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1 Dane osobowe

imie i nazwisko: Marcin Konecki

2 Dyplomy i stopnie naukowe

Doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki uzyskany na Uniwersytecie Warszawskim, 1998.
tytul pracy (rozprawa napisana w jezyku angielskim): CP violating effects in B-meson decays with
multimuon final states — simulation study in the CMS detector,
promotor: prof. dr hab. Jan Kroélikowski
recenzenci: prof. dr hab. Danuta Kisielewska, prof. dr hab. Ewa Rondio.

Magister nauk fizycznych uzyskany na Uniwersytecie Warszawskim, 1992
tytul pracy: Badanie systemu wyzwalania detektora CMS przy Large Hadron Collider,
opiekun: prof. dr hab. Jan Krélikowski.

3 Zatrudnienie i biografia naukowa

3.1 Zatrudnienie

Od pazdziernika 2014: Pracownik naukowo-techniczny w Instytucie Fizyki Doswiad-
czalnej, Uniwersytet Warszawski,

paZdziernik 2004 — wrzesieni 2014: Adiunkt w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet

Warszawski,
sierpieri 2002 — wrzesien 2004:  Stazysta (Post-doc) na Uniwersytecie Bazylejskim, Szwajcaria,
maj 2000 — Lipiec 2002: Stazysta (Research Fellow) w CERN, Genewa, Szwajcaria,
Lipiec 1998 — maj 2004: Adiunkt w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej, Uniwer-

sytet Warszawski, (urlop za wzgledu na wyjazd na staz
maj 2000-maj 2002),

wrzesier 1997- czerwiec 1998: Pracownik inzynieryjno-techniczny w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski.

3.2 Edukacja
1992-1997 Studia doktoranckie na Uniwersystecie Warszawskim, Wydzial Fizyki.
1987-1992 Studia magisterskie na Uniwersystecie Warszawskim, Wydzial Fizyki.
Ukoriczone z wyroznieniem (magna cum laude).

3.3 Nagrody

2014: Dyplom Dziekana Wydzialu Fizyki Uniwersystetu Warszawskiwgo za wyrozniajace sie prowadze-
nie ¢wiczen do wyktadu Podstawy fizyki I (mechanika).

2013: Nagroda indywidualna II stopnia Rektora Uniwersystetu Warszawskiego za koordynacje dziatan
warszawskiej grupy detektora CMS, ktore przyczynity sie do waznych odkryé eksperymentalnych
w dziedzinie fizyki czastek elementarnych dokonanych ostatnio w CERN.



2011: Nagroda zespolowa Rektora Uniwersytetu Warszawskiego za cykl pomiaréw weryfikujacych
przewidywania modelu standardowego dla zdarzen proton-proton przy najwyzszych energiach.

1998: Nagroda indywidualna Rektora Uniwersytetu Warszawskiego z okazji swieta Uniwersytetu Warsza-
wskiego, za prace doktorska o wielkim znaczeniu dla dziatalnosci badawczej zespotu CMS.

3.4 Uczestnictwo w konferencjach miedzynarodowych, spotkaniach roboczych i
kursach

e “RP(C2014: The XII Workshop on Resistive Plate Chambers and Related Detectors” (konferencja
miedzynarodowa),
23-28 Feb 2014, Department of Engineering Physics of Tsinghua University, Beijing, China,
prezentacja w imieniu zespotu CMS:
The RPC based trigger for the CMS experiment at the LHC

o “XXXIV-th IEEE-SPIE Joint Symposium Wilga 20147, Wilga, Poland,
prezentacja: The Muon Trigger of the CMS experiment - Warsaw Group Activites

e “Epiphany 2014: XX Cracow Epiphany Conference on the Physics at the LHC” (konferencja
miedzynarodowa),
8-10 Jan 2014, Cracow, Poland,
prezentacja w imieniu zespotu CMS:
CMS: Performance, Physics, Perspectives

o “XXX-th IEEE-SPIE Joint Symposium Wilga 20127, Wilga, Poland,
prezentacja: The CMS performance in 2011 with an emphasize on Higgs searches

e “Epiphany 2011: Cracow Epiphany Conference on the First Year of the LHC” (konferencja miedzy-
narodowa),
10-12 Jan 2011, Institute of Nuclear Physics PAN, Cracow, Poland,
prezentacja w imieniu zespotu CMS:
CMS overall performance and physics results in 2010

e “EPS-HEP2009: The 2009 Europhysics Conference on High Energy Physics” (konferencja miedzy-
narodowa)
16-22 Jul 2009, Cracow, Poland,
prezentacja w imieniu zespoltu CMS:
Muon Reconstruction and Identification in CMS

o “XXIV-th Symposium Wilga 2009”, Wilga, Poland,
prezentacja: The RPC trigger for the CMS experiment at the LHC

e “Vertex 2007: 16th International Workshop on Vertex detectors” (konferencja miedzynarodowa),
23-28 Sep 2007, Lake Placid, NY, USA,
prezentacja w imieniu zespotu CMS:
Vertex reconstruction and tracking in the trigger algorithm for CMS

e “CMS Pixel Software Workshop”, 11-15 Jan 2007, Johns Hopkins University, Baltimore, MA, USA,
prezentacje dotyczace rekonstrukcji w detektorze pikselowym oraz konwersji formatu
danych



e “Physics at LHC” (konferencja miedzynarodowa),
3-8 Jul 2006, Cracow, Poland
cztonek Komitetu Organizacyjnego

o “EPS-HEP2003: European Physical Society International Europhysics Conference on High Energy
Physics”
17-23 Jul 2003, Aachen, Germany

e “BEAUTY 2003: The 9th International Conference on B-Physics at Hadron Machines” (konferen-
cja miedzynarodowa), 14 - 18 Oct 2003 at Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, USA,
prezentacja w imieniu zespotu CMS:

Online Event Selection at the CMS Ezxperiment

e “4th CMS Pixel Workshop”, 22-26 Oct 2002, CERN /PSI,
prezentacje dotyczaca H—771 oraz generacji ziarna w rekonstrukcji pikselowej

e “International Conference on CP Violation Physics”
Sep 2000, Ferrara, Italy
prezentacja w imieniu zespotow ATLAS i CMS:
Prospects for CP wviolation measurements with ATLAS and CMS

e “28th International Conference in High Energy Physics” (konferencja miedzynarodowa),
Warsaw, Poland 1996

e “BEAUTY 94” (konferencja miedzynarodowa),
Mont Saint-Michel, France 1994

prezentacja w imieniu zespotu CMS:
A study of Control Channels for CP Violation

e “1993 European School of High-Energy Physics”
Zakopane, Poland 1993

e “XVI Kazimierz Meeting on Elementary Particle Physics” (konferencja miedzynarodowa)
Kazimierz Dolny, Poland 1993
prezentacja: CP violation studies with CMS

3.5 Dodatkowe informacje o karierze zawodowej autora

W eksperymencie CMS (ang. Compact Muon Solenoid) uczestnicze od roku 1991. Wtedy to Grupa
Warszawska, taczaca fizykow i inzynierdéw, wyrazila zainteresowanie uczestnictwem w budowie mionowego
systemu wyzwalania (trygera mionowego) dla eksperymentu CMS [5]' przy planowanym wéwczas akce-
leratorze LHC (ang. Large Hadron Collider — Wielki Zderzacz Hadronéw), usytuowanym w laboratorium
CERN w Genewie (Szwajcaria). Zaczalem wowczas prace w przedsiewzieciu trygera mionowego, ktora
kontynuuje do dzis. Celem mojej pracy jest zaré6wno uczestnictwo w budowie detektora CMS, jak i
analizach fizycznych, w szczegdlnosci w rozwoju rekonstrukeji przypadakéw z mionami.

Przy moim skromnym wspotudziale detektor CMS zastat zaprojektowany i zbudowany. Uczestni-
czytem w realizacji programu fizycznego CMS w czasie pierwszego okresu dziatania akceleratora LHC
(2010-2013), w tym, w odkryciu bozonu Higgsa [17]. Gléwne aspekty mojej pracy i zarys kariery za-
wodowej przedstawione sa ponizej. Informacja o karierze zawodowej zwyczajowo dzielona jest na okres
przed oraz po doktoracie. Tak tez czynie ponizej, z zastrzezeniem, ze moja dziatalnosé przed doktoratem
znacznie wykraczata poza studia nad fizyka mezonéw B, ktorych dotyczyt moj doktorat.

1Odnosniki dotycza waznych dokumentéw dla mojej kariery zawodowej, patrz sekcja 3.6.



Okres przed doktoratem Poczatkowo moja praca dotyczyla mozliwosci uzycia komér RPC (ang.
Resistive Plate Chamber) do szybkiego wyzwalania na miony w srodowisku LHC. W latach 1991—
1992 napisatem uproszczony program symulujacy detektor CMS. Najpierw byt to program samodzielny,
poZniej zaimplementowany w srodowisku programu symulacji GEANT. Te wstepne studia zostaly pod-
sumowane w pracy magisterskiej wykonanej pod opieka prof. dr. hab. J. Krélikowskiego.

W 1991 r. uczestniczylem w dwumiesiecznym stazu w osrodku DESY w Hamburgu (Niemcy) jako
tzw. student letni (ang. summer student). Bralem udzial w pracach nad rozwojem oprogramowania
kalorymetru BAC eksperymentu ZEUS, w szczegdlnosci nad opisem modutu testowego kalorymetru
BAC w érodowisku GEANT.

W roku 1992 przez kilka miesiecy bratem udzial w testach prototypu warszawskiego komoér RPC.
Napisalem wtedy samodzielny pakiet do akwizycji danych i obstugi stacji testowej w standardzie
CAMAC.

Prace nad projektem i wykonaniem mionowego systemu wyzwalania opartego o komory RPC, a takze
nad algorytmami trygera kontynuowalem do roku 2001. Jestem jednym z autoréw systemu trygera RPC,
w szczegolnosci — algortymu trygera. Algorytm ten zwiazany jest z poréwnywaniem wzorcow, dlatego
tez tryger RPC nazywany jest rowniez PACT (ang. PAttern Comparator Trigger). W opisywanym
okresie bytem osoba odpowiedzialng za symulacje detektora oraz trygera RPC w srodowisku symulacji
eksperymentu CMS. Utworzone przeze mnie programy do symulacji systemu byly napisane poczatkowo
w jezyku programowania Fortran a nastepnie C++. Ten okres mojej pracy udokumentowany zostal
m.in. w [9,10,11]. Wniostem takze istotny wklad oraz bylem jednym z redaktoréw rozdzialu doty-
czacego trygera RPC w Raporcie Technicznym Projektu CMS (ang. Techinical Design Report - TDR)
przeznaczonego dla pierwszego stopnia wyzwalania (Level-1) : Level-1 TDR [2]| (rozdzial 9).

Miedzy rokiem 1993 a 1998 bytem aktywnym czlonkiem grupy fizycznej CMS, skoncentrowanym
na fizyce mezonéw B. Moje dziatania dotyczyly symulacji proceséw powiazanych z tamaniem symetrii
CP oraz mozliwosci ich pomiaréw przez eksperyment CMS. Rekonstrukcja mionéw w stanie koricowym
oraz aspekty zwiazane z wyzwalaniem detektora byly mi szczegdlnie bliskie. Badania nad tym za-
gadnieniem zaowocowaly praca doktorska napisana pod kierunkiem prof. J. Krolikowskiego. Rezultaty
moich obliczen wtaczono do Wniosku Technicznego eksperymentu (CMS Technical Proposal) a ich pod-
sumowanie mozna znalezé w [25].

W latach 1992-2000 bylem takze aktywnie zaangazowany w zarzadzanie klastrem komputowym
grupy Fizyki Wysokich Energii na Uniwersytecie Warszawskim. Klaster ten zbudowano z komputeréw
roznych typow, wlaczajac SGI, Sun oraz PC. Bytem jednym z administratoréw klastra, promotorem,
oraz jednym z pierwszych uzytkownikéw systemu Linux w grupie.

Okres po doktoracie W okresie 2000-2002 pracowatem jako stazysta badawczy (ang. research fel-
low) w CERN. Dziatalem w grupie PRS (ang.Physics Reconstruction and Selection) kierowanej przez
prof. P. Sphicasa. Moja aktywnos¢ dotyczyta algorytméw rekonstrukeji mionéw dla trygera wyzszego
stopnia HLT (High-Level Trigger). Prace, ktore wykonywalem, ogniskowaly si¢ wokot szacowan czes-
totliwosci wyzwolen trygera w mieszanych przypadkach mionowo-kalorymetrycznych oraz wokoét rozwoju
algorytmoéw izolacji miondéw. Algorytmy izolacji miondéw bazowaly na danych z kalorymetréw, uproszczo-
nej rekonstrukeji sladéow w detektorze pikselowym CMS oraz na pelnej rekonstrukeji ladéow z catego
detektora $ladowego. Rezultaty moich studiéw sa podsumowane w dokumencie zespotu CMS Data Ac-
quisition and High-Level Trigger TDR [3| w rozdziatach 15.3.2-15.3.4 oraz przedstawione szczegbolowo
w nocie [15]. Wyniki te zostaly poZniej przeze mnie uaktualnione na potrzeby CMS Physics TDR, Vol.
I (Detector Performance and Software) [4], rozdzial 9.3.

W czasie stazu bytem takze odpowiedzialny za analize mozliwosci wyzwalania dla czastki Higgsa
(model MSSM) rozpadajacej si¢ w kanale A/H—77—pu + Typr + X. Dzialalnosé ta, podsumowana w
rozdziale 15.5.9 TDR HLT (3|, zapoczatkowala zaangazowanie Grupy Warszawskiej w badania kanatu



H—77, ktére trwa do dzi§. Bylem tez promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim, w ktérym
praca jednego z cztonkéw zespotu dotyczyta tego kanatu. Wezesne studia nad rekonstrukeja leptonow
tau, w ktorych bratem udzial, sa udokumentowane w [14].

Po zakonczeniu stazu w CERN pracowalem jako stazysta (post-doc) dla Uniwersytetu Bazylejskiego
(Szwajcaria), w grupie prof. L Tauchera. Grupa ta we wspotpracy z Paul Scherrer Institute (PSI) w Vil-
ligen (Szwajcaria) uczestniczyla w przedsiewzieciu budowy detektora pikselowego (mozaikowego) (ang.
Pixel Detector) dla eksperymentu CMS. Detektor pikselowy, umiejscowiony tuz przy miejscu zderzania
wiagzek, dostarcza pomiary o najwyzszej rozdzielczodci i jest wazna czeScia systemu rekonstrukeji torow
czastek natadowanych w CMS.

Dziatalnos¢ w grupie detektora pikselowego byla przeze mnie kontynuowana réwniez po zakoriczeniu
pracy dla Uniwersytetu Bazylejskiego. Bylem osoba wspoétodpowiedzialng za oprogramowanie rekon-
strukcji torow czastek. W ramach mojej dziatalnosci utworzylem grupe pakietéw w komputerowym
srodowisku rekonstrukcji CMS, ktoérej gtéwnym zadaniem jest samodzielna rekonstrukcja toréw czastek
natadowanych w detektorze pikselowym. Zadanie to sktada sie z kilku etapéw. Najpierw znajdowane sa
trafienia (depozyty) w detektorze pasujace do zadanej specyfikacji kinematycznej, po6zniej budowane sa
obiekty odpowiadajace sladom czastek, a nastepnie przypisuje sie im wyliczone wielkosci kinematyczne.
Utworzone przeze mnie oprogramowanie znajduje bezposrednie zastosowanie m.in. do: szybkiej rekon-
strukcji wierzchotkéw pierwotnych, algorytméw izolacji oraz - przede wszystkim - do znajdowania tzw.
ziarna (ang. seed) umozliwiajacego rozpoczecie petnej rekonstrukeji torow. Kod komputerowy utworzony
przeze mnie, ktérym czesciowo ciagle sie opiekuje, jest uzywany przez CMS w rekonstrukcji w czasie
rzeczywistym (w algorytmach trygera) oraz w analizach fizycznych. Rozw6j metod rekonstrukeji w ra-
mach detektora pikselowego podsumowany zostal w nocie [12] i jest moim istotnym wkladem do CMS
Physics TDR Vol.1 [4] oraz do rekonstrukeji torow czastek natadowanych w CMS. Dodatkowo bratem
udzial w testach detektora pikselowego na wiazce (np.: [13]). Rozwinatem takze oprogramowanie do
konwersji detektorowego zapisu danych do formatu uzywanego w rekonstrukcji. Oprogramowaniem tym
opiekowatem sie do roku 2010. W zwiazku z moja dzialalnoscia dla detektora pikselowgo, kilka razy
bylem zapraszany przez osrodek PSI w celach konsultacji (pobyty miesieczne).

Od roku 2004 ponownie pracuj¢ na Uniwersytecie Warszawskim. Jestem odpowiedzialny za znaczna
czesé aktywnosci zwigzanych z trygerem RPC. Lista moich zadan zawiera: uruchamianie systemu, utrzy-
manie systemu w ruchu i opieke nad systemem, analizowanie jakoSci pracy trygera, monitorowanie
jakosci danych, w trybie rzeczywistym, a takze (podobnie jak dla danych pikselowych) konwersje danych
detektorowych RPC do formatu uzywanego w rekonstrukcjach.

Dodatkowo w czasie dzialania LHC uczestniczytem w licznych dyzurach (ang. shifts) trygera RPC,
detektora RPC oraz trygera pierwszego stopnia CMS. W tym ostatnim przypadku bytem bezposrednio
odpowiedzialny za sterowanie trygerem catego eksperymentu CMS. Bratem réwniez udziat w dyzurach
eksperta trygera stopnia pierwszego, pomagajac osobom bezposrednio wykonujacym dyzury a takze
kontrolujac ich prace.

Od roku 2007 jestem koordynatorem aktywnosci Grupy Warszawskiej oraz zastepca kierownika
grupy w strukturze CMS. W trudnym okresie uruchamiania detektora bytem takze zastepca kierownika
grupy RPC DPG (ang. Detektor Performance Group) - grupy analizujacej dziatanie i jako$¢ zbierania
danych detektora RPC. Teraz jestem odpowiedzialny w strukturze CMS za kierowanie trygerem RPC.

Obecnie moim gléwnym zajeciem sa prace nad modernizacjg pierwszego stopnia wyzwalania na
miony. Modernizacja ta polega na budowie nowego systemu znajdujacego $lady mionéw, MTF (ang.
Muon Track Finder) [6], uzywajacego danych ze wszystkich dostepnych poddetektoréw mionowych.
System znajduje sie w koricowej fazie budowy prototypoéw i projektow algorytmoéw. Grupa Warszawska,
kierowana tu przeze mnie, uczestniczy w budowie MTF, biorac odpowiedzialnosé za jego dzialanie w
obszarze posrednich pseudopospiesznosci detektora 0.8 < |n| < 1.25 [7].

Swoja prace nad rekonstrukcja mionéw, trygerem mionowym, izolacjg miondéw, rekonstrukcja w



detektorze pikselowym oraz wykonane przeze mnie analizy fizyczne prezentowatem wielokrotnie w czasie
wewnetrznych spotkan wspotpracy CMS, prestizowych spotkaniach specjalnych CMS (tzw. CMS weeks)
a takze na konferencjach miedzynarodowych.

3.6 Wyboér dokumentéw charakteryzujacych osiggniecia naukowe

Petna lista moich publikacji, oparta o Web of Science podana jest w dodatku 3. Zwazywszy na duza
liczbe publikacji, bedaca poklosiem dhugotrwalej pracy w eksperymencie CMS, aby lepiej scharaktery-
zowaé moje zainteresowania oraz zagadnienia, ktorymi sie bezposrednio zajmowatem, i ktére opisuje w
rozprawie habilitacyjnej, wyselekcjonowalem najwazniejsze dla mnie publikacje i zamie$citem je w liscie
ponizej. Poniewaz baza danych Web of Science nie zawiera wszystkich publikacji, lista ta zostata uzu-
pelniona. W szczegdlnosci liste uzupelnitem o bardzo istotne raporty techniczne eksperymentu CMS,
bedace wlasciwa dokumentacja rozwoju projektu detektora. Liste tez rozwinatem o spis moich raportow
konferencyjnych wygltoszonych w imieniu CMS.

Dla kazdej z pozycji w lidcie podaje jej krotki opis oraz ewentualnie méj wktad jakosciowy. Dla publikacji
z Web of Science podana jest ich pozycja na licie w zataczniku nr 3. W pozostatych przypadkach (nie dotyczy
raportow projektu CMS) podaje moj "wyliczony wklad", zdefiniowany jako odwrotnosé liczby autorow.

3.6.1 Wybranie raporty projektu CMS

1 CMS Collaboration, CMS: The Compact Muon Solenoid: Letter of intent for a general purpose de-
tector at the LHC", CERN/LHCC CERN-LHCC-92-03, CERN-LHCC-I-1, CERN, Geneva, 1992.
Dokument powstaly na etapie zatwierdzania eksperymentu CMS. Zawiera rezultaty moich wcze-
snych studiéw nad trygerem RPC.

2 CMS Collaboration, CMS. The TriDAS project. Technical Design Report, Volume 1: The Trig-
ger Systems. CERN/LHCC 2000-038, CMS TDR 6.1 in Technical Design Report CMS. CERN,
Geneva, 2000.

Glowny dokument zespotu CMS przedstawiajacy projekt trygera stopnia pierwszego. Jestem
(wspot)edytorem rozdziatu dotyczacego trygera RPC, autorem oprogramowania emulujacego dzia-
tanie trygera oraz wspotautorem studiéw nad jego dziataniem.

3 CMS Collaboration, CMS. The TriDAS Project. Technical Design Report, Volume 2: Data Acquisi-

tion and High-Level Trigger, CERN/LHCC 2002-026, CMS TDR 6.2 in Technical Design Report
CMS. CERN, Geneva, 2002.
Glowny dokument zespotu CMS przedstawiajacy projekt trygera wyzszego stopnia (HLT). Naj-
wazniejszym moim wkladem sa zamieszczone w raporcie badania izolacji mionowej i ich uzycie
w HLT. Jestem tez autorem podsumowanych w pracy studiow nad mozliwosciami wyzwalania na
przypadki A/H—77—p+7jpr + X. Wniostem tez wktad do rekonstrukeji mionéw i metod analizy.
Dokument zostat tez opublikowany i znajduje si¢ jako pozycja 342 w zalgczniku nr 3.

4 CMS Collaboration, CMS Physics: Technical Design Report Volume 1: Detector Performance
and Software. CERN-LHCC-2006-001, CMS-TDR-8-1 in Technical Design Report CMS. CERN,
Geneva, 2006
Glowny dokument zespotu CMS przedstawiajacy narzedzia programistyczne zespotu. Najwazniej-
szym moim wkladem jest zaprojektowana i zaimplementowana przeze mnie samodzielna rekon-
strukcja toréw w detektorze pikselowym. W oparciu o nia konstruowane sa ziarna stanowigce
poczatek rekonstrukcji toréw. W dokumencie zawarte zostaly tez dodatkowe studia, mojego au-
torstwa, nad izolacja mionows.



5 CMS Collaboration, S. Chatrchyan et al., The CMS experiment at the CERN LHC, JOURNAL
OF INSTRUMENTATION, 3, (AUG 2008).
Podstawowa pozycja przedstawiajace opis detektora, przed uruchomieniem programu fizycznego.
Pozycja 350 w zataczniku 3.

6 CMS Collaboration, CMS Technical Design Report for the Level-1 Trigger Upgrade. No. CERN-
LHCC-2013-011. CMS-TDR-~12 in Technical Design Report CMS. CERN, Geneva, 2013.
Dokument zespotu CMS przedstawiajacy plan modernizacji trygera mionowego. Grupa Warsza-
wska, kierowana tu przeze mnie, projektuje i buduje czes¢ nowego systemu.

3.6.2 Prace dotyczacych trygera mionowego (PACT i OMTF)

7 W. M. Zabototny, D. Bartkiewicz, M. Bluj, K. Bunikowski, A. Byszuk, K. Doroba, M. Goérski, A.
Kalinowski, K. Kierzkowski, M. Konecki, J. Krolikowski, W. Oklinski, M. Olszewski, and K. Poz-
niak, FPGA Implementation of Overlap MTF Trigger - preliminary study, Proc. of SPIE 9290
(2014).

Wyliczony wktad wtasny: 7%.
Wstepny dokument opisujacy OMTF. Jestem wspotautorem koncepcji nowego systemu oraz algo-
rytmu.

8 K. Bunkowski, K. Pozniak, M. Bluj, K. Doroba, M. Iskanius, A. Kalinowski, K. Kierzkowski, M.
Konecki, J. Kroélikowski, 1. Kudta, F. Loddo, W. Okliniski, A. Ranieri, G. de Robertis, T. Tuuva,
G. Wrochna, W. Zabototny, Synchronization methods for the PAC RPC trigger system in the CMS
experiment, MEASUREMENT SCIENCE & TECHNOLOGY, 18, 8, (AUG 2007),
Pozycja 353 w zataczniku 3.
Dokument podsumowujacy rozwdj metod synchronizacji systemu RPC przed uruchomieniem
CMS.

9 G. Bruno and M. Konecki, Simulation of the baseline RPC trigger system for CMS : Efficiency and
Output Rates in Single Muon Topology, CMS note CMS-NOTE-2001-012, CERN, Geneva, 2001
Wyliczony wktad wtasny: 50%.

Dokument podsumowujacy studia symulacyjne nad trygerem RPC. Jestem autorem oprogramowa-
nia emulujacego dziatanie trygera RPC oraz wielu narzedzi uzytych do studiow.

10 M. Andlinger, A. Kluge, F. Szoncso, G. Walzel, C.E. Wulz, P. Gorodenski, F. Klefenz, R. Manner,
G. L. Bencze, A. Csilling, H. Czyrkowski, R. Dgbrowski, W. Dominik, M. Konecki, J. Krolikowski,
M. Lewandowski, Z. Mazur, K. Sulowski, M. Gérski, M. Szeptycka, M. DellaNegra, I. Kudta, M.
Pimia, E. Radermacher, C. Seez, G. Wrochna, Pattern Comparator Trigger (PACT) for the muon
system of the CMS experiment, NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RE-
SEARCH SECTION A-ACCELERATORS, 370, 2-3, (FEB 21 1996),
Pozycja 366 w zataczniku 3.
Przedstawienie koncepcji trygera RPC. Dokument podpisany przez cala grupe trygera RPC.
Jestem autorem oprogramowania oraz wspotautorem algorytmu trygera.

11 M. Konecki, J. Krolikowski, G. Wrochna, Simulation study if the RPC based, single muon trigger
for CMS, CMS technical note CMS-TN-1992-039, CERN, Geneva, 1992

Wyliczony wkiad wlasny 33%. Jestem glownym autorem analiz przedstawionych w pracy.

3.6.3 Prace dotyczace algorytmoéw rekonstrukceji

Prace z detektorem pikselowym



12 S. Cucciarelli, M. Konecki, D. Kotlinski, and T. Todorov, Track reconstruction, primary vertex
finding and seed generation with the Pixel Detector, CMS note CMS-NOTE-2006-026, CERN,
Geneva, 2006
Wyliczony wkiad wlasny: 25%,

Gloéwna nota eksperymentu CMS dokumentujaca samodzielng regionalng rekonstrukcje sladow i
wierzchotkéw w detektorze pikselowym.

Wkiad wtasny: wiodacy wklad w rozwoj algorytmoéow rekonstrukeji §ladéw czastek w detektorze
pikselowym (75%).

13 Y. Allkofer, C. Amsler, D. Bortoletto, V. Chiochia, L. Cremaldi, S. Cucciarelli, A. Dorokhov, C.
Hoermann, R. Horisberger, D. Kim, M. Konecki, D. Kotlinski, K. Prokofiev, C. Regenfus, T. Rohe,
D. A. Sanders, S. Son, M. Swartz, T. Speer, Design and performance of the silicon sensors for the
CMS barrel pizel detector,
Pozycja 349 w zataczniku 3.

Algorytmy rekonstrukcji leptonu tau

14 S. Gennai, F. Moortgat, L. Wendland, A. Nikitenko, S. Wakefield, G. Bagliesi, S. Dutta, A. Kali-
nowski, M. Konecki, D. Kotlinski, Tau jet reconstruction and tagging with CMS, EUROPEAN
PHYSICAL JOURNAL C, 46, (JUL 2006),

Praca podsumowujaca wczesne studia nad metodami rekonstrukeji taonu w rozpadach hadronowych.
Pozycja 355 w zataczniku 3.

Izolacja mionowa

15 N. Amapane, M. Fierro, and M. Konecki, High Level Trigger Algorithms for Muon Isolation, CMS
note CMS-NOTE-2002-040, CERN, Geneva, 2002.
Wyliczony wkiad wlasny: 33%,
Glowna nota eksperymentu CMS dokumentujaca rozwoj metod izolacyjnych na potrzeby TDR
HLT. Wniostem wiodacy wktad w rozwdj algorytméow izolacji (60%).

3.6.4 Wybér najwazniejszych wynikow eksperymentu CMS

16 CMS Collaboration, S. Chatrchyan et al., Measurement of the BY — p*u~ branching fraction and
search for BO — putu~ with the CMS experiment, PHYSICAL REVIEW LETTERS, 111, 10,
(SEP 5 2013).

Pozycja 78 w zataczniku 3.
Wazny pomiardéw dla fizyki mezonéw B.

17 CMS Collaboration, S. Chatrchyan et al., Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with
the CMS experiment at the LHC, PHYSICS LETTERS B, 716, 1, (SEP 17 2012),
Pozycja 182 w zalaczniku 3.
Jedna z najwazniejszych publikacji CMS, dotyczaca odkrycia bozonu Higgsa.

18 CMS Collaboration, S. Chatrchyan et al., Transverse-momentum and pseudorapidity distributions
of charged hadrons in pp collisions at root s=0.9 and 2.36 TeV, JOURNAL OF HIGH ENERGY
PHYSICS, 2, (FEB 2010).

Pozycja 344 w zataczniku 3.
Jedna z pierwszych analiz CMS. Analiza ta szczegblnie bazuje na samodzielnej rekonstrukeji
sladow w detektorze pikselowym.



3.6.5 Publikacje konferencyjne

19 M. Konecki, The RPC based trigger for the CMS experiment at the LHC, JOURNAL OF IN-
STRUMENTATION, 9, (JUL 2014), The XII workshop on Resistive Plate Chambers and Related
Detectors.

Pozycja 18 w zataczniku 3.
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspoétpracy CMS. W pracy
szczegbdlnie uwypuklone sg zagadnienia, ktérymi bezposrednio sie zajmowatem.

20 M. Konecki, CMS: Performance, Physics, Perspectives, ACTA PHYSICA POLONICA B, 45, 7,
(JUL 2014), 20th Cracow Epiphany Conference on the Physics at the LHC.
Pozycja 17 w zataczniku 3.
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspoétpracy CMS.
Przeglad najwazniejszych wynikow eksperymentu CMS w LHC Run-1.

21 M. Konecki, CMS overall performance and physics results in 2010, ACTA PHYSICA POLONICA
B, 42, 7, (JUL 2011), Cracow Epiphany Conference on the First Year of the LHC.
Pozycja 279 w zataczniku 3.
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspotpracy CMS.
Przeglad najwazniejszych wczesnych wynikéw eksperymentu CMS po pierwszym roku dziatania.

22 M. Konecki, Muon reconstruction and identification in CMS, PoS EPS-HEP2009 (2009) 131.
Wyliczony wklad wiasny: 100%,
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspotpracy CMS. W pracy
szczegOlnie uwypuklone sg zagadnienia, ktérymi bezposrednio sie zajmowatem.

23 M. Konecki, Vertex reconstruction and tracking in the trigger algorithm for CMS, W pracy szczegdl-
nie uwypuklone sa zagadnienia, ktorymi bezposrednio sie zajmowalem. PoS VERTEX2007 (2007)
033.

Wyliczony wktad wlasny: 100%,
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspotpracy CMS. W pracy
szczegbdlnie uwypuklone sg zagadnienia, ktérymi bezposrednio sie zajmowatem.

24 M. Konecki, Online event selection at the CMS experiment, AIP Conf.Proc. 722 (2004) 207-213.
Wyliczony wktad wlasny: 100%,
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspotpracy CMS. W pracy
szczegbdlnie uwypuklone sg zagadnienia, ktérymi bezposrednio sie zajmowatem.

25 M. Konecki, Prospects for CP violation measurements with ATLAS and CMS, NUCLEAR PHYSICS
B-PROCEEDINGS SUPPLEMENTS, 99B, (MAY 2001), International Conference on CP Viola-
tion Physics.

Pozycja 363 w zataczniku 3.
Raport na podstawie prezentacji przedstawionej przeze mnie w imieniu wspotpracy CMS. W pracy
szczegbdlnie uwypuklone sg zagadnienia, ktérymi bezposrednio sie zajmowatem.
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4 Prezentacja osiggniecia naukowego (zgodnego z wymogiem Art. 16 ust. 2 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 roku , O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki” (Dz.U. nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami)).

Jako osiggniecie naukowe przedstawiam monografie zatytutowana:

The Muon Trigger of the CMS experiment — design, performance, upgrade
Praca napisana zaostala w jezyku angielskim, ttumaczenie tytutlu na jezyk polski: ,/ Tryger mionowy
eksperymentu CMS - projekt, dziatanie, modernizacja”.

autor: Marcin Konecki
praca zostalta opublikowana przez Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 2014,
ISBN 978-83-235-1670-5.

W monografii przedstawione jest dzialanie mionowego systemu wyzwalania detectora CMS (ang.
Compact Muon Solenoid). Moja aktywno$¢ w ramach grupy zajmujacej sie trygerem mionowym, ucze-
stnictwo w projektowaniu systemu, utrzymaniu go w ruchu oraz modernizowanie systemu zmoty-
wowaly mnie do podkreslenia tych dziatan w tytule pracy. Praca zawiera takze subiektywny przeglad
gtownych rezultatow fizycznych eksperymentu CMS, wlaczajac te, do ktoérych kontrybuowalem, i te,
ktore szczegolnie uzywaja przygotowane przeze mnie narzedzi rekonstrukceji.

Monografia sktada sie z pieciu rozdzialéw. W pierwszym zaprezentowany jest detektor CMS, jego
dzialanie oraz wczesne wyniki. W drugim rozdziale opisany zostal pierwszy stopien trygera (ang. Level-1)
eksperymentu, z wyrézniona czedciag mionows, i analizami dokumentujacymi jej jakosé dziatania. Wyzszy
stopien trygera (ang. High-Level Trigger - HLT) dyskutowany jest w rozdziale trzecim. Przedstawione
sa metody rekonstrukcji mionéw oraz §ladow czastek natadowanych a takze jakosé tej rekonstrukeji. Ko-
lejny rozdzial to przedstawienie rezultatéw badan fizycznych zespotu CMS, w tym analiz zwiazanych z
odkryciem czastki Higgsa. Perspektywy modernizacji eksperymentu zaprezentowano w podsumowaniu.
Do pracy zataczone sa dodatki. W trzech z nich przedstawione sa aspekty rekonstrukeji, dla ktérych moj
wktad byl szczegodlnie istotny i stanowig rozwiniecie rozdziatéw gtéwnych pracy. W pierwszym dodatku
zawarte jest rozwiniecie opisu trygera RPC oraz analiza jego dziatania. Przeglad uproszczonej rekon-
strukcji toréw w oparciu o detektor pikselowy, dyskutowanej réwniez w rozdziale 3, przedstawiony jest
w dodatku drugim. Dodatek trzeci zawiera studia nad rozwojem metod izolacji mionowej. W czwartym
dodatku dotaczony zostal stowniczek akroniméw.

Monografia oparta jest na: uaktualnionych sprawozdaniach z konferencji, na ktorych wygtaszatem
referaty w imieniu zespotu CMS; moim wkladzie do raportow technicznych projektu CMS (ang. Tech-
nical Design Report — TDR); notach eksperymentu, ktore powstaly przy moim wiodacym wspotudziale.
Kazdy z rozdzialéw jest poprzedzony krétka informacja o moim wktadzie wniesionym do tematu dysku-
towanego w danym rozdziale. Ponizej podaje najwazniejsze zagadnienia dyskutowane w kazdym z roz-
dziatéw pracy.

Rozdzial 1: Eksperyment CMS - projekt i poczatkowa jakosé dziatania

Eksperyment CMS jest jednym z dwodch eksperymentéow ogdlnego przeznaczenia przy akcelera-
torze LHC (ang. Large Hadron Collider — Wielki Zderzacz Hadronéw). Bardzo dobra rekonstrukcja
mionéw, odzwierciedlona w nazwie eksperymentu, byta jedna z wytycznych przy projektowaniu detek-
tora. Elementem wyrézniajacym detektor CMS jest dluga cewka nadprzewodzaca. W obszarze, ktory
otacza cewka, znajduja sie detektor §ladowy oraz kalorymetry. Na zewnatrz cewki, w jarzmie mag-
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nesu, umieszczono system mionowy. Detektory otaczajace cewke, utozone réwnolegle do cewki i do rury
wiazki, tworza tzw. obszar beczki detektora (ang. barrel). Dla polepszenia hermetycznosci detektora
obszar beczki uzupeliony jest dwoma tzw. pokrywami (ang. endcaps), w ktorych detektory ulozone sa
prostopadle.

System mionowy detektora CMS sklada sie z trzech typow poddetektorow: DT (ang. Drift Tube)
w obszarze beczki, CSC (ang. Cathode Strip Chamber) w obszarze pokryw oraz RPC (ang. Resistive
Plate Chamber), zar6wno w obszarze pokryw jak i beczki. Pokrycie w pseudopospiesznosci (1) systemu
mionowego siega |n| ~ 2.4. W czasie pierwszego okresu dzialania LHC (tzw. LHC Run-1, 2010-2013),
akcelerator dziatal stabilnie, dostarczajac w swoim glownym trybie pracy blisko 30fb~! scalkowanej
swietlnosci do eksperymentu CMS. Dane te zostaly zapisane i zatwierdzone pod wzgledem jakosci
z wysoka efektywnoscia, osiggajaca w kazdym z tych krokéw ponad 90% . Na potrzeby wiekszosci
glownych analiz dostepna jest scatkowana $wietlnosé 5.1 fb~! przy energii /s =7TeV zapisana w latach
2010-2011 oraz 19.7fb~! przy /s =8 TeV z roku 2012.

Eksperyment CMS wyposazony zostal w dwustopniowy system trygera. Zadaniem stopnia pier-
wszego jest redukcja czestotliwosci przypadkow z 40 MHz, zadanych przez docelowsy czestotliwos$é prze-
cie¢ wiazek akceleratora, do czestotliwosci ponizej 100 kHz. Pierwszy stopieni trygera zbudowany zostat
w oparciu o specjalne zaprojektowane moduly elektroniczne, czesciowo wykorzystujace urzadzenia pro-
gramowalne. Zmniejszenie czestosci przypadkéw odbywa sie poprzez analize zgrubnych danych z kalo-
rymetréow i systemu mionowego. Na tym stopniu dane z detektora sladowego nie sg uzywane. W czasie
przetwarzania sygnalu przez stopien pierwszy, dane z detektora sa przetrzymywane w buforach i odczyty-
wane w przypadku otrzymania sygnatu wyzwolenia pierwszego stopnia (ang. Level-1 accept). Nastepnie
dane sg analizowane przez tryger wyzszego stopnia HLT. Selekcja HLT wykonuje sie na klastrze kompu-
teréw. Przypadki sa tu rekonstruowane z uzyciem pelnej rozdzielczosci danych ze wszystkich sktadowych
detektorow eksperymentu CMS, tacznie z detektorem sladowym. Grupa algorytméw wykorzystywana
w przetwarzaniu danych przez tryger nazywana jest ,menu trygera’. Przypadki wyselekcjonowane przez
HLT sa grupowane w strumienie. W strumieniu danych przeznaczonych do analiz fizycznych przypadki
zapisywane sg z czestoscig okoto 1000 Hz. Przypadki te sa dalej grupowane w dane przeznaczone dla
gltownego programu fizycznego oraz uzupetniajace dane przeznaczone do dodatkowych analiz, ktoérych
rekonstrukcja moze zostaé¢ opdzniona.

Detektor CMS zostal przetestowany juz przed uruchomieniem LHC. Dla sprawdzenia wydajnosci
detektora uzyto zaréwno danych z wiazek testowych, jak i danych z dzialan detektora, w ktorych zbie-
rano sygnaly promieniowania kosmicznego. Proces sprawdzania detektora byt kontynuowany z uzyciem
wezesnych danych z LHC. Gléwnymi zagadnieniami byly: kalibracja oraz korekcje pozycji poddetek-
torow, sprawdzenie algorytméw rekonstrukeji, poréwnanie odpowiedzi detektora z przewidywaniami
symulacji, sprawdzenie i korekty algorytméw trygera. Udane przygotowanie detektora do pracy zostalo
pokazane przez pomiary znanych proceséow fizycznych. Ilustracja tego moze by¢é rekonstrukcja rozpadow
kaskadowych barionéw, ktora korzysta zaré6wno z rekonstrukcji sladow, jak i rekonstrukcji wierzchotkéow
wtornych. Przykladem obrazujacym dobra rekonstrukcje mionow przez CMS moze by¢ rozklad masy
niezmienniczej dwoch mionéw, w ktérym tatwo widoczna jest struktura czastek rodziny Y. Pomiary
kaskad elektromagnetycznych oraz dzetéw sg kolejnym waznym aspektem w rekonstrukcji zdarzen w
CMS. Ilustracja jakosci dziatania CMS na tym polu moga byé¢ rozklady masy w kanale Z—e'e™ oraz
widma pr dzetow. Rekonstrukcja czastek w CMS jest wspierana przez metode przepltywu czastek (ang.
particle-flow). W ramach tej metody probuje sie identyfikowaé i rekonstruowaé wszystkie czastki wypro-
dukowane w zderzeniu, uzywajac danych ze wszystkich poddetektoréw CMS.
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Rozdzial 2: Tryger pierwszego stopnia. Jako$¢ dzialania

System wyzwalania stopnia pierwszego ma budowe hierarchiczng oraz wydzielone czesci: mionows, i
kalorymetryczna. Tryger kalorymetryczny sktada sie z dwoch stopni - RCT (ang. Regional Calorimeter
Trigger — Regionalny (miejscowy) Tryger Kalorymetryczny) oraz GCT (ang. Global Calorimeter Trigger
— Globalny (caltosciowy) Tryger Kalorymetryczny). Danymi wej$ciowymi sa dane wstepne trygera (ang.
Trigger Primitives) rekonstruowane z depozytoéw w wiezach kalorymetrycznych. W RCT rekonstruowani
sa lokalnie kandydaci na obiekty elektron/foton, sktadniki dzetéw oraz taonéw. Informacja z RCT jest
analizowana przez GCT, gdzie obiekty rekonstruowane przez tryger kalorymetryczny sa ostatecznie
budowane. Lista obiektéw budowanych przez GCT rozszerzona jest o informacje o catkowitej zmierzonej
energii i bilansie energetycznym (brakujacej energii).

Kandydaci na miony pierwszego stopnia trygera budowani sa najpierw przez podtrygery detek-
torowe. DTTF (ang. DT Track Finder - poszukiwacz torow w DT) rekonstruuje kandydatéw na miony
w oparciu o sygnaly z komér DT, za§ CSCTF (ang. CSC Track Finder - poszukiwacz torow w CSC) —
w oparciu o sygnaly z komor CSC. Trzecim skladnikiem jest PACT (ang. PAttern Comparator Trigger
— tryger w oparciu o poréwnanie wzorcow), nazywany rowniez trygerem RPC, uzywajacy danych z
komér RPC. W przypadku DTTF oraz CSCTF dane wejsSciowe sg zorganizowane w formie wstepnie
zrekonstruowanych tzw. segmentéw. Segment budowany jest z sygnatéow z jednej komory, przez lokalng
elektronike trygera umieszczona przy komorach. Kazdy segment zawiera informacje o lokalnej pozycji
mionu oraz kierunku jego ruchu. W przypadku trygera RPC nie ma wielowarstwowych komor, dlatego
pojedyncze sygnaly z komoér nie sg dalej grupowane, tylko bezposrednio kierowane do PACT.

W przypadku DTTF oraz CSCTF najpierw poszukuje sie segmentéw ze soba zgodnych, ktére na-
stepnie laczy sie, i ktére w ten sposéb tworza kandydata na mion. W przypadku DTTF ped poprzeczny
mionu pr oraz tadunek jest wyznaczany poprzez umiejscowienie dwoch najbardziej wewnetrznych
segmentow. Przypisanie wartosci odbywa sie poprzez tablicowanie (ang. look-up tables). W przy-
padku CSCTF pomiar pedu bazuje na tablicowaniu adresowanym potozeniem segmentéw w okreslonym
przedziale pseudopospiesznosci oraz potozeniu azymutalnym (az do) trzech segmentéw taczonych w
kandydata na mion. W algorytmie PACT wybierane sg najpierw sygnaly z okreslonego fragmentu de-
tektora. Konfiguracja przestrzenna sygnatéow z komoér, pojawiajaca sie w danym zdarzeniu, poréwnywana
jest ze wzorcami zaimplementowanymi w uktadach elektronicznych. Wzorce te sa uzyskiwane z symu-
lacji metodami Monte-Carlo, opartymi na duzej liczbie generowanych mionéw. Dla zrekonstruowania
kandydata na mion wymagane sg sygnaly z przynajmniej 3 komér mionowych. PACT dostarcza réwniez
specjalne trygery umozliwiajace wyzwalanie detektora na przewidywane przez niektére modele super-
symetryczne tzw. czastki HSCP (ang. Heavy Stable Charged Particles — Stabilne Czastki Diugozyciowe).
Czastki te dostarczaja sygnaty podobne do sygnatury mionowej, lecz czesé sygnaldéw jest opdzniona. W
przypadku kazdego z podtrygeréw rekonstruowani kandydaci na miony maja przypisana jakosé rekon-
strukcji zwiazang z liczba i ukladem komor uczestniczacych w pomiarze. Kandydaci z DTTF, CSCTF
i PACT sa zbierani przez GMT (ang. Global Muon Trigger — Globalny Tryger Mionowy). GMT taczy
kandydatow z réznych podsysteméw, sortuje ich i przypisuje im ped poprzeczny w oparciu o ich jakosé
i kinematyke.

Kandydaci na miony utworzeni przez GMT i obiekty kalorymetryczne zrekonstruowane przez GCT, a
takze informacje z trygeréw technicznych CMS, dostarczone sa do GT (ang. Global Trigger - Globalny
Tryger). Jest to miejsce, gdzie podejmowana jest decyzja stopnia pierwszego o usunieciu przypadku
lub o jego przestaniu do HLT w celu dalszej analizy. Algorytm uzywany do podejmowania tej decyzji
uwzglednia topologie przypadku, kinematyke kandydatéw, zarejestrowane energie, jakosci kandydatéow
mionowych oraz dodatkowe informacje z trygeréw technicznych. Selekcja oparta jest o progi energetyczne
zdefiniowany w menu trygera. W konicu roku 2012 progi pr dla przypadkéw jednomionowych wynosity
16 GeV/c dla pelnego zakresu 7 oraz 12 GeV/c dla |n| < 2.1. W przypadku elektronéw/fotonéw progi

13



na energie poprzeczng wynosity 20 GeV, dla kandydatéw izolowanych prog ten byl mniejszy i wynosit
18 GeV.

Jakosé dziatania trygera wyraza sie poprzez efektywnosé oraz czestotliwosé wyzwolen. Dodatkowym
wymaganiem jest dobre uzgodnienie czasu. Efektywnosé¢ trygera mierzy sie metoda oznacz-i-zbadaj
(ang. tag-and-probe). Metoda ta pozwala na pomiar efektywnosci bez obciazeri spowodowanych selekcja
badz rekonstrukcja. Oparta jest ona na przypadkach dwumionowych pochodzacych z rezonanséw Z lub
J/1. Jeden z mionéw odpowiedzialny jest za wyzwalanie przypadku. Dla drugiego mionu — mierzonego
przez detektor sladowy— wyznaczana jest efektywnos$é trygerowania. Identyfikacja przypadkéw dwu-
mionowych pochodzacych z rezonansu odbywa sie przez mase niezmienniczg pary. Krzywe efektywnosci
GMT maja plateau na poziomie okoto 95%. Poziom plateau nie spada ze wzrostem progu trygera. Po-
miar czestotliwosci wyzwolenn odbywa sie dzieki analizie specjalnego strumienia danych, zawierajacego
tylko dane z trygera. Z analiz wynika, ze czestotliwosci wyzwolen przypadkéw jednomionowych moga
by¢ kontrolowane dla pozadanych progéow trygera pr ponizej 20 GeV/c. Powyzej tej wartosci, krzywe
czestosci wyzwolenn sie nasycaja i zmniejszenie czestotliwosci poprzez podniesienie progu wyzwalania
staje sie nieefektywne. Zjawisko to jest niepozadana cecha trygera i jest widoczne szczegélnie dla za-
kresu |n| > 2.1. Analizy uzgodnien czasu pozwalaja stwierdzi¢, ze zanieczyszczenie odpowiedzi trygera
spowodowane ztym przypisaniem przeciecia wiazek jest na poziomie promila.

Rozdzial 3: Rekonstrukcja mionu przez tryger wyzszego stopnia

Klaster komputeréw, na ktérym sa wykonywane algorytmy HLT, ewoluowal w czasie dziatania
LHC. Pozwolito to na zwickszanie czasu przeznaczonego na przetwarzanie przypadku wraz ze wzrostem
swietlnosci akceleratora. Algorytmy HLT sa zgrupowane w moduty nazywane ,$ciezkami”. Kazda za
Sciezek jest sekwencja krokow rekonstrukceji i selekcji. W ramach danej $ciezki, gdziekolwiek to mozliwe,
prostsze i szybsze kroki wykonywane sa przed bardziej zaawansowanymi i detalicznymi. W ten sposéb
rekonstrukcja z uzyciem danych kalorymetrycznych i danych z systemu mionowego poprzedza rekon-
strukcje z uzyciem danych z detektora $ladowego. Progi na ped poprzeczny mionéw zastosowane przez
HLT w koricu roku 2012 wynosity 40 GeV dla pojedynczych mionéw, zas w przypadku miondéw izolownych
prog ciecia byt nizszy i wynosit 24 GeV/c.

Pomiar sladu toru mionu odbywa sie zar6wno w systemie mionowym, na zewnatrz cewki, jak i w
wewnetrznym sladowym detektorze krzemowym. Dla najlepszego efektu pomiary te taczy sie. Rekon-
strukcja w samym detektorze krzemowym jest dokladniejsza i, z wyjatkiem bardzo energetycznych
mionéw, wyznacza rozdzielczo$¢ pomiaru pedu dla mionéw z pedami poprzecznymi ponizej okoto
~ 100 GeV/c.

Rekonstrukcja mionéw przeprowadzana jest zaréwno w algorytmie HLT wykonywanym w czasie
rzeczywistym zbierania danych, jak i w analizach poza czasem rzeczywistym. Obie te rekonstrukcje
sa bardzo podobne i réznig sie gtéwnie konfiguracja. Do rekonstrukeji §ladow czastek w CMS uzywa
sie algorytmu CTF (ang. Combinatorial Track Finder — kombinatoryczny poszukiwacz sladow). Laczy
on kilka krokow: poszukiwanie ziarna (ang. seeding), rozpoznawanie wzorcoéw (ang. pattern recogni-
tion), dopasowanie kinematyki. Dodatkowo, w szczegdlnie waznym dla HLT kroku selekcji, rekonstrukcja
sladéw moze zostaé zatrzymana w zaleznosci od jakosci danych oraz cie¢. Pozwala to na tzw. cze$ciowa
rekonstrukcje torow.

Krok znajdowania ziarna jest szczegblnie wazny dla HLT. Pozadana cechg jest tu czystosé. W
CMS znajdowanie ziarna jest oparte o algorytmy znajdowania $ladéw oraz wierzchotkéw w samodziel-
nej rekonstrukcji w ramach detektora pikselowego. Rekonstrukcja ziarna moze byé przeprowadzona w
okreslonym uprzednio fragmencie detektora z natozonymi warunkami na kierunek ruchu czastki, jej ped
oraz wierzchotek, z ktorego pochodzi. Stanowi to podstawe regionalnej rekonstrukeji sladéw czagstek w
eksperymencie CMS. Ziarna sa tworzone na podstawie znalezionych dwoch lub trzech zrekonstruowanych
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pomiaréw przejscia czastki przez detektor, zgodnych z zadana kinematyka czastki. Dla optymalizacji
czasu rekonstrukeji sladow czastek, rekonstrukcja ta odbywa sie iteracyjnie. Najpierw poszukiwane sa
slady tatwe do rekonstrukcji. Nastepnie coraz trudniejsze, wytaczajac z rekonstrukeji trafienia pasujgce
do uprzednio zrekonstruowanych sladéw. Powiazane jest to z naktadaniem coraz mniej restrykcyjnych
warunkéw na poszukiwanie ziaren dla kazdej z iteracji rekonstruke;ji.

Rekonstrukcja mionéw w HLT robiona jest etapami. Najpierw rekonstruowane sa miony tylko w
oparciu o dane z systemu mionowego. Dzieje sie to w ramach wirtualnego stopnia drugiego trygera
wykonywanego w ramach HLT. Rekonstrukcja, uwzgledniajaca dane z detektora sladowego, odbywa sie
w wirtualnym stopniu trzecim trygera. W kazdym przypadku rekonstrukcja jest oparta o algorytm CTEF.
Wynikiem rekonstrukcji na stopniu trzecim moze byé mion dwoch typoéw. Pierwszym typem jest mion
taczony (ang. global muon), ktory taczy rezultaty niezaleznych dopasowan w systemie mionowym oraz
$ladu z detektora sladowego. Drugim typem jest tor z detektora $ladowego, zidentyfikowany jako mion
poprzez zgodnosé sladu z istniejacym depozytem w systemie mionowym. Kazdy z tych typéw mionow
pochodzi tez z rekonstrukcji uzywajacej inny typ ziarna.

Izolacja mionowa jest poteznym narzedziem rekonstrukcji uzywanym w selekcji mionéw w HLT.
Pozwala ona na rozréznienie najbardziej interesujacych mionéw, potencjalnie pochodzacych z rozpadéw
ciezkich obiektéw, od mionéw w dzetach QCD. Izolacja mionowa uzywana w CMS oparta jest o poje-
dynczy wyrdznik, ktéru jest konstruowany w oparciu o sume pedéw czastek otaczajacych mion oraz sume
depozytow energetycznych w kalorymetrze dokota miejsca przejécia mionu przez kalorymetr. Depozyty
energetyczne sa korygowane o spodziewang energie pochodzaca z nakltadania sie ré6znych przypadkéow
w ramach jednego przeciecia wiazek LHC.

Rozdzial 4: Wybrane analizy fizyczne

Eksperyment CMS realizuje bogaty program fizyczny. Glownym jego rezultatem, jak do tej pory,
jest odkrycie nowego bozonu, zidentyfikowanego jako bozon Higgsa. Badane sa kanaly jego rozpadu oraz
sygnatury zdarzen, co umozliwia réwniez badanie mechanizméw produkeji czastki Higgsa. Szczegdlnie
wazne sa kanaly rozpadu na pare fotonéw oraz pary elektron/pozyton lub mionowe (tacznie 4 leptony)
poprzez bozony Z. Nazywane sa one ztotymi kanatami, ktore pelnity w czasie projektowania detektorow
role wyznacznikow jakosci dzialania eksperymentu.

Kanal H — ~~ charakteryzuje sie dwoma wysokoenergetycznymi, izolowanymi fotonami. Gléwnym
zrodtem tla jest tu bezposrednia produkcja fotonéw oraz bledna interpretacja dzetéw hadronowych.
Te obfite tta sg jednak efektywnie ttumione przez doskonala rekonstrukcje fotondéw oraz rozdzielczosé
masowg CMS. Specyfika kanalu H — ZZ — 44, dla ktérego gtéwnym Zréodlem tla jest nierezonansowa
produkcja par ZZ oraz Z~*, jest niska statystyka przypadkéw sygnalowych. Analiza tego kanalu opiera
sie w szczego6lnosci o izolacje elektornéw i miondéw, ktore muszg by¢ rekonstruowane z duzg efektywnoscia
i selektywnoscia, oraz z zastosowaniem optymalnych metod izolacji. Masa bozonu Higgsa zmierzona
tacznie w kanale v+ oraz 4 leptonowym wynosi my = 125.034_'8:22),‘[1) GeV/c? . Wérod innych kanalow
rozpadu bozonu Higgsa kanat H—77 jest szczegblnie interesujacy i wazny dla badania wlasnosci czastki.
Liczne kanaty rozpadu prowadza do sygnatur zdarzenia wymagajacych uzycia narzedzi do rekonstrukeji
mionéw, elektronéw, ale takze do waskich dzetéw hadronowych powodowanych przez hadronowe rozpady
taonéw. Rozpady taondéw zawieraja neutrina w stanie koncowym, zatem masa niezmiennicza produktow
rozpadu nie moze zosta¢ wyznaczona doktadnie. Gtéwnym Zrodlem tta w tym kanale sg rozpady Z—77,
ktore szacuje sie, stosujac metody osadzania. Wykonane przez CMS analizy umozliwiaja wyznaczenie
parametru wzmocnienia produkcji (ang. signal strength modifier) czastki Higgsa na 1.00+0.13. Analizy
wlasnosci bozonu Higgsa potwierdzaja przewidywane przez Model Standardowy sprzezenia oraz wartosci
spin-parzystosé.

W programie fizycznym CMS wazne miejsce zajmuja precyzyjne pomiary i testy zgodnosci Mo-
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delu Standardowego, w ktére wchodza badania W, Z, kwarku t, a takze pomiary produkcji dzetow i
fizyka cigzkich jonéw. Miedzy wieloma pomiarami wykonanymi przez CMS analiza krotnosci czastek
naladowanych, a takze korelacje topologiczne w rozktadach dwoch czastek szczegélnie zalezg od rekon-
strukcji $ladow w detektorze pikselowym. Inng wazna analizg przeprowadzong przez CMS jest pomiar
wspolczynnika rozgalezienia Bs — utpu~, oraz wyznaczenie limitu na wspélczynnik rozgalezienia w
rozpadzie B — putp~. Szeroko prowadzone sa réwniez poszukiwania supresymetrii oraz innych modeli
egzotycznych, niemniej jednak zadne oznaki fizyki spoza Modelu Standardowego nie zostaty dotychczas
zaobserwowane.

Rozdzial 5: Perspektywy i podsumowanie

W nastepnym okresie dzialania LHC energia akceleratora ma osiggnaé wartosci bliskie warto-
sciom projektowanym, podczas gdy $wietlno$§é powinna je nawet przewyzszyé. Zwiekszeniom wyda-
jnosci LHC muszg towarzyszy¢ niezbedne ulepszenia aparatury eksperymentu CMS. Jedng z gléwnych
przewidzianych modyfikacji jest wymiana obecnego detektora pikselowego. Motywacja dla tej wymi-
any jest oczekiwana degradacja dzialania spowodowana wzrostem $wietlno$ci i napromieniowaniem.
Ograniczenia obecnego uktad odczytu detektora powoduja, ze musi on zostaé zastapiony ulepszona wer-
sja. Najwazniejszg jednak zmiang w tym detektorze bedzie zwigkszenie liczby plaszczyzn pomiarowych,
tak aby dostarczy¢ 4 precyzyjne punkty pomiarowe. Ulepszy to jeszcze mozliwosci rekonstrukeji w ra-
mach detektora pikselowego oraz poprawi czystosé generacji ziarna.

Kolejng wazna zmiang dla CMS jest poprawa czystoéci trygera stopnia pierwszego. Aby to osiagnaé,
system ten zostanie przebudowany. W ramach tej modernizacji wazne zamiany wprowadzone bedg w
dzialaniu trygera mionowego. Obecnie odpowiedZ trygera mionowego jest generowana przez niezaleznie
dzialajace podtrygery a ich odpowiedz jest laczona przez GMT. W ramach nowego trygera - systemu
MTF (ang. Muon Track Finder — poszukiwacz §ladow mionowych) - sygnaly z detektoréw bedg taczone
na wstepnym etapie przetwarzania danych i kandydaci na miony beda rekonstruowani przy uwzglednie-
niu calej dostepnej informacji z poddetektorow.

Wszystkie te modernizacje bedg prowadzone w kontekscie dalszego badania mechanizmu lamania
symetrii elektorstabej, sprawdzania Modelu Standardowego oraz dalszego poszukiwania fizyki poza nim.
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