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4 Przebieg pracy naukowe]j

4.1 Okres zwigzany z praca magisterska i doktoratem

W roku 1988, na czwartym roku studiéw, zaangazowalem si¢ w prace warszawskiej grupy konstruuja-
cej kalorymetr BAC (Backing Calorimeter) dla eksperymentu ZEUS powstajacego w tamtym czasie
przy akceleratorze HERA w osrodku badawczym DESY w Hamburgu. W okresie przed praca magi-
sterska wlaczylem sie w opracowywanie danych kalibracyjnych uzyskanych podczas testow prototypu
kalorymetru BAC przeprowadzanych za pomoca wiazki testowej w osrodku CERN w Genewie. W
ramach pracy magisterskiej zbudowalem stanowisko testowe zlozone z kilkudziesieciu komér propor-
cjonalnych kalorymetru BAC przeznaczone do badania odczytu analogowego kalorymetru BAC (testy
wzmacniaczy, ukladéw ksztaltujacych (shapers) oraz prototypu przetwornika analogowo-cyfrowego
FADC, wykonywane przy uzyciu danych pochodzacych z promieniowania kosmicznego). W zakre-
sie tematycznym pracy magisterskiej znalazly sie takze testy jednorodnoéci komér proporcjonalnych
wykonywane przy uzyciu zrédla promieniotworczego strontu oraz badanie wzmocnienia gazowego i
zdolnosci rozdzielczej komér w funkcji wysokiego napiecia za pomoca kalibracyjnego izotopu Zelaza
55Fe. W roku 1990 obronilem prace magisterska zatytulowana “Badanie wtasnosci kalorymetru BAC
detektora ZEUS™.

Od roku 1990 jestem czlonkiem wspolpracy ZEUS. W okresie budowy detektora uczestniczylem w
pracach instalacyjnych kalorymetru BAC w hali eksperymentalne]j detektora ZEUS, w szczeg6lnosci
w zaprojektowaniu i ulozeniu jego okablowania (magistrale zasilajace detektora BAC, kable sygna-
lowe i polaczenia monitorujace). Na wezesnym etapie wlaczylem sie takze w prace programistyczne
nad tworzonymi wéwczas algorytmami rekonstrukeji oraz symulacji Monte Carlo dla kalorymetru
BAC. Obejmowaly one miedzy innymi procedury eliminacji szuméw w odczycie analogowym (noise
suppression) na podstawie analizy ksztaltow impulséw pochodzacych z przetwornikéw FADC oraz
opracowanie schematu indeksowania wiez kalorymetrycznych dla odczytu energetycznego i pozycyij-
nego wykorzystywanego nastepnie do tlumaczenia adresow sprzetowych na adresy fizyczne. W okresie
tym uczestniczylem takze w pracach nad definicja geometrii detektora uzywana w oprogramowaniu
off-line.

W roku 1992 wlaczylem sie w prace grupy analizy fizycznej “Ezotic Physics” zajmujacej si¢ ba-
daniem rzadkich proceséw oraz poszukiwaniem nowych zjawisk spoza Modelu Standardowego. W jej
ramach przeprowadzilem pierwsza w eksperymencie ZEUS analize produkcji bozonoéw posrednicza-
cych W i Z z ich nastepnym rozpadem w kanale hadronowym na pare wysokoenergetycznych dzetow.
W okresie tym zaadaptowalem do pracy w srodowisku symulacji Monte Carlo eksperymentu ZEUS
generator EPVEC [1,2] opisujacy produkcje bozonéow W/Z w zderzeniach elektron—proton (ep). W
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szczegodlnosci dolaczylem do niego symulacje proceséw hadronizacji kwarkéw bedacych produktem
rozpadu bozonéw W i Z za pomoca generatora JETSET [3]. Studia tego procesu zwiazane byly
takze ze szczegélowa analiza procesow tla QCD w przypadkach z duza energia poprzeczna, ktore
wykonywalem za pomoca generatoréw PYTHIA [4] oraz HERWIG [5]. W miare nagromadzenia przez
akcelerator HERA wystarczajacej statystyki danych analiza ta doprowadzila do wyznaczenia gérnych
limitow na warto$é przekroju czynnego na ten proces w zderzeniach ep przy akceleratorze HERA
(z uwzglednieniem efektéw statystycznych i systematycznych): o < 9.9 pb, 0z < 3.3 pb pozosta-
jacych w zgodzie z przewidywaniami Modelu Standardowego wynoszacymi okolo < 1 pb. Wyniki
te staly sie podstawa przygotowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej zatytulowanej “Production of
Intermediate W and Z Bosons in ep Interactions at 300GeV Centre of Mass Energy (Ezperiment
ZEUS at the HERA Accelerator)” [6].

W roku 1994 wykonalem konfiguracje klastra stacji roboczych Silicon Graphics pracujacych na
Wydziale Fizyki UW i zainstalowalem na nim “produkcyjne” oprogramowanie stuzace do generacji
przypadkéw Monte Carlo dla eksperymentu ZEUS (system “funnel”). Do roku 1998 prowadzilem
nadzor nad ciagloécia pracy tego systemu. W poczatkowej fazie wygenerowane przypadki MC prze-
sylane byly do centralnego archiwum w osrodku w DESY za pomoca pamieci taSmowej typu DLT, a
z chwila podwyzszenia przepustowosci sieci za pomoca laczy internetowych. W okresie tym bralem
takze udzial w pracach nad programami identyfikacji mionéw w kalorymetrze BAC.

4.2 Okres po doktoracie i obecna dzialalno$é naukowa

Po zakonczeniu pracy nad doktoratem w roku 1999 podjalem decyzje o kontynuacji dziatalnosci
naukowej w eksperymencie ZEUS i kierowalem projektem wyposazenia kalorymetru BAC w mionowy
uklad wyzwalania. Przedsiewziecie to opisane zostalo bardziej szczegélowo w nastepnym rozdziale
autoreferatu (Prezentacja osiagniecia naukowego).

W latach 1999-2002 pelnilem réwniez obowiazki on-line eksperta kalorymetru BAC oraz repre-
zentanta warszawskiej grupy ZEUS w DESY. Okres ten zbiegl sie z dluga przerwa techniczna w
pracy akceleratora HERA (2000-2001) przeznaczona na podniesienie jego swietlnosci oraz dostar-
czanie spolaryzowanej wiazki elektronowej do eksperymentéw H1 i ZEUS. Czas ten wypelniony byl
takze intensywnymi pracami zwiazanymi z modernizacja detektoréw pracujacych przy akceleratorze
HERA. W okresie tym nadzorowalem program ‘remontu kapitalnego” kalorymetru BAC majacy na
celu podniesienie jego niezawodno$ci w zwiazku z planowanym wlaczeniem go do ukladu wyzwalania
eksperymentu ZEUS. Prace te obejmowaly miedzy innymi poprawe dystrybucji zasilania elektroniki
odczytu energetycznego oraz pozycyjnego, budowe sytemu chlodzenia dla moduléw odczytu pozy-
cyjnego hitbozr oraz naprawe uszkodzonych ukladéw ksztattujacych. W okresie tym, poza pracami
zwigzanymi bezposrednio z mionowym ukladem wyzwalania kalorymetru BAC, pracowalem miedzy
innymi nad uruchomieniem i oprogramowaniem systemu iniekcji pulséw testowych w kalorymetrze
BAC oraz wdrozeniem nowego elementu protokotu zbierania danych (tzw. mechanizm “Fast Clear”),
implementowanego w okresie HERA-IT w zwiazku ze spodziewanym zwigkszeniem strumienia danych
dostarczanych przez zmodernizowany akcelerator. W czasie tych prac ujawnila sie nieprawidlowosé
w pracy starego modulu elektronicznego (pltyta GFLTBI: GFLT Borad Interface) posredniczacego w
transmitowaniu sygnalow sterujacych pomiedzy kalorymetrem BAC a globalnym procesorem pierw-
szego poziomu ukladu wyzwalania GFLT (Global First Level Trigger). Modul ten nie obslugiwal
specyficznej sekwencji sygnaléw Accept — Busy — Fast Clear prowadzac do desynchronizacji kalory-
metru BAC z reszta eksperymentu. Pelne rozwiazanie tego problemu wymagalo zaprojektowania
nowego modutu GFLTBI wykonanego przy uzyciu programowalnych ukladéw klasy FPGA.

Kolejnym projektem realizowanym réwnolegle z budowa mionowego ukladu wyzwalania byto
usprawnienie diagnostyki kalorymetru BAC. W jego ramach koordynowalem dalszy rozwdj moni-
torowania jakosci danych (off-line DQM: Data Quality Monitoring) oraz stworzenie od podstaw sys-
temu monitorowania danych w czasie rzeczywistym (on-line DQM) wraz z mechanizmem generacji
alarmow dla dyzurujacych on-call ekspertow. Autorskim projektem byla samodzielna implemen-
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tacja autonomicznego programu diagnostycznego BAC_DIAG gromadzacego dane o stanie detektora,
wspomagajacego proces synchronizacji ukladu wyzwalania oraz automatycznie konstruujacego pliki
konfiguracyjne dla potrzeb ukladu wyzwalania oraz zbierania danych (setup files). Wszystkie te
elementy zostaly bardziej szczeg6lowo opisane w rozprawie habilitacyjnej.

W latach 2002-2005 odbywatem staz naukowy na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Oksfordzie
na stanowisku Post-doctoral Research Assistant. W zakres moich obowiazkéw wchodzila praca nad
projektem pozycjonowania elementéw przyszlego akceleratora liniowego (projekt LiCAS: Linear Col-
lider Alignment and Survey) oraz analiza danych pochodzacych z laserowego systemu monitorowania
pozycji detektora wierzchotka MVD w eksperymencie ZEUS, za ktory odpowiadata grupa oksfordzka
uczestniczaca w projekcie ZEUS. Fakt pozostania nadal czeSciowo zaangazowanym w eksperyment
ZEUS i czeste wizyty w osrodku DESY w celu odbywania dyzuréw przy zbieraniu danych pozwolily
mi takze podtrzymywaé kontakt z macierzysta grupa kalorymetru BAC i kontynuowac prace nad uru-
chomieniem oddawanych wowczas do uzytku pierwszych pozioméw mionowego ukladu wyzwalania
tego detektora.

Projekt LiCAS w latach 2002-2005 obejmowal prace studyjne i prototypowe nad koncepcja nowa-
torskiego systemu metrologicznego dedykowanego do pozycjonowania i monitorowania mechaniczne;
stabilnosci elementéw przyszlego liniowego akceleratora liniowego ete™. Wedle rozwijanej koncepcji
autonomiczny, samobiezny pojazd (“pociag”) RTRS (Rapid Tunnel Reference Surveyor) [7,8] zawie-
szony na szynie biegnacej wzdtuz tunelu akceleratora i skladajacy sie z szeregu modutow (“wagonow”)
dokonywaé mial precyzyjnego pomiaru polozenia markeréw referencyjnych zakotwiczonych w beto-
nowych §cianach tunelu. Pozycja kazdego markera miala by¢é mierzona wielokrotnie przez kazdy z
moduléw co pozwalalo uzgodnié¢ ich wzajemne polozenia i minimalizowaé niepewnosci pomiarowe.
Procedura ta pozwalala na zdefiniowanie lokalnego ukladu odniesienia zwigzanego z tunelem, aktuali-
zowanego w odpowiednich odstepach czasu w celu wyeliminowania efektow zwigzanych z ewentualng
dlugookresowa niestabilnoécia geologiczna podloza. W kolejnym kroku, wzgledem tak zdefiniowa-
nego ukladu odniesienia, dokonywaé miano wyznaczenia pozycji elementéw akceleratora i w razie
potrzeby dokonywaé ich korekty. Kazdy z moduléw wyposazony byl w poduklady pomiarowe shu-
zace do interferometrycznego pomiaru absolutnej odleglosci (technika FSI: Frequency Scanning In-
terferometry [9,10]) oraz laserowego definiowania referencyjnej lini prostej (“laserowa linijka” — LSM:
Laser Straightness Monitor). Ukltad FSI dokonywal pomiaru wzajemnej odleglosci miedzy “wago-
nami” podczas kazdego postoju “pociagu” w poblizu kolejnych markeroéw oraz pomiaru odlegltosci od
“wagonéw” do markeréw na $cianie tunelu. Uklad LSM wyposazony byl w szereg kamer CCD, na
ktére za pomoca polprzepuszezalnych plytek kierowano referencyjna wiazke laserowa. Poprzez odpo-
wiedni dobér konfiguracji geometrycznej kamer CCD uzyskiwano czulo$¢é pomiarowa na przesuniecia
i obroty w kierunkach prostopadlych do osi wiazki. Przewaga zaproponowanego rozwiazania nad
tradycyjnymi technikami geodezyjnymi polegala na zwigkszeniu precyzji pomiar6w poprzez elimina-
cje zrodla niepewnosci zwiazanego z refrakcja $wiatla w powietrzu (gléwna wiazka laserowa uktadu
LSM biegla w rurze prozniowej umieszczonej wzdluz “pociagu”) oraz na istotnym skroceniu czasu
calej procedury pomiarowej dzigki jej automatyzacji.

W ramach projektu LiCAS odpowiadalem za analize efektéw propagacji niepewnosci pomiaro-
wych podczas konstrukeji referencyjnego ukladu odniesienia wzdtuz tunelu. W swoich obliczeniach
stosowalem pakiet SIMULGEO [11] zaprojektowany do modelowania ukladéw opto-geometrycznych i
$ledzenia propagacji promieni $wietlnych (ray tracing). Pozwalal on rowniez na numeryczna analize
propagacji niepewnosci polozen i katéw poszczegélnych obiektéw z uwzglednieniem korelacji wynika-
jacych z zamocowania ich na wspélnych mechanicznych stelazach. Réwnolegle rozwijalem tez wlasny
opis propagacji niepewnosci stosujacy technike Monte Carlo w modelu “bladzenia przypadkowego”
(random walk) jaki mozna zastosowaé przy probie wytyczenia dlugie] lini prostej za pomoca szeregu
odcinkéw konstruowanych przy uzyciu znacznie krotszej “linijki”. W obu tych podejsciach uzyskalem
spojne rezultaty, ktére zostaly zaprezentowane na szeregu konferencji miedzynarodowych poswieco-
nych tematyce pozycjonowania akceleratoréw (cykl konferencji TWAA: International Workshop on
Accelerator Alignment) oraz na konferencjach poswieconych projektom przyszlych akceleratorow li-
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niowych [13-18]. Potwierdzaly one mozliwo$¢ uzyskania ta metoda wspoélosiowego pozycjonowania
element6w akceleratora z precyzja rzedu O(200) pum (stat.) na odcinku 600 m biezacych akceleratora,
co bylo wéwczas obowiazujaca wielkoscia zakladang dla projektu TESLA [12]. Zastosowanie tech-
niki Monte Carlo w modelu bladzenia przypadkowego w polaczeniu z pakietem SIMULGEO pozwolilo
takze skonstruowaé realistyczny model propagacji niepewnosci systematycznych wynikajacy ze skorni-
czonej znajomosci stalych kalibracyjnych rozwazanego urzadzenia. Wnioski uzyskane w tej fazie
analizy wskazywaly na potrzebe znacznego powiekszenia odleglosci miedzy sasiednimi “wagonami”
w ukladzie RTRS.

Podczas pobytu na stazu naukowym zajmowalem sie réwniez analiza danych pochodzacych z
laserowego ukladu monitorowania pozycji detektora wierzchotka MVD w eksperymencie ZEUS. Byt
to nowy detektor, zainstalowany w okresie modernizacji detektora ZEUS na potrzeby fazy HERA-II
zbierania danych. Grupa oksfordzka zaprojektowala i zbudowala omawiany uklad oraz odpowiadala
za nadzor nad jego dzialaniem. Skladal sie on z zespotu szesciu wiazek laserowych biegnacych wzdiuz
powierzchni bocznej beczki, jaka tworzyl obrys detektora wierzchotka MVD. Na drodze kazdego z pro-
mieni lasera umieszczono siedem par polprzepuszcezalnych paskowych detektoréw krzemowych (semi-
transparent silicon sensors). Paski detektorow w kazdej parze byly skrzyzowane pod katem prostym
pozwalajac na pomiar dwoch wspolirzednych przestrzennych plamki laserowej. System ten urucha-
miany byl rutynowo w przerwach miedzy kolejnymi cyklami pracy akceleratora HERA dostarczajac
bogatych danych na temat stabilnosci mechanicznej detektora MVD. Poprzez diugookresowy pomiar
pozycji referencyjnych promieni laser6w mozna bylo wnioskowaé o wzglednych przesunigciach i ob-
rotach detektora wierzchotka wzgledem centralnego detektora sladowego CTD eksperymentu ZEUS.
Uzyskane dane pozwolily na okreslenie “okreséw stabilnosci” detektora MVD dla ktérych generowane
byly zestawy staltych kalibracyjnych pozwalajacych na precyzyjne “zszycie” (matching) danych z de-
tektorow MVD oraz CTD. Rezultaty uzyskane w tej analizie weszly w sklad publikacji w czasopi$mie
Nuclear Instruments and Methods opisujacych konstrukcje i dzialanie detektora MVD [19,20].

Po powrocie ze stazu naukowego w roku 2005 kontynuowalem wspétprace z oksfordzka grupa Li-
CAS, w szczegolnosci w tamtym okresie powstaly opisane powyzej studia dla propagacji niepewnosci
systematycznych zaprezentowane na konferencji IWAA-2008. W czasie tym wlaczylem sie takze w
rozpoczete w miedzyczasie w Warszawie studia nad nowa technologia pikselowych sensoréw krzemo-
wych (MIMOSA) dla zastosowan w przyszlym detektorze wierzcholka przy projektowanym akcele-
ratorze liniowym w ramach wspoipracy EUDET. Dotyczyly one opracowywania danych uzyskanych
za pomoca wiazki testowej w DESY, w szczeg6lnosci rekonstrukeji ksztaltu klastréw pochodzacych
od elektronéw penetrujacych pod réznymi katami powierzchnie sensora. Zagadnienie to ma duze za-
stosowanie praktyczne przy odroznianiu depozytéw pochodzacych od czastek emitowanych z punktu
oddzialywania eTe™ oraz pochodzacych od czastek tla powstajacego w tzw. procesie beamstrahlung.
Prace te zostaly zaprezentowane w publikacji w czasopi§mie Nuclear Instruments and Methods [21].

W okresie po powrocie ze stazu dalej uczestniczytem aktywnie w pracach wspotpracy ZEUS, gdzie
doprowadzilem do pelnego uruchomienia wszystkich trzech pozioméw mionowego ukladu wyzwalania
kalorymetru BAC. Do zakoriczenia zbierania danych w czerwcu roku 2007 pelnilem obowiazki eks-
perta, nadzorujac proces zbierania danych przez to urzadzenie i uczestniczac w biezacych naprawach
serwisowych. W okresie swego pelnego funkcjonowania mionowy uklad wyzwalania kalorymetru
BAC zarejestrowal dane odpowiadajace $wietlnoéci 200 pb™! co stanowilo okolo 60% $wietlnosci
zarejestrowanej przez detektor ZEUS w okresie HERA-II.

W okresie od polowy roku 2007 do korca 2008 odpowiadatem za przygotowanie planu oraz nadzor
nad demontazem kalorymetru BAC, jego ponad pieciu tysiecy aluminiowych komér proporcjonalnych
oraz systemow elektronicznych. W czasie tym zorganizowalem transport czesci tych urzadzen do
Warszawy, gdzie wykorzystywane sa na Wydziale Fizyki UW sluzac studentom na Pracowni Fizycznej
dla Zaawansowanych.

Od zakoriczenia demontazu kalorymetru BAC do chwili obecnej uczestnicze w analizie danych
zebranych przez eksperyment ZEUS. Zainteresowania moje koncentruja sie na procesach z udzia-
tem mionéw w stanie konicowym, w szczegélnosci na procesach ekskluzywnej produkcji mezonéw
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wektorowych w zderzeniach ep. W celu pelnego wlaczenia do tych analiz danych zebranych przez
kalorymetr BAC zajalem sie zagadnieniem opisu mionowej efektywnosci detektora BAC, ktéra wy-
znaczylem dla poszczegblnych okreséw zbierania danych, dla trzech pozioméw ukladu wyzwalania
oraz dla rekonstrukcji off-line przy uzyciu przypadkéw elastycznej produkcji par mionéw. Wyniki te
zaprezentowane zostaly w dedykowanym tej analizie rozdziale monografii habilitacyjnej. Wiaczylem
sie takze do projektu “Data Preservation” [22] realizowanego w eksperymencie ZEUS a majacego na
celu zachowanie dziedzictwa tego eksperymentu w postaci umozliwiajacej dalsza analize danych w
momencie gdy wygasnie juz szczegélowa wiedza ekspertow odpowiedzialnych za poszczegélne kom-
ponenty detektora. W zwigzku z tym projektem, wspoipraca ZEUS zdecydowala o zmianie formatu
przechowywanych w archiwach danych fizycznych (oraz symulacji MC) i przejscie z bazy danych
ADAMO [23] oraz tzw. ntupli w formacie PAW do ntupli w formacie ROOT [24]. Na potrzeby
tej konwersji zaprojektowalem procedury tworzace nowe banki danych zawierajace informacje po-
chodzace z kalorymetru BAC dotyczace odczytu energetycznego oraz pozycyjnego (m. in. dane o
segmentach drutéw anodowych i klastrow katodowych bedacych podstawa do rekonstrukeji kandy-
datéw mionowych w kalorymetrze BAC). Dane te weszly w sklad archiwum (tzw. Common Ntuples)
zawierajacego ostateczny zbiér danych (a takze symulacji MC) uzyskanych w eksperymencie ZEUS
w okresach HERA-I oraz HERA-II.

Jako redaktor prowadzacy uczestniczylem w opracowaniu publikacji dotyczacej ekskluzywnej pro-
dukeji mezonéw Y w eksperymencie ZEUS “Measurement of the t dependence in exclusive photo-
production of Y(1S) mesons at HERA” [33]. Na jej potrzeby przeprowadzilem takze, na wniosek
recenzentow, analize uzupelniajaca dotyczaca zdolnosci rozdzielczej rekonstrukeji zmiennych kine-
matycznych. W analizie tej po raz pierwszy wyznaczono parametr nachylenia b rozkladu zmiennej ¢
(~ exp (—blt|)) w modelu dyfrakcyjnym produkcji mezonu Y, gdzie ¢ jest kwadratem przekazu czte-
ropedu w wierzchotku protonowym. Uzyskana warto$¢ b = 43729 (stat.)T5:3 (syst.) GeV~2 pozostaje
w zgodzie z przewidywaniami opartymi na perturbacyjnych rachunkach chromodynamiki kwanto-
wej QCD oraz z w zgodzie z weze$niejszymi pomiarami dla innych ciezkich mezonéw wektorowych.
Szacowany na jej podstawie tzw. gluonowy promien protonu (Rghlons ~ 0.6 fm) jest mniejszy od
ladunkowego promienia protonu (R;™ ~ 0.8 fm). Fakt ten sugeruje ciasniejsze upakowanie gluonéow
w protonie niz obdarzonych ladunkiem elektrycznym kwarkéw. Wyniki dotyczace produkcji mezo-
néw wektorowych w zderzeniach ep prezentowalem kilkakrotnie na konferencjach miedzynarodowych,
wystepujac w imieniu wspotpracy ZEUS oraz lacznie H1 i ZEUS w tym wyglaszajac takze referaty
zaproszone [25-28]. Swoim doswiadczeniem na temat analizy produkcji mezonow wektorowych dzie-
litem sie takze ze studentami i doktorantami przebywajacymi w osrodku w DESY uczestniczac w
latach 20132015 w cotygodniowych konsultacjach ich analiz odbywajacych si¢ za posrednictwem
laczy internetowych.

5 Prezentacja osiggniecia naukowego

zgodnego z wymogiem Art. 16. ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,JO stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. nr
65 poz. 595 z pbéZniejszymi zmianami).

Jako osiagniecie naukowe przedstawiam monografie pt.:

Mionowy uklad wyzwalania kalorymetru BAC

wydana nakladem Wydawnictw Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2017, ISBN 978-83-235-
2735-0, ktorej jestem jedynym autorem. Przedstawiona monografia opisuje projekt implementacji
trojpoziomowego mionowego ukladu wyzwalania (trigger) dla kalorymetru uzupeliniajacego BAC
(Backing Calorimeter) pracujacego w eksperymencie ZEUS przy akceleratorze wiazek elektron—
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proton HERA w osrodku DESY w Hamburgu.

Budowa kalorymetru BAC [29], zrealizowana na poczatku ostatniej dekady XX wieku, byla naj-
wiekszym projektem aparaturowym przeprowadzonym w dotychczasowej historii uczestnictwa pol-
skich grup badawczych w eksperymentach fizyki wysokich energii i czastek elementarnych. Realizo-
wany byt on we wspolpracy Wydziatow Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie. Polski zespol odpowiadal za projekt tego urzadzenia, konstrukcje prototypu
i jego testy przy wiazce w osrodku CERN w Genewie. Nastepnie zrealizowal wdrozenie na Wydziale
Fizyki UW masowe]j produkeji szesciu tysiecy aluminiowych komér proporcjonalnych bedacych pod-
stawowym skladnikiem wyposazenia kalorymetru BAC oraz ich instalacje w detektorze ZEUS w
Hamburgu. Zesp6! krakowski z AGH byl autorem instalacji gazowej zaopatrujacej kalorymetr w
mieszanke argonu i dwutlenku wegla. Polski zesp6l wykonal takze projekt, budowe i instalacje
elektroniki odczytu kalorymetru BAC, jej czesci analogowe]j oraz cyfrowej. Fizycy i informatycy z
Warszawy byli réwniez autorami oprogramowania czasu rzeczywistego stuzacego do zbierania danych
z tego detektora (on-line) oraz oprogramowania off-line uzywanego do rekonstrukcji zdarzen oraz ich
symulacji technika Monte Carlo. Do ich obowiazkoéw nalezalo takze zapewnienie przez pigtnascie lat
(1992-2007) ciaglosci pracy tego urzadzenia i nadzér nad poprawnym zbieraniem danych.

Gléwnym zadaniem kalorymetru BAC, ktoére stanowilo motywacje do podjecia decyzji o jego
konstrukcji byl pomiar energii kaskad hadronowych (dzetéw) wyplywajacych z centralnego kalory-
metru uranowego eksperymentu ZEUS [30] oraz wspomaganie identyfikacji mionéw. Detektor ZEUS
posiadal wysokiej klasy, kompensujacy, centralny kalorymetr opisany w monografii habilitacyjnej.
Jego glebokosé mierzona w drogach absorpcyjnych zapewnia¢ miata dla 90% dzetéw o maksymalnie
kinematycznie dostepnej energii deponowanie 95% ich energii. Pomiar pozostalej energii wyplywa-
jacej z czesci kaskad przewidziany byl w obszarze kalorymetru uzupelniajacego. Jak przedstawiono
to szczegdlowo w monografii, doswiadczenie uzyskane w pierwszym okresie zbierania danych do roku
1999 (HERA-I) zweryfikowalo te przewidywania. W miare gromadzenia coraz wigksze] statystyki
danych nie obserwowano spodziewanej liczby przypadkéw zawierajacych istotne wyplywy energii ha-
dronowej do kalorymetru BAC. Po uplywie czasu jaki minal od fazy projektowania detektoréw dla
eksperymentow przy akceleratorze HERA, mozna dzi$ stwierdzi¢, iz dostepne wéwczas “na rynku” w
formie symulacji Monte Carlo modele hadronizacji nie doceniaty roli gluonéw. Ich udzial w ewolucji
tzw. parton showers (zamianie stanu partonowego na hadrony w stanie koncowym) okazal si¢ istot-
nie wiekszy, prowadzac do podzialu energii wiodacych kwarkéw na znacznie wiecej czastek wtornych
o nizszej energii 1 krotszym zasiegu. Skutkiem powyzszego, pod koniec fazy HERA-I, kalorymetr
BAC byl najwiekszym podzespotem detektora ZEUS z najmniejszym udzialem w jego programie
fizycznym. Spowodowalo to palaca potrzebe przeformulowania zadan tego urzadzenia, tak aby lepiej
spozytkowaé jego potencjal badawczy.

W roku 1999 autor przedstawionej tu pracy obronil rozprawe doktorska poswiecona produkcji w
zderzeniach ep przy akceleratorze HERA bozonéw posredniczacych W i Z. Ukonczenie tamtej ana-
lizy zbieglo sie w czasie z dluga przerwa techniczna w pracy akceleratora HERA przeznaczonej na
modernizacje akceleratora i pracujacych przy nim detektoréw. Po podjeciu decyzji o kontynuacji
pracy naukowej w eksperymencie ZEUS autor poszukiwal nowej tematyki badawczej. Doswiadczenie
uzyskane podczas doktoratu przy analizie danych hadronowych kalorymetru BAC sklonilo go do
zaproponowania uzupelnienia kalorymetru BAC o wlasny uklad wyzwalania, ze szczegélnym zwrdce-
niem uwagi na wykrywanie proceséw z produkcja mionéw. Umiejscowienie kalorymetru BAC daleko
od punktu oddzialywania wiazek predysponowalo go szczegélnie dobrze do tej roli i stwarzalo szanse
na podniesienie czulosci calego detektora ZEUS na rejestracje mionéw. Mozliwosé taka stwarzal sys-
tem odczytu pozycyjnego kalorymetru BAC, ktory znakomicie nadawal sie do rejestracji mionéw, a
ktorego pelna instalacje ukoriczono pod koniec okresu HERA-I. Wyposazenie go w uklad wyzwalania
stwarzalo okazje do poprawy czulosci calego eksperymentu na badanie proceséw z mionami w stanie
koricowym, szczegdlnie w obszarze nieobjetym komorami mionowymi w podstawie jarzma detektora
i na granicy miedzy przednimi detektorami mionowymi FMUON i obszarem beczki BRMUO.

W okresie od roku 1999 do zakoriczenia zbierania danych przez eksperyment ZEUS w roku 2007
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autor kierowal kilkunastoosobowym zespolem fizykoéw, inzynieréow mechanikow i elektronikéw oraz
technikéw, a takze studentéw i doktorantéw wspoélrealizujacych to przedsiewziecie. Zrealizowanie
tego ambitnego projektu jakim byla zmiana profilu kalorymetru BAC w kierunku jego wykorzysta-
nia jako detektora mionowego i wlaczenia go do globalnego ukladu wyzwalania eksperymentu ZEUS
wymagalo w pierwszym rzedzie podniesienia niezawodnosci pracy tego urzadzenia. Na potrzeby
przeprowadzonego w okresie dlugiej przerwy technicznej w pracy akceleratora HERA (2000-2001)
remontu kapitalnego kalorymetru BAC autor opracowal szczegélowy plan okreslajacy zakres prac i
odpowiedzialnosci poszczegdlnych oséb. Samodzielnie wlaczyl sie takze w prace nad usprawnieniem
systemu dystrybucji zasilania niskonapieciowego dla moduléw odczytu pozycyjnego hitbor oraz w
prace nad projektem i instalacja systemu chlodzenia moduléw hitboz. Zaprojektowal takze rela-
cyjna baze danych kalorymetru BAC i pozyskal do niej informacje o poszczegolnych jego podzespo-
tach. Opracowal zalozenia systeméw diagnostycznych kalorymetru BAC (specyfikacja programéw
monitorowania jakoéci danych on-line i off-line DQM, samodzielna implementacja autonomicznego
systemu diagnostycznego i konfiguracyjnego BAC_DIAG, wspéludzial w opracowaniu specyfikacji sys-
temu iniekcji ladunku testowego (PULSERY), a takze jego oprogramowaniu i testowaniu). Planowane
przeniesienie “érodka ciezkoéci” tego detektora z funkcji kalorymetrycznej na rzecz rejestracji mio-
néw wymagalo takze udostepnienia oprogramowania przeznaczonego do rekonstrukcji mionéw w
detektorze BAC w formie dostepnej dla konicowych uzytkownikéw wykonujacych analizy fizyczne w
eksperymencie ZEUS (pakiet MuBAC).

Roéwnolegle z pracami nad “rewitalizacja” kalorymetru BAC autor uczestniczy! w tworzeniu spe-
cyfikacji technicznej plyt pierwszego poziomu ukladu wyzwalania FLT i plyty GFLTBI oraz ich
testowaniu w laboratorium elektronicznym a nastepnie okablowaniu i uruchamianiu na detektorze.
Wspolpracowal takze przy tworzeniu bibliotek oprogramowania dla ptyt BAC FLT w jezyku progra-
mowania transputeréw OCCAM. Koordynowal i uczestniczyl w pracach nad synchronizacja poziomu
BAC FLT z gléwnym procesorem GFLT, w tym nad uruchomieniem protokotu Fast Clear. Koor-
dynowal proces wlaczenia kalorymetru BAC do drugiego poziomu uktadu wyzwalania eksperymentu
(GSLT). Samodzielnie wykonal projekt i implementacj¢ algorytmu trzeciego poziomu (TLT) ukladu
wyzwalania kalorymetru BAC oraz koordynowal jego integracje z ukladem wyzwalania eksperymentu
ZEUS.

Warstwa sprzetowa i programistyczna projektu mionowego ukladu wyzwalania kalorymetru BAC
zostaly szczegolowo przedstawione w odrebnym artykule [31] oraz w monografii habilitacyjnej. Po-
nizej zamieszczono krotki opis podstawowej idei lezacej u podstaw dzialania tego urzadzenia.

Podstawa konstrukeji kalorymetru BAC byly aluminiowe komory proporcjonalne wyposazone w
druty anodowe i plaszezyzny katodowe, z ktorych zbierano informacje ladunkowe pochodzace od
czastek jonizujacych gaz wypelniajacy komory (mieszanke argonu i dwutlenku wegla). Kalorymetr
BAC skladal sie lacznie z okoto 5200 komér, pogrupowanych w warstwy, zawierajacych w sumie
40 tysiecy drutéw anodowych i 45 tysiecy plaszczyzn katodowych. Struktura ta podzielona byta na
wieksze jednostki zwane wiezami (okolo 200 wiez drutéw anodowych i okolo 1500 wiez katodowych).
W plaszczyznie prostopadlej do drutéw ich wzoér tworzyt siatke umozliwiajaca dwuwymiarowa rekon-
strukcje trajektorii przechodzacej czastki. Pomiar trzeciej wspolrzednej przestrzennej umozliwialy
plaszczyzny katodowe ulozone wzdiuz drutow.

Detektor ZEUS wyposazony byl w tréjstopniowy uklad wyzwalania o wzrastajace] selektywnosci.
Wazystkie elementy aktywne (sensory) detektora poprzez wzmacniacze podlaczone byly do przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych. Dokonywaly one w sposéb ciagly odczytu danych synchronizowanego
wspolnym zegarem o czestosci 10 MHz wyznaczajacym jednoczesnie odstep czasowy miedzy kolej-
nymi przecieciami wiazek akceleratora HERA. Uzyskane w ten sposob cyfrowe dane umieszczane byty
w podrecznych rejestrach przesuwnych (pipeline) typu FIFO (First In First Out) gdzie oczekiwaly
na pozytywna decyzje pierwszego stopnia ukladu wyzwalania GFLT (Global First Level Trigger).
Réwnoczesnie czesci danych (tzw. dane decyzyjne ukladu wyzwalania) przetwarzane byly przez lo-
kalne procesory FLT a wyniki ich obliczeri przekazywane do globalnego ukladu GFLT. Uklad ten
dokonywat korelacji informacji pochodzacych od réznych komponentow i generowal decyzje globalna.

8 QMW @—-Vm/\//t/\



Poziom ten zrealizowany byl sprzetowo za pomoca dedykowanych ukladéw logicznych i redukowal
strumien danych do natezenia 1 kHz. W razie nadejscia pozytywnej decyzji GFLT, dane przepisy-
wane byly do pamieci typu DMP (Dual Port Memory) stanowiacej bufor drugiego stopnia. Czesé¢
z nich przetwarzana byla przez lokalne procesory SLT (Second Level Trigger) i przekazywana dalej
do globalnego procesora GSLT. W razie pozytywnej decyzji drugiego stopnia (o maksymalnym na-
tezeniu rzedu 100 Hz) dane z pamieci DPM przepisywane byly do pamieci RAM i za pomoca sieci
pracujacych réwnolegle procesoréw (transputeréw) przekazywane do ukladu scalajacego przypadek
EVB (Event Builder). Stamtad dane trafialy do trzeciego poziomu ukladu wyzwalania TLT (Third
Level Trigger) zrealizowanego programowo na farmie szybkich stacji roboczych wykonujacych uprosz-
czone wersje algorytméw rekonstrukcji off-line. Dokonywaly one fizycznej klasyfikacji przypadkéw
wybierajac zdarzenia o poszukiwanych sygnaturach. Koricowy strumien danych o natezeniu okolo
10 Hz trafial do archiwum stanowiac zasob tzw. surowych danych (Raw Data).

W przypadku pierwszego poziomu mionowego ukiadu wyzwalania kalorymetru BAC dla kazde]
wiezy drutowej wyliczana byla sprzetowo suma aktywnych warstw i suma aktywnych komér. Proces
ten odbywal sie w 356 modulach odczytu pozycyjnego (hitbor) umieszczonych bezposrednio na po-
wierzchni detektora. Moduly te wyposazone byly takze w programowana pamie¢ typu LTM ( Look-up
Table Memory) realizujaca prosty algorytm rozpoznawania wzorcow (pattern recognition). Pozwalal
on na wybor trajektorii zgodnych z przej$ciem mionu (czastki minimalnie jonizujacej MIP). W razie
jej wykrycia, w danej wiezy kalorymetru ustawiany byl tzw. bit mionowy X=1 (“mion w wiezy”).
Dla potrzeb ukladu wyzwalania kalorymetr BAC podzielony zostal na 13 obszaréw, kazdy a nich
obslugiwal maksymalnie do 16 wiez. Na poziomie obszaréw mozliwa byla takze korelacja odczytu
pozycyjnego z odczytem energetycznym. W razie potwierdzenia na poziomie obszaru przejscia czastki
typu MIP o zadanych parametrach generowany byl bit mionowy b0=1 (“mion w obszarze”). Kon-
cowa decyzja dostarczana przez kalorymetr BAC do procesora GFLT bylo trzynastobitowe stowo
zawierajace (dla kazdego taktu zegara) na kolejnych pozycjach kolekcje bitéw b0 pochodzacych z
poszczegolnych obszarow. Na poziomie GFLT informacja ta byla dodatkowo korelowana z danymi
pochodzacymi z kalorymetru CAL oraz detektora sladowego CTD. W ramach opisanego tu projektu
wykonano plyty zbiorcze gromadzace informacje mionowe z 13 obszaréw (XYREC oraz BMBAC)
oraz dokonano ich polaczenia z modulami odczytu pozycyjnego hitboz. Plyta giowna BMBAC (Bits
Main BAC) gromadzila informacje z poszczegdlnych obszaréw i przekazywala je do procesora GFLT.
Plyty powyzsze dokonywaly takze wzglednej synchronizacji sygnaléw pochodzacych z réznych regio-
néw detektora i realizowaly bogate funkcje diagnostyczne, w tym przeprowadzaly pomiar natezenia
poszczegolnych decyzji mionowych dla kazdej wiezy kalorymetru. Na drugim poziomie wyzwalania
GSLT decyzje kalorymetru BAC uzupelniane byly o dodatkowe informacje majace na celu odrzu-
canie przypadkéw nie pochodzacych od oddzialywan ep (ich zrédlem bylo glownie oddziatywanie
protonéw z gazem resztkowym w rurze akceleratora oraz promieniowanie kosmiczne).

Na potrzeby trzeciego poziomu ukladu wyzwalania kalorymetru BAC zaprojektowany zostal kod
rekonstrukcyjny ktory dokonywal klastryzacji drutéw anodowych oraz wiez katodowych i nastepnie
przeprowadzal dopasowane trajektorii mionowych do wstepnie zidentyfikowanych segmentéw miono-
wych. Trajektorie te byly kojarzone z torami w detektorze sladowym CTD co pozwalalo na wyzna-
czenie pedu mionéw oraz z wyspami energii typu MIP w kalorymetrze CAL. Ten ostatni warunek
shuzyl podwyzszeniu czystosci selekcji w przypadkach produkcji ekskluzywne;j.

Mionowy uklad wyzwalania oraz caly detektor BAC dzialaly bezawaryjnie w okresie HERA-II
i dostarczyly dane odpowiadajace $wietlnosci prawie 200 pb~! w okresie pelnego funkcjonowania
wszystkich trzech pozioméw ukladu wyzwalania. Konkurowal on skutecznie z komorami mionowymi
eksperymentu ZEUS dedykowanymi wytacznie do rejestracji mionéw. Na najnizszym, sprzetowym
poziomie wyzwalania, w przednim obszarze beczki kalorymetr BAC doréwnywal swa wydajnoscia
komorom BRMUO a na trzecim poziomie wyzwalania oraz w rekonstrukcji off-line przewyzszal we
wszystkich obszarach efektywnosé komér FMUON oraz BRMUO. Dzieki pozyskanym przez niego
danym kalorymetr BAC zostal aktywnie wlaczony do analiz fizycznych [32-35|, wnoszac najwiekszy
wklad w badanie proceséw z produkcja czastek zawierajacych ciezkie kwarki piekne b rozpadajace
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sie nastepnie na miony obecne w stanie koricowym. Dla przykladu, w analizie [32], wyznaczono
calkowity przekroj czynny na ekskluzywna produkcje mezonu Y(1S) w oddzialywaniach yp, ktory
wyniést w calym objetym analiza obszarze energii w ukladzie srodka masy systemu yp, 60 < W <
220 GeV: o(yp — Y(1S)p) = 235 £ 473 pb. Dostepna statystyka mezonéw Y pozwolila takze
na wyznaczenie po raz pierwszy zaleznosci catkowitego przekroju czynnego w funkcji zmiennej W
parametryzowanego zaleznosciag ~ W9 i oszacowanie wartodci parametru § = 1.2+0.8. Jest to jedna z
najwiekszych wartosci tego parametru zaobserwowana w badaniach ekskluzywnej produkcji mezonéw
wektorowych. Wzrost wykladnika § obserwowany wraz ze wzrostem masy mezonu wektorowego wiaze
sie z charakterem rozkladu gluonéw we wnetrzu protonu i szybko wzrastajacym udzialem gluonow
o mniejszych wartosciach zmiennej Bjorkena z, dominujacych w tym obszarze kinematycznym, dla
duzych wartosci zmiennej W. W opisie tego zjawiska bazujacym na teorii Reggego obserwowany
wzrost okreslany jest jako przejscie od wymiany ,miekkiego” do ,twardego” Pomeronu (IP) pomiedzy
protonem a powstajacym mezonem wektorowym. Wiecej szczegoléw na temat wynikow fizycznych
uzyskanych przy uzyciu danych zebranych przez kalorymetr BAC przedstawione zostalo w monografii
habilitacyjne;j.
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