsorpcije
dominiraju, pa broj ¢estica, a time i deponirana energija, opada.

Maksimum pljuska raste logaritamski sa energijom upadne Cestice, E|,

a_l EO
brax ==~ =1n (E_c) +C,

Broj Cestica u pljuska raste sve dok se ne dosegne kriti¢na energija, E.. Za E < E. procesi
ionizacije i pobudenja medija dominiraju, pa se broj ¢estica smanjuje.
U gornjoj jednadzbi C,,, poprima vrijednosti +0.5, odnosno -0.5 ovisno o upadnoj Cestici iz koje

se razvija pljusak — fotonu ili elektronu.2"!

Prednost FastShower alata nad cjelovitom Geant4 simulacijom je u moguénosti jednostavne i
brze promijene geometrije ¢celija kao i njihovih dimenzija. Takoder, lako je definirati gdje ¢e

udariti ulazna Cestica. Konac¢no, vrijeme trajanja samih simulacija je puno krace.
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3.1 Postavke simulacija

Prije nego se navedu postavke simulacija potrebno je definirati koordinate koje ¢e se koristiti.

Zbog Lorentz invarijantnosti koristimo pseudorapiditet, #, definiran kao

1= -l 0

pri ¢emu je € kut izmedu smjera vektora impulsa Cestice i osi ulaznog snopa Cestica.
Osim pseudorapiditeta koristimo i standardni azimutalni kut ¢.

Definiramo prvi i drugi transverzalni moment distribucije energije po ¢elijama:

2iEi R
Ryean = <R> = W
o jziEi - ((R) = Ry)?
RMS i Ei

pri ¢emu je E; energija deponirana u ¢eliji, R; = ’Aqbl-z + An?, a A¢ (An) razlika izmedu

azimutalnog kuta (psudorapiditeta) i baricentra pljuska. Baricentar pljuska, Rg, je definiran kao

Rp = /¢§+77123

pri ¢emu su

YiEik;
kp = YiE fe=¢.m

U navedenim jednadzbama smo veli¢ine skalirali energijom. Na isti na¢in moZzemo dobiti
veli¢ine skalirane logaritmom energije. Oba skaliranja i pripadne veli¢ine koriste se u radu.
Postavljena je donja granica na energiju ¢elija. U slucaju da je energija u celiji niza od
100 MeV, ta celija nece ulaziti u statisticke proracune. Zakljucci simulacija se ne mijenjaju
ukoliko je ta granica postavljena na nizu vrijednost.

Treba naglasiti kako FastShower alat koristi parametrizaciju za dobivanje transverzalnog
profila elektromagnetskog pljuska. U radu ¢e biti prikazani samo rezultati za Rrwvs u slucaju

skaliranja veliina energijom i logaritmom energije. Energija upadne Cestice postavljena je na
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100 GeV s parametrima n =2.0 i ¢ = 0. Svaka simulacija sadrzi 10000 dogadaja, a

napravljene su simulacije za 5, 15. i 20. sloj. Razmatrani su razni slucajevi koji ukljucuju

detektorske celije razlic¢itih oblika i dimenzija te razli¢ita mjesta udara upadne Cestice.

Od geometrija razmatramo heksagnoske i trokutaste Celije i to veéih i manjih dimenzija (slike

3.1.1-3.1.4).
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Slika 3.1.1: Velika heksagonska resetka
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Slika 3.1.2: Mala heksagnoska resetka
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Slika 3.1.4: Mala trokutasta reSetka

Razmatramo i tri moguca mjesta udara upadne Cestice u Celiju: centar ¢elije (eng. center), rub
izmedu dvije ¢elije (eng. edge) i zajednicki vrh tri ¢elije (eng. vertex). Navedene situacije

prikazane su na slikama 3.1.5 -3.1.7. Mjesto upada Cestice na slikama oznaceno je kruzicem.
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Slika 3.1.5: Slucaj u kojem Cestica udara u centar Celije
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Event 1 energy profile in layer 5
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Slika 3.1.6: Slu¢aj u kojem Cestica udara u rub izmedu dvije Celije
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Slika 3.1.7: Slucaj u kojem Cestica udara u vrh ¢elije
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3.2 Rezultati simulacija

Na slici 3.2.1 prikazan je oblik krivulje Rrms dobiven za 15. sloj detektora pri ¢emu smo sve

veliCine skalirali energijom celije.

Hexagons (large) Hexagons (small)
- —center I —center
1000— — edge 1000 —edge
C —vertex L —vertex
800— 800—
£ soo— £ 600
c I c ™
@ = @ I
Z 400 Z 400
200 200—
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Triangles (large) Triangles (small)
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E —edge 1000— — edge
800— —vertex E —vertex
C 800—
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Slika 3.2.1: Oblik krivulje Rrus za 15. sloj detektora pri ¢emu su sve veli¢ine skalirane energijom celije

Slican rad napravljen od LLR (Laboratoire Leprince-Ringuet) grupe iznjedrio je sljedece

zakljucke:

1) Ne postoji znacajna razlika u obliku elektromagnetskog pljuska ukoliko se umjesto

heksagonalnih ¢elija koriste trokutaste celije.

2) Dominantniji utjecaj na varijacije u izgledu elektromagnetskog pljuska ima polozaj udara

upadne Cestice u Celiju nego sam oblik Celije.

Ove zakljucke tesko je donijeti gledaju¢i samo sliku 3.2.1.
Situacija je jasnija ukoliko se vrijednosti Rrvs 1 standardnih devijacija histograma s grafova

3.2.1 prikazu na posebnom grafu (slika 3.2.2).
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Slika 3.2.2: Vrijednost Rrws i standardnih devijacija histograma prikazanih na slici 3.2.1. Male ¢elije su
oznacene sa S, dok su velike oznacene sa L. Polozaj udara upadne Eestice u éeliju oznacen je
sa C u slucaju centra ¢elije, E u slucaju ruba izmedu dvije ¢elije i V u slucaju udara u vrh ¢elije.

Da se dobije uvid u longitudinalni razvoj elektromagnetskog pljuska napravljene su simulacije
za 5, 15. 1 20. sloj detektora. Dobiveni su histogrami sli¢ni onima prikazanima na slici 3.2.1.
Da bi bilo lakse izvuéi zakljucke, rezultati (slika 3.2.3) su prikazani na isti nacin kao na slici
3.2.2.
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Slika 3.2.3: Vrijednost Rrws 1 standardne devijacije za sve konfiguracije i 3 razli¢ita sloja detektora. Oznake su

iste kao na slici 3.2.2. Prikazani su rezultati za veliine skalirane energijom celije. Vidi Dodatak A.

Isto je napravljeno i za slu¢aj u kojem su se veliine skalirale logaritmom energije (slika 3.2.4).
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Slika 3.2.4: Vrijednost Rrws 1 standardne devijacije za sve konfiguracije i 3 razliita sloja detektora. Prikazani su

rezultati za veli¢ine skalirane logaritmom energijom ¢elije. Vidi dodatak A.
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Na slici 2.1.3 vidimo da bi se elektromagnetski pljusak trebao S$iriti kako Cestica prodire sve
dublje u kalorimetar. Na slikama 3.2.3 i 3.2.4 vidimo da takvo ponasanje dobivamo i u
simulaciji. Usporedbom dviju slika vidimo i kako su fluktuacije u srednjoj vrijednosti Rrms
manje izrazene ukoliko veli¢inu skaliramo logaritmom energije c¢elije. Ovo je rezultat
znacajnijeg utjecaja repova distribucije. Na grafovima su zaokruzeni rezultati za 5. sloj
detektora i to za slucajeve kada elektron upada u vrh ¢elije. Moze se primijetiti kako za ovu
upadnu poziciju elektrona srednja vrijednost Rrms skokovitije mijenja vrijednost pri prijelazu

iz 5. u 15. sloj detektora, nego $to je to slu¢aj za ostale upadne pozicije.
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4 Simulacije oblika elektromagnetskog pljuska CMS softwareom

Kako je navedeno na pocetku prethodnog poglavlja, da bi se poblize proucavalo svojstva
elektromagnetskog pljuska moguce je raditi detaljne Geant4 simulacije koriste¢i CMS software
(CMSSW). CMSSW je skup softverskih alata koriSten na CMS-u za analizu podataka
dobivenih detekcijom Cestica u detektoru. Za razliku od FastShower alata koji Koristi
parametrizaciju elektromagnetskog pljuska kako bi dao jednostavan uvid u razvoj pljuska,
CMSSW koristi puno kompleksnije i detaljnije simluacije, koje ukljucuju i simulacije samog
detektora, da bi se dobila detaljnija i preciznija slika pljuska koji nastaje u CMS detektoru.
Da bi pokazali kako su rezultati dobiveni FastShower alatom valjani, trebalo je napraviti
detaljniju simulaciju koriste¢i CMSSW i usporediti dobivene rezultate. Takoder, za ozbiljnija
istrazivanja na CMS-u, koristenje kompleksnijih i potpunijih alata od FastShower alata je

nuzno.

Trenutno se planira detektor visoke granularnosti koji ¢e imati 28 slojeva u EE dijelu i 12
slojeva u FH dijelu. Svaki sloj bit ¢e poplo¢an heksagonalnim ¢elijama kao $to je prikazano na
slici 3.1.2. Zato u prikazanim rezultatima nece biti triangularne geometrije Ccelija.
Valja napomenuti kako je u FastShower alatu simuliran pojedini elektron koji udara svaki put
na isto mjesto celije — centar, rub ili vrh. Simulacije dobivene koristenjem CMSSW su
realisticnije. Nemamo vise jedan elektron koji uvijek upada na to¢no predvideno mjesto, vec

imamo cijeli niz ¢estica koje udaraju na proizvoljna mjesta bilo koje ¢elije.

4.1 Postavke simulacija

Osim §to Cestice ne udaraju svaki put u predvideno mjesto, valja naglasiti ni kako sam uzorak
viSe nije Cist. Drugim rijecima, u detektoru nemamo vise samo elektrone, nego niz Cestica koje
nastaju u stvarnim fizikalnim procesima u medusobnoj interakciji Cestica, kao 1 interakciji
Cestica s detektorom. Osim elektrona, u ¢elijama je deponirana i energija Cestica koje nastaju u
raznim procesima, a koje nisu od interesa iz razli¢itih razloga. Svi ti dogadaji koji nisu u sredistu
proucavanja nazivaju se pozadinom (eng. background). S druge strane, oni dogadaji koji su od
interesa nazivaju se signalom. Jedan od najvaznijih i najzahtjevnijih zadataka je upravo
mogucnost odvajanja signala od pozadine. U ovom radu Cestice od interesa su elektroni koji su

nastali raspadom Z bozona. Simulacije se vrSe na dva razli¢ita uzorka koji simuliraju dogadaje

29



nastale raspadom Z bozona i dogadaje nastale u QCD (eng. quantum cromodynamics)
procesima. QCD je kvantna teorija polja koja opisuje jaku interakciju koja postoji izmedu
kvarkova i gluona.

U tehnickoj izvedbi simulacije elektroni nastali rapadima Z bozona simulirani su i spremljeni
u Zee uzorak, a dogadaji nastali u QCD procesima spremljeni su u QCD uzorak.

Kada cestica ude u kalorimetar, ona deponira svoju energiju. U HGCAL-u energija ¢e biti
deponirana u jednoj ili vise heksagonalnih ¢elija. Unutar svakog sloja celije se grupiraju u
dvodimenzionalne klastere koji se mogu sastojati od samo jedne celije (trivijalni
dvodimenzionalni klasteri) ili od vise cCelija (netrivijalni dvodimenzionalni klasteri). Nakon
toga se neki dvodimenzionalni klasteri iz razli¢itih slojeva detektora grupiraju i zajedno ¢ine
trodimenzionalne klastere. Svaki se trodimenzionalni klaster tako sastoji od jednog ili vise
dvodimenzionalnih klastera koji se sastoji od jedne ili vise Celija. Svaki trodimenzionalni
klaster u sebi ima deponiranu odredenu energiju i transverzalnu koli¢inu gibanja. O klasteringu

¢e vise biti napisano u sljedecem poglavlju.

Signalom smatramo trodimenzionalne klastere koji dolaze iz Zee uzorka, a ¢ija je transverzalna
koli¢ina gibanja, koju definiramo kao komponentu koli¢ine gibanja ¢estice okomitu na smijer
brzine cestice, ve¢a od neke vrijednosti, koji se nalaze u podrucju pseudorapiditeta
1.7 < |nl < 2.7 i za koje je dR = \/dn? + d¢? < 0.05, pri cemu su dn i d¢ udaljenosti
trodimenzionalnih klastera od osi elektromagnetskog pljuska.

Pozadinom smatramo trodimenzionalne Kklastere koji dolaze iz Zee ili QCD uzoraka, a ¢ija je

transverzalna koli¢ina gibanja veéa od neke vrijednosti, koji se nalaze u podrucju

pseudorapiditeta 1.7 < || < 2.7 i za koje je dR = \/dn? + d¢? > 0.05. Razlikovat ¢emo
pozadinu (eng. background) i QCD pozadinu (eng. QCD background) ovisno o tome radi li se
0 Zee ili QCD uzorku.

U stvarnosti situacija nije ni toliko jednostavna da imamo jedan proton-proton sudar koji
producira cijeli niz ¢estica. Na LHC-u protoni ne kruze pojedina¢no, ve¢ u gomilama koje
sadrze po 100 milijardi protona.[?l Takve dvije gomile (eng. bunch) koje kruze u suprotnim
smjerovima sudare se u tockama (eng. bunch crossing) gdje su postavljeni detektori. U svakom
takvom sudaru sudjeluje veci broj protona. Broj sudara protona u jednom sudaru gomila naziva
se naslaga (eng. pile up, PU). Ocekuje se da ¢e prosje¢an PU na HGCAL-u biti 200. To znaci
da ¢e se prilikom savakog sudara gomila u prosjeku dogoditi 200 proton-proton sudara od kojih
nastaje mnostvo Cestica koje ostavljaju trag u detektoru.

Zato su radene simulacije u kojima je PU = 0 i PU = 200. Posto je drugi slu¢aj realniji, bit ¢e
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prikazani rezutltati simulacija za PU = 200. Rezultati za PU = 0 prikazani su u dodatku A.

Ukupan broj dogadaja u svakom od uzoraka iznosi 10000.

4.2 Rezultati simulacija

U ovom dijelu rada bit ¢e prikazani rezultati simulacija u kojima je postavljen uvjet da je

transverzalna koli¢ina gibanja svakog trodimenzionalnog klastera minimalno 12 GeV te da se

svaki trodimenzionalni klaster nalazi u podrucju pseudorapiditeta 1.7 < |n| < 2.7. Kao i kod

FastShower alata prikazani su rezultati za 5, 15. i 20. sloj detektora (slika 4.2.1).
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Slika 4.2.1: Vrijednost Rrms za 5, 15. i 20. sloj detektora. Crvena krivulja odgovara signalu, plava
pozadini,a crvena QCD pozadini.

Usporedimo li sliku 4.2.1 sa slikom 3.2.1 vidimo kako smo dobili jako sli¢ne rezultate.

Simulacija u CMSSW takoder daje reultate u suglasnosti sa slikom 2.1.3. Manje razlike postoje

zbog Cinjenice Sto smo FastShower alatom simulirali jedan elektron koju upada uvijek na isto

mjesto celije.
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5 Kilastering

Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, nakon HGCAL nadogradnje planirano je prosjecno
200 proton-proton sudara po svakom sudaru gomila protona. Svakih 25 ns dogodit ¢e se 200
novih proton-proton sudara. Svaki od proton-proton sudara producira niz Cestica koje se
detektiraju u elektromagnetskom kalorimetru. Neke od njih su indikacija fizikalnih procesa s
kojima smo ve¢ upoznati ili ih u datom trenutku ne mjerimo. Svi ti dogadaji skupljeni su pod
zajedni¢kim nazivom pozadina. Cak i za PU = 0 odvajanje signala od pozadine nije jednostavan
zadatak, dok ¢e za stvarne situacije s ocekivanim PU = 200 to biti znatno teze. Kada bi se sve
Sto se dogada u detektoru moglo snimiti i poslati na obradu, tada bi dobivena statistika bila
bolja. Medutim, frekvencija dogadaja na LHC-u iznosi 40 MHz. Stoga je koli¢ina podataka
toliko velika da nije moguce sve podatke snimati i slati na analizu, pogotovo ako se uzme u
obzir to da je vecina tih podataka upravo pozadina koju svakako Zelimo odvojiti od signala.
Zato je potrebno razviti sustav koji ¢e biti u stanju sakupiti sve potrebne informacije iz detektora
i od njih odabrati one koje nas zanimaju, a druge odbaciti. Taj sustav na LHC-u postoji i naziva
se okida¢ (eng. trigger). Okidac se sastoji od 2 dijela: okidaca prve razine (eng. Level 1 trigger)
i okidaca viSe razine (eng. higher level trigger). L1 okida¢ je potpuno automatiziran i u svakoj
sekundi od milijardu dogadaja ,,propusti njih priblizno 100000 na osnovu jednostavnih
indikacija zanimljive fizike kao $to su energija Cestice 1 sl. Nakon ovog procesa okidaci visih
razina (eng. high level trigger) od preostalih dogadaja na temelju kompleksnijih algoritama
biraju one koji bi mogli predstavljati indikacije zanimljive fizike.[?

Dio okidaca viSe razine podrazumijeva rekonstrukciju i identifikaciju €estica. Da bi ovo bilo
Sto efikasnije Celije pojedinog sloja bit ¢e grupirane u dvodimenzionalne Klastere (2DC).
Trenutno postoje dva algoritma koja ovo rade. Prvi, algoritam najblizih susjeda (eng. Nearest
Neighbors algorithm) koristi ¢eliju u kojoj je deponirana energija E > 5 MIP kao centar.
Zajedno sa svim susjednim ¢elijama u kojima je deponirana energija E > 2 MIP ona ¢ini jedan
2D klaster. Drugi, geometrijski algoritam (eng. geometrical algorithm) koristi ¢eliju u kojoj je
deponirana energija E > 5 MIP kao centar. Nakon $to je ta ¢elija odabrana, traze se sve céelije
koje su od odabrane ¢elije udaljene manje od 3 cm i u kojima je deponirana energija E =2 MIP.
Sve odabrane ¢elije takoder ¢ine jedan 2D klaster.

Treba napomenuti kako u svakom sloju detektora moZe postojati visSe 2D klastera.
MIP (eng. minimum ionizing particle) je nabijena Cestica koju karakterizira minimalan gubitak
energije ionizacijom pri prolasku kroz materiju. Nabijena Cestica se smatra Mip kada joj je

kineticka energija barem dvaput veca od energije mirovanja. Elektron se, primjerice, smatra
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Mip kada mu je kineticka energija veca od priblizno 1 MeV.

Nakon §to su u svakom sloju definirani 2D klasteri formiraju se 3D klasteri na nacin da se kroz
sve slojeve detektora grupiraju svi 2D Kklasteri koji se nalaze u konusu dR < 0.01.
Shematski prikaz slaganja ¢elija u dvodimenzionalne i trodimenzionalne klastere dan je na slici

5.1.

Slika 5.1: Formiranje 2D i 3D Klastera na HGCAL-u

U ovom radu smo proucavali efikasnost klasteringa na HGCAL-u i utjecaju istoga na razlicite

varijable.

5.1 Postavke simulacija

Kao i ranije, rade se simulacije koriste¢i dva uzorka: Zee i QCD. Takoder, razmatrane su
situacije u kojima je PU =0 i PU = 200. Posto je slucaj PU = 200 o¢ekivan u HGCAL-u, bit ¢e
prikazani samo rezultati kada je PU = 200. Rezultati za PU = 0 prikazani su u dodatku A.

U simulacijama signalom smatramo trodimenzionalne klastere koji dolaze iz Zee uzorka, a ¢ija
je transverzalna koli¢ina gibanja veca od neke vrijednosti, koji se nalaze u podrucju
pseudorapiditeta 1.7 < || < 2.7 i za koje je dR = \/dn? + d¢? < 0.05.

Pozadinom smatramo trodimenzionalne klastere koji dolaze iz Zee ili QCD uzoraka, a ¢ija je
transverzalna koli¢ina gibanja veéa od neke vrijednosti, koji se nalaze u podrucju
pseudorapiditeta 1.7 < || < 2.7 i za koje je dR =./dn? + d¢p? > 0.05. Kao i ranije,

razlikovat ¢emo pozadinu (eng. background) i QCD pozadinu (eng. QCD background) ovisno

o tome radi li se 0 Zee ili QCD uzorku.
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Prou¢avamo utjecaj minimalne dozvoljene vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja 3D
klastera na izvedbu klasteringa i utjecaj na razlicite varijable. Zato razmatramo slucajeve u
kojima nema donje granice na transverzalnu koli¢inu gibanja 3D klastera te u kojima je
postavljena donja granica na 12 GeV i 20 GeV. Kao i ranije, postavljen je uvjet i da se svaki

trodimenzionalni klaster nalazi u podru¢ju pseudorapiditeta 1.7 < |n| < 2.7.

5.2 Rezultati simulacija

Prvo je prikazana distribucija broja ¢elija unutar 2D klastera (slika 5.2.1). Nakon toga su
prikazani broj 3D klastera po dogadaju (slika 5.2.2) i distribucija broja 2D klastera unutar
pojedinog 3D klastera (slika 5.2.3). Na kraju je prikazana varijabla o, (slika 5.2.4) koja opisuje

longitudinalni razvoj pljuska, a definirana je kao
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Slika 5.2.1: Raspodjela broja ¢elija u 2DC za razli¢ita ograni¢anja na transverzalnu koli¢inu

gibanja 3D Klastera.
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Slika 5.2.2: Broj 3D klastera u pojedinim dogadajima. Crvena krivulja oznac¢ava signal, plava pozadinu,

a zelena QCD pozadinu. Gornji grafovi dobiveni su u slu¢ajevima kada su u analizu uzeti

svi 3D klasteri, dok su kod donjih grafova u analizu uzeti samo oni 3D klasteri koji

sadrze barem 1 2D klaster koji se sastoji barem od 2 ¢elije (barem 1 netrivijalni 2D klaster).
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Slika 5.2.3: Broj 2D klastera u pojedinim 3D kalsterima. U gornjim grafovima su u obzir svi 2D

klasteri, dok su u donjim grafovima u obzir uzeti samo netrivijalni 2D klasteri.
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Slika 5.2.4 Varijabla o,, koja opisuje longitudinalni razvoj pljuska. U gornjim grafovima su u obzir
svi 2D Klasteri, dok su u donjim grafovima u obzir uzeti samo netrivijalni 2D Klasteri.

Vidljivo je iz slike 5.2.1 kako postoji velik broj dvodimenzionalnih klastera koji se sastoje od

samo jedne Celije. Posto je vjerojatnost da elektromagnetski pljusak okupira samo jednu ¢eliju

mala, u sljede¢im grafovima je prikazan i slu¢aj u kojem su takvi dvodimenzionalni kalsteri

zanemareni. Slika 5.2.2. pokazuje da je taj utjecaj na broj dvodimenzionalnih klastera znacajan.

Na slici 5.2.3 vidimo kako je utjecaj ovog ograni¢enja posebno vidljiv za pozadinu (plavi graf)

1 to za sluCaj bez reza na transverzalnu koli¢inu gibanja. Zanimljiv rezutlat ovog ogranicenja

vidi se na slici 5.2.4. U ovoj situaciji dolazi do rekalkulacije o,, zbog Cega se signal znacajno

odvoji od pozadine.
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6 Diskusija rezultata

Proucimo li slike 3.2.3 i 3.2.4 vidimo kako standardna devijacija od Rrwvs raste od sloja 5 prema
sloju 20, odnosno kako idemo dublje u kalorimetar. Vidimo na slici 2.1.3 da se takvo ponaSanje
1 ocekuje zato $to se elektromagnetski pljusak Siri od trenutka kada je nastao deponirajuci sve
manje fragmente energije u sve vec¢em broju detektorskih ¢elija.

Usporedimo li zasebne slojeve na slikama 3.2.3 i 3.2.4 vidimo kako su fluktuacije u srednjoj
vrijednosti Rrvs dosta manje u slu¢aju skaliranja veli¢ina logaritmom energije ¢elije. Ovo je
oc¢ekivano iz matematicke perspektive. Logaritamska skala dosta podigne repove distribucije
koji inace imaju mali doprinos. Zbog toga cijela krivulja izgleda manje strmo.

U petom sloju detektora elektromagnetski pljusak nije u potpunosti razvijen. Osim toga
granularnost kalorimetra je konac¢na. Ovo se dosta ocituje u rezultatima za 5. sloj detektora,
posebice za trokutastu geometriju i to za sluc¢aj kada upadna Cestica pogada u vrh ¢elije. Ovo je
oznaceno na slici 3.2.3. Usporedimo li kako se srednja vrijednost Rrms mijenja od sloja 5 prema
sloju 15 u slu¢aju kada upadna Cestica pogada srediste ili rub ¢elije i onda kada upadna Cestica
pogada vrh ¢Celije vidimo kako je promjena skokovitija u slu¢aju kada upadna Cestica pogada u
vrh ¢elije. Ovo nije toliko naglaseno izmedu slojeva 15 i 20 a razlog je taj §to se do 15. sloja
detektora elektromagnetski pljusak ve¢ dovoljno razvio. Ovo se bolje vidi na slikama
6.1-6.3..

Vidimo na slici 6.1 kako samo ¢elije u prvoj koroni imaju znacajniju depoziciju energije.
Zato je vrijednost Rrvs mala. Ve¢ u 15, sloju detektora znacajniju ulogu imaju i ¢elije u drugoj
koroni, dok nesto deponirane energije pokazuju ve¢ i Celije u treoj 1 Cetvrtoj koroni S$to
pokazuje slika 6.2. Kako se elektromagnetski pljusak dalje razvija prema 20. sloju detektora
povecava se uloga ¢elija u trecoj koroni $to je prikazano na slici 6.3, ali situacija nije toliko
izrazena kao §to je to slucaj pri prijelazu iz 5. u 15. sloj detektora. Zato na slici 3.2.3 vidimo
manji skok u srednjoj vrijednosti Rrwvs pri prijelazu iz 15. u 20. sloj detektora nego $to je slucaj
pri prijelazu iz 5. u 15. sloj.

Zakljucujemo kako je trokutasta geometrija detektorskih celija osjetljivija na lokaciju sudara
ulazne cCestice 1 detektorske celije, posebice za povrSinske slojeve detektorima kada
elektromagnetski pljusak nije dovoljno razvijen.

Naknadno je odlu¢eno kako ¢e upravo heksagonska geometrija detektorskih celija biti ugradena
u HGCAL.
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Slika 6.3: Depozicija energije u pojedinim ¢elijama 20. sloja detektora za velike trokutaste ¢elije. Upadna

5.2.1 vidimo kako postoji velik broj trivijalnih 2D klastera
39

, dok u kasnijim simulacijama dobivenim sa CMSSW

¢ega opada.

Cestica udara u vrh Celije.
Cilj drugog dijela rada je procjena uspjesnosti predvidanja razvoja elektromagnetskog pljuska

FastShower alatom i proucavanje klasteringa na HGCAL-u koriste¢i CMSSW. Razlog za
identifikacije i rekonstrukcije zanimljivih uz §to vece odbacivanje nezanimljivih dogadaja.
Usporedimo li sliku 4.2.1 sa slikom 3.2.1 mozemo vidjeti kako su rezultati za 15. sloj detektora
dobiveni FastShower alatom dosta sli¢ni rezultatima dobivenim koristenjem CMSSW. Manje
razlike postoje iz razloga Sto je u FastShower alatu promatran izolirani elektron koji upada
proizvoljne djelove ¢Celije. Zato su grafovi 4.2.1 kombinacija grafova dobivenih za tri razlicita
slici 4.2.1 i 3.2.3 vidimo kako u oba slucaja ta vrijednost raste kako idemo od 5. sloja prema
klastera koji sadrze samo jednu ¢eliju. Vjerojatnost da elektromagnetski pljusak okupira samo
jednu ¢eliju po sloju je jako mala. To znaci da veliki broj 2D klastera dolazi od dogadaja koji
nisu od interesa i koje Zelimo eliminirati. VVremenski je najskuplje upravo formiranje 2D
klastera, a posto je vrijeme izmedu sudara dvije gomile protona tijekom rada LHC-a jako malo,

formiranje 2D, odnosno 3D klastera je omogucavanje boljeg rada okidaca u svrhu $to efikasnije
upadna polozaja elektrona na grafu 3.2.2. Usporedimo li trend vrijednosti Rrms prikazan na

uvijek na isto mjesto
Iz lijevog grafa na slici

15. sloju nakon



bilo bi od velikog znacaja kada bi se dio 2D klastera odmah na nivou okida¢a mogao odbaciti.
Zato su radene i simulacije u kojima je postavljen zahtjev da se u obzir uzimaju samo oni 2D
klasteri koji se sastoje od minimalno 2 ¢elije. Takoder, uzeti su u obzir samo oni 3D klasteri
koji se sastoje od barem jednog 2D klastera koji ispunjava navedeni zahtjev.

Iz slike 5.2.2 vidimo kako se za slucaj u kojem nismo stavili donju granicu na transverzalnu
koli¢inu gibanja broj 3D klastere smanjio za faktor tri. Kada je postavljena donja granica na
transverzalnu koli¢inu gibanja iznad 12 GeV, ovaj uvjet viSe nije ¢inio razlike u broju 3D
klastera iz razloga Sto vecina klastera ima jako mali pt pa ih se navedenim uvjetom a priori
velik broj eliminira. Ako pogledamo sliku 5.2.3 vidimo takoder kako je utjecaj zahtjeva za broj
¢elija u 2D klasteru posebno izrazen za pozadinu i to posebno znacajno prije nego Sto je
nametnut uvjet na transverzalnu koli¢inu gibanja.

Na slici 5.2.4 prikazali smo varijablu a,, koja opisuje longitudinalni razvoj elektromagnetskog
pljuska. Ona je bitna i zato §to daje informacije koje mogu pomoc¢i u identifikaciji elektrona.
Na ovoj varijabli se posebno vidi koliko je znac¢ajno ograni¢enje broja ¢elija u 2D klasteru.
Moze se vidjeti kako je uz ovo ograni¢enje doslo do rekalkulacije varijable a,,tako da se signal
jasno izolirao od pozadine 1 QCD pozadine i to ¢ak u sluc¢aju kada nije nametnut uvjet na
transverzalnu koli¢inu gibanja i u uvjetima visokog PU-a. |z ove varijable se da naslutiti kako
mozemo eliminirati velik broj 2D, a time i 3D klastera ¢ime ne¢emo gubiti informaciju o
dogadajima koji nas zanimaju, dok d¢emo znafajno odbaciti neZeljenu pozadinu.
Takoder, usporedimo li grafove dobivene prije 1 poslije nametnutog uvjeta, vidimo da se broj
podataka koji ulaze u prvi stupac (eng. bin) histograma smanjio sa 2678 na 1288. Razlog je taj
Sto je odstranjivanjem trivijalnih dvodimenzionalnih klastera odstranjen 1 odreden broj
trodimenzionalnih klastera koji imaju vrijednost g,, = 0. Kako bi rezultat ovakvog ogranicenja
bio jasniji, na slici 6.4 dan je trodimenzionalni prikaz jednog trodimenzionalnog klastera ¢ija
je vrijednost a,, > 25.

Crvenom bojom prikazane su ¢elije trodimenzionalnog klastera prije postavljanja uvjeta na broj
¢elija u dvodimenzionalnom klasteru, dok su plavom bojom prikazane ¢elije trodimenzionalnog
klastera uz uvjet da broj ¢elija po dvodimenzionalnom klasteru bude vec¢i od jedan. Volumen
kutije proporcionalan je energiji deponiranoj u celiji Sto omogucava i bolji uvid u razvoj
elektromagnetskog pljuska. Broj ¢elija nakon nametnutog uvjeta smanjio se sa 132 na 127.
Unato¢ tomu §to se broj ¢elija u trodimenzionalnom klasteru smanjio samo za pet, utjecaj na
o,, varijablu je znacajan: sa vrijednosti ,, = 32.7, vrijednost o,, nakon ogranicenja pala je na

o,, = 4.8.
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Slika 6.4: Prikaz jednog trodimenzionalnog klastera za slu¢aj PU = 200. Crvenom bojom su oznacene Celije prije
nametnutog uvjeta na broj ¢elija unutar pojedinog dvodimenzionalnog klastera, dok su plavom
oznacene Celije nakon navedenog uvjeta. Plave ¢elije su nacrtane preko crvenih, pa valja napomenuti i
da plave ¢elije takoder oznaéavaju ¢éelije klastera prije nametnutog uvjeta. Broj ¢elija nakon

spomenutog uvjeta pao je sa 132 na 127.

Postavlja se pitanje utjece li ovakvo ograni¢enje na kvalitetu rekonstrukcije elektrona? Drugim
rije¢ima, gubi li se ovom restrikcijom velik broj 2D klastera koji pripadaju elektronima, a time
i dobar dio energije elektrona? Da bi se dobio odgovor na to pitanje napravljen je graf koji
prikazuje odnos transverzalne koli¢ine gibanja generiranih elektrona i transverzalne koli¢ine
gibanja pripadajucih 3D klastera bez i uz uvjet da se ne razmatraju 3D klasteri koji ne sadrze
barem jedan netrivijalni 2D klaster. Rezultati su prikazani na slici 6.5. Vidimo kako u slucaju
bez ograni¢enja postoji jako mala razlika u grafovima, dok nakon ograni¢enja na transverzalnu
koli¢inu gibanja te rezlike uopée nema. To znaci da smo zanemarivanjem trivijalnih 2D klastera

znacajno odvojili signal od pozadine bez gubitka energije elektrona.
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Slika 6.5: Odnos transverzalne koli¢ine gibanja generiranih elektrona i transverzalne koli¢ine gibanja 3D
klastera uz uvjet da se ne razmatraju 3D klasteri koji ne sadrze barem jedan netrivijalni 2D klaster.

Histogrami su normalizirani povrSinom.

Sljedeci korak u istraZivanju bit ¢e detaljnija analiza svih dobivenih rezultata koja bi trebala
baciti jasnije svjetlo na utjecaje klasteringa na razne varijable selekcije kao i utjecaj
zanemarivanja trivijalnih 2D Klastera na signal i pozadinu. Takoder, ve¢i naglasak u istrazivanju
bit ¢e stavljen i na varijble koje ¢e pomoéi u buducoj, preciznijoj, identifikaciji elektrona i
ostalih ¢estica na HGCAL-u.
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7 Zakljucak

Do 2025. godine u planu je nadograditi LHC sudarac i detektore na njemu tako da se integrirani
luminozitet poveéa s oéekivanih 300 fb™ do kraja 2023. godine na 3000 fb!. Ovim ée se
povecati broj podataka koje ¢e trebati analizirati. Vaznu ulogu u nadogradenom HL-LHC (eng.
high luminosity LHC) imat ¢e kalorimetri koji su kljuéni za detekciju i rekonstrukciju energije
elektrona 1 fotona. Vedi integrirani luminozitet znaci i da ¢e broj sudara protona po sudaru
gomila protona (eng. pilue up, PU) biti veci. Zbog veceg PU-a rekonstrukcija elektrona i fotona
bit ¢e jo§ zahtjevnija. Takoder, HGCAL (eng. high granularity calorimeter), kao dio CMS
detektora, ¢e biti prvi operativni kalorimetar u kojem ¢e se kao aktivni medij koristiti silicij.
Slijedom navedenog, nuZno je imati podroban uvid u razlicite aspekte ocekivanog ponasanja
kalorimetra. Da bi identifikacija i rekonstrukcija ¢estica na HGCAL-u bila moguca potrebno je
najprije napraviti detaljne simulacije koje ¢e dati uvid u ponasanje fizikalnog sustava u zadanim
uvjetima.

U prvom dijelu rada koriSten je FastShower alat za dobivanje jednostavnog uvida u ocekivano
ponaSanje elektromagnetskog pljuska u buduc¢em detektoru. Dobiveni rezultati su kasnije
potvrdeni koristenjem kompleksnih simulacija prolaska Cestica kroz detektor i samog detektora.
Time je osigurana pouzdanost buduceg koristenja FastShower alata za dobivanje brzih uvida u
razne parametre pljuska i identifikacije elektrona i fotona.

Za dublji uvid u razvoj elektromagnetskog pljuska nuZne su detaljne simulacije medusobne
interakcije Cestica kao 1 interakcije Cestica s materijom.

U drugom dijelu rada analizirani su ucinci algoritma za grupiranje celija kalorimetra
(klastering), koji bi trebao omoguciti efikasniju identifikaciju Cestica te odvajanje signala od
pozadine, kako na razini okidaca tako i u naknadnoj analizi. Da bi se postigla Sto bolja izvedba
identifikacije elektrona 1 odvajanje signala od pozadine, koriSten je uvjet na broj ¢elija u
pojedinom 2D klasteru. Iako su rezultati obecavajuéi, potrebna je jo§ detaljnija provjera
rezultata, kao i detaljnije proucavanje utjecaja selekcije na efikasnost rekonstrukcije energije i
identifikaciju elektrona u HGCAL-u.
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9 Sazetak

Do 2025. godine u planu je nadograditi LHC sudarac i detektore na njemu tako da se integrirani
luminozitet poveéa s odekivanih 300 fb do kraja 2023. godine na 3000 fb’. Kako bi se
uspjesno suocili s poveéanim brojem podataka, na Compact Muon Solenoid (eng. CMS)
detektoru bit ¢e ugraden kalorimetar visoke granularnosti, HGCAL. Prije same instalacije
novog kalorimetra potrebno je napraviti simulacije koje ¢e pomo¢i u identifikaciji elektrona na
detektoru. U prvom dijelu rada koriSten je FastShower alat za dobivanje jednostavnog uvida u
o¢ekivano ponasanje elektromagnetskog pljuska u budué¢em detektoru. U drugom dijelu rada
analizirani su udinci algoritma za grupiranje Celija kalorimetra (klastering), koji bi trebao
omoguciti efikasniju identifikaciju Cestica te odvajanje signala od pozadine, kako na razini
okidaca tako 1 u naknadnoj analizi. Da bi se postigla Sto bolja izvedba identifikacije elektrona i
odvajanje signala od pozadine, uklju¢en je uvjet da svaki dvodimenzionalni klaster sadrzi

barem dvije Celije.
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10 Popis oznaka i kratica

ALICE
ATLAS
CERN
CMS
CMSSW
EB
ECAL
EE

EGS
EMC
eng
franc

HB
HCAL
HE

HF
HGCAL
HL-LHC
L

L1 trigger
Lint

LHC
LHCb
LHCf
LLR

LS
MoEDAL
Mip
PCB

eng. A Large lon Collider Experiment

eng. A Toroidal LHC AparatuS

franc. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

eng. Compact Muon Solenoid

eng. CMS software

eng. Electromagnetic (calorimeter) Barrel
eng. Electromagnetic Calorimeter

eng. Electromagnetic (calorimeter) Endcap
eng. Electron Gamma Shower

eng. Electromagnetic Cascade

engleski

francuski

eng. Hadron (calorimeter) Barrel

eng. Hadron Calorimeter

eng. Hadron (calorimeter) Endcap

eng. Hadron (calorimeter) Forward

eng. High Granularity Calorimeter

eng. High Luminosity Large Hadron Collider
luminozitet

eng. Level 1 trigger

integrirani luminozitet

eng. Large Hadron Collider

eng. Large Hadron Collider beauty experiment
eng. Large Hadron Collider forward experiment
franc. Le Laboratoire Leprince-Ringuet

eng. Long Shutdown

eng. Monopole and Exotics Detector

eng. Minimum ionizing particle

eng. Printed Circuit Board
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PU eng. Pile up

QCD eng. Quantum cromodynamics

SPS eng. Super Proton Synchrotron

TOTEM TOTal cross section, Elastic scattering and diffraction dissociation
Measurement

Xo Radijacijska duljina

Pm Moliéreov radijus
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IDENTIFIKACIJA ELEKTRONA ZA OKIDAC
KALORIMETRA VISOKE GRANULARNOSTI DETEKTORA
CMS

Duje Giljanovi¢

Sazetak

Do 2025. godine u planu je nadograditi LHC sudarac¢ i detektore na njemu tako da se integrirani
luminozitet poveca s o¢ekivanih 300 fb" do kraja 2023. godine na 3000 fb'. Kako bi se uspjesno
suocili s pove¢anim brojem podataka, na Compact Muon Solenoid (eng. CMS) detektoru bit ce
ugraden kalorimetar visoke granularnosti, HGCAL. Prije same instalacije novog kalorimetra
potrebno je napraviti simulacije koje ¢e pomoc¢i u identifikaciji elektrona na detektoru. U prvom
dijelu rada koriSten je FastShower alat za dobivanje jednostavnog uvida u ocekivano ponaSanje
elektromagnetskog pljuska u budu¢em detektoru. U drugom dijelu rada analizirani su ucinci
algoritma za grupiranje ¢elija (klastering), koji bi trebao omoguditi efikasniju identifikaciju Cestica
te odvajanje signala od pozadine, kako na razini okidaca, tako i u naknadnoj fazi. Da bi se izvela §to
bolje izvedba identifikacije elektrona i odvajanja signala od pozadine, ukljuc¢en je uvjet da svaki

dvodimenzionalni klaster sadrzi barem dvije ¢elije.
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BASIC DOCUMENTATION CARD
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Graduation thesis

ELECTRON IDENTIFICATION FOR THE HIGH
GRANULARITY CALORIMETER OF THE CMS DETECTOR

Duje Giljanovi¢

Summary

The plan by 2025. is to upgrade LHC collider and corresponding detectors in order to increase
integrated luminosity from 300 fb™ expected by the end of 2023. to 3000 fb™. In order to
successfully cope with the increased amount of data, High Granularity Calorimeter, HGCAL, will
be installed on Compact Muon Solenoid (CMS) detector. Before new calorimeter is installed,
simulations which will help in electron identification on the future detector are needed. In the first
part of the thesis, FastShower tool is used for getting the first insight into the expected behaviour of
the electromagnetic shower in the future detector. In the second part of the thesis effects of
clustering are studied which should give rise to a more efficient identification of particles as well as
signal and background separation on trigger level as well as offline analysis. In order to achieve
more efficient electron identification and separation of signal and background, a condition that

every two-dimensional cluster must contain at least two trigger cells is studied.
(60 pages, 48 figures, 22 references, original in: croatian)
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