ROZDZIAL 1

Wprowadzenie

W laboratorium badawczym DESY! w Hamburgu powstal w latach 1984-1992 pierwszy na Swiecie
i jak dotad jedyny akcelerator przeciwbieznych wiazek elektronéw? i protonéow HERAZ. Zaprojek-
towany on zostal w celu dokladniejszego poznania struktury protonu i natury oddziatywan jego
sktadnikoéw — kwarkéw i gluondéw. Badania te prowadzone byly w nowym zakresie kinematycznym
niedostepnym dla wczeéniejszych eksperymentéw rozpraszania leptondéw na stalej tarczy zltozonej
z nukleonow. Postugujac sie przemawiajaca do wyobrazni analogia z optyki, akcelerator HERA
mozna poréwnaé¢ do gigantycznego mikroskopu elektronowego, w ktérym wiazka elektronéw prze-
$wietla wnetrze protonu. Dzicki wysokim energiom wytwarzanym w tym urzadzeniu dlugosci fal
czastek sondujacych proton byty bardzo male, co pozwalalo na uzyskanie informacji o zjawiskach
rozgrywajacych sie w substrukturach protonu o rozmiarze rzedu jednej tysiecznej jego $rednicy, czyli
okoto 1071 m.

W celu petnego wykorzystania potencjatu poznawczego, jaki dawal akcelerator HERA, zaplano-
wano przy nim cztery eksperymenty, zaprojektowane nastepnie i wykonane przez miedzynarodowe
zespoty badawcze: H1, ZEUS, HERMES oraz HERA-B. Dwa pierwsze z nich umieszczono wokot
punktéw przeciecia wigzek i wyposazono w detektory optymalizowane do rejestracji produktow re-
akcji elektronéw z protonami (ep). Dwa pozostate wykorzystywaly tylko jedna z wiazek akceleratora
HERA, obserwujac produkty jej oddzialywania ze staly tarcza. Eksperyment HERMES badal re-
akcje elektron—nukleon, a zastosowanie spolaryzowanej wiazki elektronowej i spolaryzowanej tarczy
pozwalalo na wglad w procesy niedostepne przy wiazkach przeciwbieznych bez polaryzacji protondw.
Detektor HERA-B powstal z mysla o badaniu zjawisk z udziatem ciezkich kwarkéow picknych, produ-
kowanych obficie w oddzialywaniach wysokoenergetycznych protonéw na tarczy w postaci cienkich
metalowych drutéw umieszczanych w obszarze halo wigzki.

Niemal od poczatku powstania projektu HERA oraz koncepcji detektoréw H1 i ZEUS w prace
nad ich konstrukcja wlaczyli si¢ fizycy, inzynierowie i technicy z polskich osrodkéw badawczych z Kra-
kowa (Akademia Gorniczo-Hutnicza, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Uniwersytet Jagieloriski) i War-
szawy (Uniwersytet Warszawski, Narodowe Centrum Badan Jadrowych?, Politechnika Warszawska,
Instytut Fizyki PAN). Zespot polski z Narodowego Centrum Badan Jadrowych uczestniczyl takze
w eksperymencie HERMES.

'DESY, Deutches Elektronen Synchrotron — Niemiecki Synchrotron Elektronowy.

2 Akcelerator ten przystosowany byt takze do przyspieszania wiazek pozytonéw. W pracy niniejszej termin ,elektron”
uzywany bedzie takze w odniesieniu do jego antyczastki, pozytonu, o ile nie zaznaczono inaczej.

SHERA, Hadron Elektron Ring Anlage.

1Owczesnie IPJ, Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku.



10 Mionowy uktad wyzwalania kalorymetru BAC

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, wspoélnie z Akademia Gorniczo-Hutnicza, pod-
jal sie w ramach wspotpracy ZEUS budowy jednego z jego podzespotdéw, ktorym byt kalorymetr
uzupehiajacy BAC (Backing Calorimeter). Przedsiewziecie to byto najwiekszym projektem zreali-
zowanym w dotychczasowej historii uczestnictwa polskich grup badawczych w eksperymentach fizyki
wysokich energii. Polski zesp6t odpowiadal za projekt tego urzadzenia, budowe prototypu i jego ba-
danie przy wiazce testowej w osrodku CERN w Genewie. Nastepnie przeprowadzit wdrozenie na
Wydziale Fizyki UW masowej produkcji szedciu tysiecy aluminiowych komor proporcjonalnych sta-
nowiacych gtéwnych sktadnik wyposazenia kalorymetru BAC oraz ich instalacje w detektorze ZEUS
w Hamburgu. Zespo6t krakowski z AGH zaprojektowal i zbudowatl instalacje gazowa zaopatrujaca
kalorymetr w mieszanke argonu i dwutlenku wegla. Polski zesp6t wykonal takze projekt, budowe
i instalacje elektroniki odczytu kalorymetru BAC, jej czeSci analogowej oraz cyfrowej. Fizycy i in-
formatycy z Warszawy byli rowniez autorami oprogramowania stuzacego do zbierania danych z tego
detektora (on-line) i rekonstrukcji zdarzen oraz ich symulacji technika Monte Carlo (off-line). Do ich
obowiazkow nalezalo takze zapewnienie przez pietnascie lat ciagtosci pracy tego urzadzenia i nadzor
nad poprawnym zbieraniem danych. W fazie budowy i uruchamiania kalorymetru BAC zesp6t specja-
listow zaangazowanych w jego powstanie liczyl okoto stu oséb, a w koncowej fazie jego eksploatacji
kilkanascie os6b zapewniato jego serwis i dokonywato kontroli jakosci danych.

W roku 1999 autor przedstawionej tu pracy ukonczyt rozprawe doktorska poswiecona produk-
cji w zderzeniach ep przy akceleratorze HERA bozonéw posredniczacych W i Z z ich nastepnym
rozpadem w dzety hadronowe. W swojej pracy wykorzystywat takze dane zebrane przez kalorymetr
BAC. Ukoniczenie tamtej analizy zbieglo sie w czasie z dluga przerwa techniczng w pracy akcele-
ratora HERA poswiecong podniesieniu jego swietlnosci oraz wprowadzeniu mozliwosci polaryzacji
wiazki elektronowej w eksperymentach H1 i ZEUS. Czas ten wykorzystywany byt takze na moderni-
zacje detektorow pracujacych przy akceleratorze. Po podjeciu decyzji o kontynuacji pracy naukowej
w eksperymencie ZEUS autor poszukiwal nowej tematyki badawczej. Doswiadczenie zebrane przy
analizie danych hadronowych kalorymetru BAC sktonito go do zaproponowania uzupetnienia kalory-
metru BAC o wlasny uktad wyzwalania, ze szczegblnym zwroceniem uwagi na wykrywanie procesow
z produkcja mionéw. Umiejscowienie kalorymetru BAC daleko od punktu oddzialywania wigzek pre-
dysponowato go szczegdlnie dobrze do tej roli i stwarzalo szanse na podniesienie czutosci detektora
ZEUS na rejestracje mionéw, zwlaszcza w obszarach niewyposazonych w dedykowane do tego celu
komory mionowe. Projekt ten zostal dobrze przyjety przez grupe warszawska, a nastepnie zaakcep-
towany przez wladze wspotpracy ZEUS.

Opracowanie niniejsze przedstawia koordynowany przez autora projekt budowy i analize spraw-
nosci dziatania mionowego uktadu wyzwalania kalorymetru BAC. W okresie od roku 1999 do zakori-
czenia zbierania danych przez eksperyment ZEUS w roku 2007 autor kierowat kilkunastoosobowym
zespotem fizykéw, inzynierow mechanikéw i elektronikoéw oraz technikéw, a takze studentéw z Uni-
wersytetu Warszawskiego i Politechniki Warszawskiej wspotrealizujacych to przedsiewziecie. Poza
praca organizacyjna wkiad wlasny autora w realizacje tego projektu skupial sie wokot zadan pro-
gramistycznych. Na etapie uruchamiania warstwy sprzetowej uktadu wyzwalania byty to programy
diagnostyczne stuzace do optymalizacji jego pracy i synchronizacji z uktadem wyzwalania calego
eksperymentu. Autorskim projektem jest takze algorytm i implementacja trzeciego poziomu wyzwa-
lania kalorymetru BAC. Szczegoty tych rozwigzan zaprezentowane zostana w kolejnych rozdziatach.
Po uruchomieniu mionowego uktadu wyzwalania, oprécz pelnienia obowigzkéw zwigzanych z eks-
ploatacja detektora, autor uczestniczyt takze w pracach nad udostepnieniem do analizy fizycznej
danych uzyskanych przez kalorymetr BAC (projekt Data Preservation).

W rozdziale 2 przedstawiony zostal akcelerator HERA, jego parametry techniczne i uzyskana
w okresie jego dzialania catkowita $wietlnosé. Rozdzial 3 zawiera opis detektora ZEUS, w tym opis
budowy i zasad dzialania jego najwazniejszych podzespotéow. W rozdziale 4 opisano kalorymetr BAC,
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jego konstrukcje mechaniczna, wyposazenie w systemy elektroniczne i oprogramowanie czasu rzeczy-
wistego stuzace do zbierania danych. Dalsze rozdzialy zawieraja podsumowanie stanu detektora po
pierwszym okresie zbierania danych (HERA-I) oraz opisuja podjety projekt modernizacji detektora
BAC (rozdziat 5), ktorego kluczowym elementem bylo wyposazenie go w mionowy uktad wyzwa-
lania. Nastepnie szczegotowo opisano projekt i implementacje trojpoziomowego uktadu wyzwalania
(rozdzial 6) oraz przedstawiono analize¢ efektywnosci jego dziatania w okresie HERA-II (rozdzial 7).
Rozdziat 8 zawiera przeglad wybranych wynikéw fizycznych otrzymanych z wykorzystaniem kalory-
metru BAC jako detektora mionowego.



