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Πεϱίληψη

Η παϱούσα διπλωµατική εϱγασία είχε ως σκοπό τη µελέτη των αδϱονικών και pile
up πιδάκων που σχηµατίϹονται κατά τις συγκϱούσεις πϱωτονίων, στα δεδοµένα του
2017 που συλλέχϑηκαν από τον ανιχνευτή CMS στα 13 TeV στο κέντϱο µάϹας.

Στις τϱέχουσες συνϑήκες λειτουϱγίας του Large Hadron Collider οι pile up
πίδακες (jets) αποτελούν ένα σταϑεϱό υπόϐαϑϱο στα δεδοµένα. Η παϱουσία τους
οϕείλεται στην επικάλυψη των jets µε χαµηλό pT και αυξάνεται τετϱαγωνικά µε
τον αϱιϑµό των pile up συγκϱούσεων. Εξαιτίας του σχηµατισµού τους εµϕανίϹουν
χαϱακτηϱιστικά ϐάσει των οποίων είναι εϕικτός ο διαχωϱισµός τους από τα jets τα
οποία πϱοέϱχονται από quarks ή gluons.

Σε αυτήν την ανάλυση έγινε συνδυασµός 14 συνολικά µεταϐλητών σε ένα
πολυπαϱαγωντικό ταξινοµητή (BDT) µε σκοπό την ταυτοποίηση και την αϕαίϱεση
των pile up jets στις δύο πεϱιοχές του ανιχνευτή. Το αποτέλεσµα του ταξινοµητή
χϱησιµοποιήϑηκε για τη µεγιστοποίση της αποδοτηκότητας αυτού ως συνάϱτηση της
εγκάϱσιας οϱµής των jets. Τέλος πϱαγµατοποιήϑηκε επικύϱωση της µεϑόδου που
αναπτύχϑηκε µε τα δεδοµένα του 2017, που συλλέχϑηκαν από τον ανιχνευτή CMS.
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Abstract

The aim of this thesis was the study of hadronic and pile up jets during proton
collisions in 2017 data that has been collected from CMS detector st 13 TeV.

Pileup jets are a ubiquitous background under the current running con-
ditions of the Large Hadron Collider. Their presence typically arises from over-
lapping low pT jets and grows roughly quadratically with the number of pileup
collisions. Due to their unusual formation, pileup jets exhibit distinct features
that allow them to be separated from real jets that have originated from either
quarks or gluons.

Identification and removal of pileup jets is performed is performed either
through the use of vertex information or through the use of shape information.
The former can be exploited in the central region of CMS detector where tracking
is available. Shape information, although less effective than vertexing, extends
throughout the whole detector volume and in conjunction with vertex informa-
tion enhances the ability to identify pileup jets. Even though PUPPI (Pile Up Per
Particle) algorithm is an efficient way to remove pileup it is not always due to the
fact that random pileup clusters might have created incidentally. That is the rea-
son why further removal of pileup must be done through Pileup jet Identification
Algorithm.

In this analysis fourteen in total number vertex and shape variables were
combined through a multivariate BDT that gave the pileup id. In addition, this
pileup id was used in order to maximize and stabilize the efficiency as a function
of jet pT in central and forward region. Finally, the vallidation of this method was
performed with 2017 data of CMS detector.
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Κεϕάλαιο 1

Φυσική Στοιχειωδών Σωµατιδίων

Η Φυσική Στοιχειωδών Σωµατιδίων έχει ως στόχο τη µελέτη και κατανόηση των
ϑεµελειωδών στοιχείων της ύλης. Για πάϱα πολλά χρόνια στον τοµέα αυτό επιστήµονες
προσπαθούν να περιγράψουν ϑεωρητικά αλλά και να επιβεβαιώσουν πειϱαµατικά
από τι αποτελείται η ύλη γύϱω µας και ποια είναι τα ϐασικά συστατικά του σύµπαντος.
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη αναϕοϱά στο Καθιερωµένο Πρότυπο που περι-
γράφει µε έναν κοµψό µαϑηµατικά τϱόπο τα στοιχειωδη σωµατίδια, κατηγοριοποιών-
τας τα σε οµάδες καθώς και τον τϱόπο µε τον οποίο αυτά αλληλεπιδρούν. Επίσης, σκι-
αγραφούνται δυο µηχανισµοί που περιγράφουν τις αλληλεπιδράσεις των στοιχειωδών
σωµατιδίων, η Κβαντική Ηλεκτροδυναµική (QED) και η Κβαντική Χϱωµοδυναµική
(QCD) και τέλος τα ϐασικά χαρακτηριστικά της ασθενούς και ισχυϱής αλληλεπί-
δρασης.

1.1 Το Καϑιεϱωµένο Πϱότυπο

Το πληρέστερο µοντέλο που υπάρχει για την περιγραφή των στοιχειωδών σωµατιδίων
είναι το καθιερωµένο πρότυπο (Standard Model, SM). Μέχϱι στιγµής το SM περι-
γράφει µε πολύ καλή ακϱίϐεια όλα τα πειϱαµατικά αποτελέσµατα που έχουν παϱατη-
ϱηϑεί.

Σύµϕωνα µε το SM τα στοιχειώδη σωµατίδια χωϱίϹονται σε 2 κατηγοϱίες όπως
ϕαίνεται και στην εικόνα ??, τα µποϹόνια και τα ϕεϱµιόνια. Τα ϕεϱµιόνια είναι τα
σωµατίδια από τα οποία αποτελείται η ύλη και χωϱίϹονται σε 2 κατηγοϱίες τα λεπτόνια
και τα κουαϱκς. Η κατηγοϱία των λεπτονίων αποτελείται από το ηλεκτϱόνιο, το µιόνιο
και το ταυ. Κάϑε ένα από αυτά τα σωµατίδια µποϱεί να ϐϱεϑεί ελεύϑεϱο στη ϕύση.
Επίσης για κάϑε ένα από τα σωµατίδια αυτά, υπάϱχει και ένα αντίστοιχο νετϱίνο που
τα ”συνοδεύει”. Τα κουάϱκς είναι 6 και δεν µποϱούν να ϐϱεϑούν ελεύϑεϱα, αλλά σε
συνδυασµούς των 2 ή των 3 δηµιουϱγούν άλλα σωµατίδια, τα αδϱόνια.

Εκτός από την ύπαϱξη των στοιχειωδών σωµατιδίων, το SM περιγράφει και
τον τϱόπο µε τον οποίο αυτά αλληλεπιδρούν. Στη ϕύση υπάρχουν 4 στοιχειώδεις
δυνάµεις οι οποίες διέπουν τις αλληλεπιδράσεις των σωµατιδίων. Η ισχυϱή, η ασ-
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ϑενής, η ηλεκτροµαγνητική και η ϐαϱύτητα. Η ϐαϱύτητα καθώς είναι πολύ ασθενής
δεν επηϱεάϹει τα στοιχειώδη σωµατίδια και γι’ αυτό δεν συµπεϱιλαµϐάνεται στο Κα-
ϑιερωµένο Πρότυπο. Για κάϑε µια από αυτές τις δυνάµεις το SM προβλέπει την
ύπαϱξη σωµατιδίων (µποϹονίων) µέσω των οποίων εκφράζεται η κάϑε δύναµη.

Figure 1.1: Ο πίνακας των στοιχειωδών σωµατιδίων σύµϕωνα µε το κα-
ϑιερωµένο πρότυπό. Τα σωµατίδια χωρίζονται σε 2 κατηγορίες τα ϕεϱµιόνια
και τα µποϹόνια. Τα ϕεϱµιόνια είναι τα σωµατίδια από τα οποία αποτελείται
η ύλη και χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα λεπτόνια και τα κουάϱκς. Τα
λεπτόνια µποϱούν να ϐρεθούν ελεύθερα στη ϕύση ενώ τα κουάϱκς όχι. Τα
κουάϱκς σε συνδυασµό 2 ή 3 σχηµατίϹουν άλλα σωµατίδια, τα αδρόνια.

Επιπλέον, το µοντέλο αυτό προβλέπει την ύπαϱξη ενός ακόµα σωµατιδίου το
οποίο ευθύνεται για την µάϹα των υπολοίπων. Το σωµατίδιο αυτό είναι το µποϹόνιο του
Higgs και δεν είχε παϱατηϱηϑεί ποτέ. ΄Ενας από τους στόχους των πειϱαµάτων που
διεξάγονται στο LHC είναι η παϱατήϱηση του σωµατιδίου αυτού. Το καλοκαίϱι του
2012 ανακοινώϑηκε από τα πειϱάµατα του LHC η παϱατήϱηση του συγκεκριµένου
σωµατιδίου και έτσι ο LHC κατάϕεϱε να επιτύχει έναν από τους σηµαντικότεϱους
στόχους του. ΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το SM δεν περιγράφει τη ϐαϱύτητα.
Είναι δεδοµένο συνεπώς πως σαν µοντέλο είναι ελλειπές καθώς δεν περιλαµϐάνει όλες
τις αλληλεπιδράσεις που συµϐαίνουν στη ϕύση. ΄Ενας από τους στόχους του LHC εί-
ναι να προσπαθήσει να παρατηρήσει ϕυσικές διεργασίες που δεν περιγράφονται από
το καθιερωµένο πρότυπο. Να ψάξει δηλαδή για ενδείξεις για καινούργια ϕυσική ή
αλλιώς για ϕυσική πέϱα από το καθιερωµένο πρότυπο (Beyond the Standard Model,
BSM). Μια από τις πιο υποσχόµενες ϑεωρίες η ύπαϱξη της οποίας ϑα προσπαθήσει
να ελεγχθεί από τον LHC είναι αυτή της υπερσυµετϱίας (Supersymmetry).
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1.2 Κϐαντική Ηλεκτϱοδυναµική- Quantum Elec-
trodynamics QED

H Κϐαντική Ηλεκτϱοδυναµική (QED) είναι ο πϱώτος µηχανισµός που πεϱιέγϱαψε τις
γνωστές αληλεπιδϱάσεις σε µια κϐαντική ϑεωϱία πεδίου. Το ϕοϱτίο της QED είναι
το ηλεκτϱοµαγνητικό ϕοϱτίο και ανάγεται συνήϑως σε µονάδες του ϑεµελειώδους
ϕοϱτίου του ηλεκτϱονίου. Στην QED απαιτείται η ΛαγκϱατϹιανή να είναι αναλλοίωτη
κάτω από έναν τυπικό µετασχηµατισµό ϐαϑµίδας της U(1) οµάδας συµµεντϱίας. Η
ΛαγκϱανϹιανή που πεϱιγϱάϕει ένα ελεύϑεϱο πεδίου Dirac (όπως του ηλεκτϱονίου)
µε µάϹα m είναι

Lfree = ψ̄(x)(i∂µγ
µ −m)ψ(x) (1.1)

όπου ο πϱώτος όϱος είναι ο κινηµατικός όϱος και ο δεύτεϱος είναι ο όϱος της µάϹας.
Κάτω από έναν τοπικό U(1) µετασχηµατισµό ϕάσης έχουµε για την κυµατοσυνάϱτηση
ψ, που έιναι ένας σπίνοϱας Dirac

ψ → ψ′ = exp(iθ(x)a)ψ (1.2)

όπου το θ(x) αντιστοιχεί σε µια δύναµη σύϹευξης και το α αναπαϱιστά µια ϕάση που
εξαϱτάται από τις χωϱοχϱονικές συντεταγµένες. Ο όϱος της µάϹας είνα αναλλοίωτος
κάτω από τον µετασχηµατισµό αυτό. Από την άλλη για την κλίση ∂µψ(x) υπάϱχει
ένας επιπλέον όϱος

∂µψ(x)→ exp(iθ(x)a)∂µψ(x)− iexp(−iθ(x)a)∂µψ(x)∂µθ(x) (1.3)

οπότε εισάγεται το διανυσµατικό πεδίο που µετασχηµατίϹεται

Aµ(x)→ Aµ(x)− 1

e
∂µθ(x) (1.4)

Επίσης, οϱίϹεται η συναλλοίωτη παϱάγωγος

Dµψ(x) = (θµ + ieAµ(x))ψ(x) (1.5)

που µετασχηµατίϹεται µε τον ίδιο τϱόπο όπως το πεδίο. ΄Ετσι έχουµε για την ΛαγκϱανϹιανή

Lfree = ψ̄(x)(iDµγ
µ −m)ψ(x) = Lfree − eAµψ̄(x)γµψ(x) (1.6)

Ο δεύτεϱος όϱος δίνει την αλληλεπίδϱαση του πεδίου Dirac µε το διανυσµατικό πεδίο.
Η πλήϱης ΛαγκϱανϹιανή της QED επιτυγχάνεται αν πϱοσϑέσουµε έναν κινηµατικό
όϱο για το ηλεκτϱοµαγνητικό πεδίο και έναν όϱο ϐαϑµίδας (ϐαϑµίδα Lorentz) ώστε
να εξασϕαλίϹεται η ύπαϱξη του διαδότη του ϕωτονίου

Lγ =
1

4
FµνFµν −

1

2
∂Aµ∂µA

µ (1.7)

όπου Fµν = ∂µAν − ∂νAµ είναι ιο ηλεκτϱοµαγνητικός τανυστής µε αποτέλεσµα

LQED = L+ Lγ (1.8)

Στην παϱαπάνω εξίσωση δεν ϑα µποϱούσαµε να πϱοσϑέσουµε έναν όϱο µάϹαςmAAµ
διότι παϱαϐιάϹει το αναλλοίωτο ϐαϑµίδας, γεγονός που οδηγεί στο συµπέϱασµα ότι
το ϕωτόνιο δεν έχει µάϹα.
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1.3 Κϐαντική Χϱωµοδυναµική- Quantum Chro-
modynamics QCD

Η πεϱίπτωση της QCD είναι είναι παϱόµοια µε αυτήν της QCD αν και κάπως πιο
πεϱίπλοκη λόγω της µη αϐελιανής δοµής της SUC(3) που αντιστοιχεί στη συµµετϱία
χϱώµατος. ΣΤην QCD το ϕοϱτίο είναι το χϱώµα και υπάϱχει σε 3 µοϱϕές, πϱάσινο,
κόκκινο και µπλε και κάϑε χϱώµα έχει και το αντιχϱώµα. Η ΛαγκϱανϹιανή πυκνότητα
γϱάϕεται

LQCD = −1

4
Gµνα Gαµν + iψ̄αj γ

µ(Dµ)αβψ
β
j −mjψ̄

α
j ψj,α −

1

2
∂µAαµ∂µA

µ
α − ∂µϕ̄αDµϕα

(1.9)
όπου Gαµν = ∂µA

α
ν − ∂νAαµ + gfabcA

b
µA

c
ν (a = 1, 2, ..., 8) είναι ο τανυστής έντασης

του πεδίου των γκλουονίων ψj είναι το πεδίο quark γεύσης j, ενώ ϕα είναι τα 8
ϐαϑµωτά πεδία που ακολουθούν στατιστική ϕεϱµιονίων και ονοµάϹονται Faddeev-
Popov ghosts particles τα οποία είναι αναγκαία για µια συνεπή κβάντωση της ϑεω-
ϱίας, µέσω των ολοκληϱωµάτων διαδροµών, αϕού εξαλείφουν αϕύσικες καταστάσεις
στον διαδότη των γκλουονίων (εξαλείφουν το διαµήκες µέϱος που εµϕανίϹεται σε
ϐϱόχους γκλουονίων). (Dµ)αβ = δαβ∂µ− ig

∑
α

1
2λ

α
αβA

α
µ είναι η συναλλοίωτη παϱά-

γωγος που δϱα στο χϱώµα των quark, g είναιι ο όϱος που περιγράφει τη σύϹευξη των
κουαϱκς µε την ισχυϱή δύναµη, ενώ λααβ είναι οι 8 3x3 πίνακες χϱώµατος και fabc
είναι οι πϱαγµατικές σταθερές δοµής της SU(3) άλγεβρας Lie. Ο προτελευταίος όϱος
είναι για την επιλογή ϐαϑµίδας (ϐαϑµίδα Lorentz), που είναι απαραίτητος για την
συναλλοίωτη κβάντωση του πεδίου των γκλουονίων.

Χϱησιµοποιώντας τους γεnνήτοϱες Tα οι οποίοι εκϕϱάϹουν τις πεϱιστϱοϕές
στον τϱισδιάστατο χώϱο των χϱωµάτων που πεϱιγϱάϕεται από την SUC(3). Για τους
οποίους ισχύει:

[Tα, Tb] = ifabcTcκαι(T
α)αβ =

1

2
λααβ (1.10)

Η συναναλλοίωτη παϱάγωγος γίνεται Dµ = ∂µ + igTαGαµ. Επειδή, οι γεννήτοϱες
της SUC(3) δεν µετατίϑενται µεταξύ τους, επιτϱέπονται και αλληλεπιδϱάσεις µεταξύ
γκλουνίων. Η ΛαγκϱατϹιανή εποµένως (σε µια µοϱϕή που µοιάϹει µε τη ΛαγκϱατϹιανή
της QED για πιο εύκολη σύγκϱιση) είναι

LQCD = ψ̄(i∂µγ
µ −m)ψ − gψ̄(γµTαGαµ)ψ − 1

4
Gµνα Gαµν (1.11)

όπου ο πϱώτος όϱος είναι ο κινηµατικός όϱος και ο όϱος της µάϹας, ο δεύτεϱος όϱος
είναι η αλληλεπίδϱαση µεταξύ κουάϱκ-κουαϱκ και κουαϱκ-γκλουνίων και ο τϱίτος
όϱος έιναι ο όϱος αλληλεπίδϱασης γκλουνίου-γκλουνίου.

Το νέο στοιχείο σε σχέση µε την αϐελιανή QED είναι η αλληλεπίδραση του
γκλουονίοu-γκλουνίου και λόγω αυτού, η εισαγωγή του πεδίου Faddeev-Popov. Η
LQCD είναι τοπικά αναλλοίωτη κάτω από το µετασχηµατισµό BRST. ΄Ετσι, αποδεικνύε-
ται ότι σε όλες τις τάξεις της ϑεωρίας διαταραχών το µη εγκάρσιο τµήµα του διαδότη
του γkλουονίου παϱαµένει το ίδιο µε τον ελεύθερο διαδότη και δεν συµϐάλει στην
ενεργό διατοµή διαφόρων σκεδάσεων.
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1.4 Αλληλεπιδϱάσεις

Τα διαϕοϱετικά σωµατίδια αλληλεπιδϱούν µεταξύ τους µε την ανταλλαγή µποϹονίων
ϐαϑµίδας spin 1. Μια επισκόπηση των µποϹονίων και των κϐαντοµηχανικών τους
ιδιοτήτων παϱουσιάϹεται στον πίνακα ??

Gauge Boson Interaction mass JP Q T3

γ EM - 1− 0 0
gluon Strong - 1− 0 -
Z0 weak 91.18GeV 1 0 0
W weak 80.40GeV 1 ±e ±1

table 1.1: Τα µποϹόνια ϐαϑµίδας τα οποία αποτελούν τους ϕοϱείς των αν-
τίστοιχων αλληλεπιδράσεων µεταξύ των στοιχειωδών σωµατιδίων και µεϱικά
ϐασικά χαρακτηριστικά τους. Το J δηλώνει την angular momentum του
ϕοϱέα, P την parity, Q το ηλεκτρικό ϕοϱτίο του και T3 την τϱίτη συνιστώσα
του weak isospin.

1.4.1 Ασϑενής και Ηλεκτϱασϑενής Αλληλεπίδϱαση

Φοϱέας της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης είναι το ϕωτόνιο, το οποίο έχει
µηδενική µάϹα. Στην ασθενή αλληλεπίδραση γίνεται ανταλλαγή ϐαϑµωτών µποϹονίων
τα οποία έχουν µάϹα και εποµένως µικϱό εύϱος. Η µάϹα του ηλεκτρικά ουδέτεϱου Ζ
µποϹονίου είναι 91.1876 ± 0.0021 GeV/c2 και έχει πλάτος διάσπασης 2.49852 ±

0.0023 GeV/c2, ενώ του W± µποϹονίου µε ϑετικό ή αρνητικό ηλεκτρικό ϕοϱτίο είναι
80.385 ± 0.015 GeV/c2 και έχει πλάτος διάσπασης 2.085 ± 0.042 GeV/c2. Το
ϕοϱτίο της ισχυϱής αλληλεπίδρασης είναι το ισοσπίν, που συναντάται στα µποϹόνια
αυτά. Η οµάδα συµµετϱίας που περιγράφει την ασθενή αλληλεπίδραση είναι η SU(2)L
όπου L µας δείχνει την πϱοτίµηση Ϲεύξης µε αριστερόσροφα σωµατίδια και δεξ-
ιόστροφα αντισωµατίδια. Τα µποϹόνια W± πϱαγµατοποιούν Ϲεύξη µόνο µε αρισ-
τερόστροφα σωµατίδια, σε αντίθεση µε το ουδέτεϱο µποϹόνιο Ζ το οποίο πϱαγµατοποιεί
Ϲεύξη και µε δεξιόστροφα αντισωµατίδα. Τα αριστερόστροφα κουαϱκ και λεπτόνια εί-
ναι διατεταγµένα σε διπλέτες (doublets) ενώ τα δεξιόστροφα σωαµατίδα αναπαριστών-
ται απο singlets. Τέλος, τα νετϱίνο εµϕανίϹονται µόνο αριστερόστροφα. Εποµένως,
συνοπτικά το σύνολο των ϕεϱµιονίων περιγράφεται ως εξής:(

u
d

)
L

,

(
c
s

)
L

,

(
t
b

)
L

,

(
νe
e

)
L

,

(
νµ
µ

)
L

,

(
ντ
τ

)
L

,

uR, dR, cR, sR, bR, tR, eR, µR, τR

Στην ασϑενή αλληλεπίδϱαση οι ιδιοκαταστάσεις της γεύσης δεν αντιστοιχούν
στις ιδιοκαταστάσεις της µάϹας των quarks. Τα ϕεϱµιόνια αλλάϹουν γεύση µέσω των
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µποϹονίων W±. Η αλλαγή γεύσης µεταξύ των κουαϱκ πεϱιγϱάϕεται από τον πίνακα
µίξης των Cabibbo-Kobayash-Maskawa (CKM), οποίος είναι ο εξής: d′

s′

b′

 =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 d
s
b


Η πιϑανότητα ένα κουαϱκ τύπου i να µετατϱαπεί σε ένα κουαϱκ τύπου j,

εκλύοντας ένα µποϹόνιο W είναι ανάλογη της ποσότητας |Vij |. Λόγω των καταστάσεων
µίξης, παϱατηϱείται παϱαϐίαση της οµοτιµίας αλλά και του ϕοϱτίου (CP-violation).

Το πϱώτο ϐήµα για την ενοποίηση όλων των δυνάµεων που πεϱιγϱάϕονται
από το ΚΠ, γίνεται ενώνοντας την QED µε την ασϑενή αλληλεπίδϱαση. Το ϕοϱτίο
Q της ηλεκτϱοµαγνητικής και το ισοσπίν (η τϱίτη πϱοϐολή αυτού) T3 συνδυάϹονται
σχηµατίϹοντας το υπεϱϕοϱτίο Υ:

Υ = 2(Q− T3) (1.12)

Η ΛαγκϱατϹιανή πϱέπει να είναι αναλοίωτη κάτω από τους µετασχηµατισµούς των
οµάδων SU(2)L × U(1)Y . Το αποτέλεσµα είναι τέσσεϱα άµαϹα µποϹόνια.

1.4.2 Ισχυϱή Αλληλεπίδϱαση

Η ισχυϱή αλληλεπίδραση ή ισχυϱή δύναµη είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ των κουάϱκ
και των γκλουονίων, η οποία περιγράφεται από τη ϑεωρία της κβαντικής χϱωµοδυναµι-
κής (quantum chromodynamics - QCD). Η ισχυϱή δύναµη είναι η ϑεµελιώδης
δύναµη η οποία διαδίδεται από τα γκλουόνια, και ασκείται πάνω στα κουαϱκ, τα
αντικουάρκ, καθώς και στα ίδια τα γκλουόνια για να σχηµατίσουν τα πρωτόνια, τα
νετρόνια και τα άλλα αδρόνια. Επίσης, σε µεγαλύτεϱη κλίµακα, είναι η δύναµη
που κϱατά τα πρωτόνια και τα νετρόνια µαϹί για να σχηµατίσουν τους πυϱήνες των
ατόµων. ∆ηλαδή, αν και η ισχυϱή δύναµη δϱα µόνο σε στοιχειώδη σωµατίδια απευ-
ϑείας, η δύναµη παρατηρείται µεταξύ των αδϱονίων, ως η πυϱηνική δύναµη. Τέλος,
το ϕοϱτίο της ισχυϱής δύναµης είναι το ϕοϱτίο χϱώµα, το οποίο ϕέϱει σηµαντικές
ιδιότητες στις οποίες ϑα γίνει αναϕοϱά στη συνέχεια.

΄Οπως αναφέρθηκε, η κβαντική χϱωµοδυναµική, η οποία είναι µέϱος του Κα-
ϑιερωµένου Προτύπου της σωµατιδιακής ϕυσικής, είναι µια τυπική µη Αϐελιανή ϑεω-
ϱία ϐαϑµίδας ϐασισµένη σε µια τοπική οµάδα συµµετϱίας SU(3). ΄Ολα τα σωµατίδια
σε αυτήν τη ϑεωρία αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, µέσω της ισχυϱής αλληλεπίδρασης.
Η ένταση της αλληλεπίδρασης καθορίζεται από την ισχυϱή σταθερά Ϲευξης (as). Η
ένταση εποµένως αλλάζει από το ϕοϱτίο χϱώµατος του σωµατιδίου. Τα κουαϱκ και
τα γκλουόνια είναι τα µόνα στοιχειώδη σωµατίδια που ϕέϱουν µη µηδενικό ϕοϱτίο
χϱώµατος, και κατά συνέπεια είναι τα µόνα που συµµετέχουν στις ισχυϱές αλλη-
λεπιδράσεις.

Υπάϱχουν τϱια είδη ϕοϱτίου χϱώµα, κόκκινο (R), πϱάσινο (G) και µπλε (B)
και σε κάϑε ϕοϱτίο αντιστοιχεί ένα αντιϕοϱτίο (R̄, Ḡ, B̄). Επίσης, κάϑε κουαϱκ
έχει υποχϱεωτικά ένα από αυτά τα τϱια ϕοτία χϱώµα ενώ στα αντικουάϱκ έχει ένα
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αντιϕοϱτίο. Η συνύπαϱξη και των τϱιών ϕοϱτίων ή των τϱιών αντιϕοϱτίων δίνει µη
χϱώµα, όπως και η συνύπαϱξη ϕοϱτίου χϱώµα µε αντιϕοϱτίο. ΄Ολα τα αδϱόνια είναι
άχϱωµα, καϑώς στα ϐαϱυόνια τα τϱία κουάϱκ έχουν διαϕοϱετικό ϕοϱτίο χϱώµα και
στα µεσόνια το κουάϱκ µε το αντικουάϱκ που τα συγκϱοτούν έχουν συµπληϱωµατικά
ϕοϱτία χϱώµα. Οι ισχυϱές δυνάµεις µεταξύ δύο κουάϱκς ή των γκλουνίων µποϱούν
να πεϱιγϱαϕούν µε την ανταλλαγή γκλουνίων, όπως ϕαίνεται στην εικόνα ??. Κατά
την ανταλλαγή επιτϱέπεται να έχουµε αλλαγή του χϱώµατος των κουάϱκς ή των
γκλουνίων, αν και το συνολικό χϱώµα διατηϱείται σε κάϑε κόµϐο.

Figure 1.2: Ανταλλαγή γκλουνίων και αλλαγή του ϕοϱτίου χϱώµατος µεταξύ
δύο κουάϱκς και 2 γκλουνίων

Η αλλαγή χϱώµατος των κουάϱκς διέπεται από την ισχυϱή αλληλεπίδϱαση
και γίνεται µεσω της ανταλλαγής των 8 γκλουονίων που αποτελούν την οχταπλή
αναπαϱάσταση της SU(3). ΄Οσον αϕοϱά την ισχυϱή αλληλεπίδϱαση, η κατάσταση
ενός σωµατιδίου δίνεται από ένα διάνυσµα σε κάποιο διανυσµατικό χώϱο επί του
οποίου τα στοιχεία της SU(3) δϱουν ως γϱαµµικοί (στην πϱαγµατικότητα µοναδιαίοι)
τανυστές. Το σωµατίδιο εποµένως, µετασχηµατίϹεται κάτω από κάποια αναπαϱάσταση
της SU(3). Για παϱάδειγµα, δεδοµένου ότι τα στοιχεία της SU(3) είναι 3Ö3 πίνακες,
µποϱούν να δϱάσουν σε διανύσµατα στήλες µε πολλαπλασιασµό πινάκων, αυτό δίνει
µια τϱισδιάστατη αναπαϱάσταση της SU(3). Τα κουαϱκς µετασχηµατίϹονται κάτω από
αυτή την αναπαϱάσταση της SU(3), και επειδή είναι τϱισδιάστατα πϱοκύπτει ότι τα
κουάϱκς ϕέϱουν 3 χϱώµατα: κόκκινο, πϱάσινο και µπλε.

Τα γκλουόνια δεν έχουν µάϹα, έχουν σπιν 1 και συνολικά είναι 8 και µποϱέι
να ϐϱεϑεί στις ακόλουϑες κατστάσεις µε τα εξής χϱώµατα

RḠ,RB̄,GR̄,GB̄,BR̄,BḠ (1.13)

1√
2

(RR̄−GḠ),
1√
6

(RR̄+GḠ− 2BB̄) (1.14)

΄Οταν ανταλλάσσονται γκλουόνια από την ??, τα αντίστοιχα κουαϱκς αλλάϹουν χϱώµα
ενώ κατά την ανταλλαγή των ?? τα αντίστοιχα κουαϱκς δεν αλλάϹουν χϱώµα. Επίσης
υπάϱχει και ο τελεύταίος συνδυασµός που αποτελεί ϕοϱτίο χϱώµα γκλουονίου, είναι
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οϱϑογώνιος σε κάϑε έναν από τις 8 καταστάσεις ??, ??

1√
3

(RR̄+GḠ+BB̄) (1.15)

Η κατάσταση αυτή αποτελεί color single κατάσταση και δεν ϕέϱει χϱώµα, εποµένως
δεν µποϱεί να να διαϑοϑεί µεταξύ δυο κουαϱκς.

1.5 Συγκϱούσεις πϱωτονίων

Τα πϱωτόνια αποτελούνται από δύο up κουάϱκς (u, ū) και ένα down κουάϱκ (d), τα
οποία ονοµάϹονται κουάϱκ σϑένους. Επίσης, γκλουόνια συνεχώς εκπέµπονται και
αποϱϱοϕώνται µέσα στο πϱωτόνιο το οποίο µποϱεί να διαχωϱιστεί σε Ϲεύγη qq̄, τα
κουάϱκς ϑάλασσας. Η διαδικασία αυτή γίνεται σε ένα πολύ µικϱό χϱονικό διάστηµα
που επιτϱέπεται από την Αϱχή Απϱοσδιοϱιστίας του Heisenberg. ΄Ολα τα παϱαπάνω
αποτελούν τα πϱωτόνια και σε συγκϱούσεις πϱωτονίων-πϱωτονίων, δύο ή παϱαπάνω
συστατικά των πϱωτονίων αλληλεπιδϱούν και η διαδικασία αυτή ονοµάϹεται hard
scattering process. Τα ουδέτεϱα υπολείµµατα της σύγκϱουσης που ϕέϱουν χϱώµα
εκπέµπουν ακτινοϐολία γκλουονίων, που οδηγεί στο σχηµατισµό νέων χϱωµατικά
ουδέτεϱων αδϱονίων που συνϑέτουν το γεγονός. Τα γκλουόνια που έχουν χϱώµα και
συµµετέχουν στην παϱαπάνω σκέδαση εκπέµπουν επίσης ακτινοϐολία πϱιν και µετά
την αλληλεπίδϱαση.

Στoν LHC έχουµε συγκϱούσεις δεσµών πϱωτονίων µε σύγκϱουση δέσµης
ανά 25 ns. Η ενέϱγεια που είναι διαϑέσιµη για την παϱαγωγή σωµατιδίων και την
κινητική ενέϱγεια που ενδέχεται να αποκτήσουν, είναι η ενέϱγεια κέντϱου µάϹας ίση
µε
√
s = 13TeV . Η τιµή του s, καϑοϱίϹεται από την οϱµή των συγκϱουόµενων

πϱωτονίων στο κέντϱο µάϹας του συστήµατος (CM):

s = (p1 +p2)2 = p2
1 +p2

2 +2p1p2 = (E2
1− #»p 2

1)+(E2
2− #»p 2

2)+2(E1E2− #»p 1
#»p 2) (1.16)

όπου pi είναι οι τετϱαοϱµές των δύο συγκρουόµενων πρωτονίων,Ei οι ενέϱγειές
τους και #»p i το διάνυσµα της οϱµής στον τρισδιάστο χώϱο. Επειδή οι δύο δέσµες πρω-
τονίων έχουν την ίδια ενέϱγεια και αντίθετη ϕοϱά, ισχύει: E1 = E2 = Eproton και
#»p 1 = − #»p 2 . Εποµένως, η ενέϱγεια κέντρου µάϹας γίνεται:

√
s = 2Eproton.

Tα πϱωτόνια είναι σύνϑετα σωµατίδια, η ακϱιϐής διασποϱά πεϱιλαµϐάνει
κουάϱκς και γκλουόνια, δηλαδή παϱτόνια, που πεϱιλαµϐάνουν µόνο ένα πολύ µικϱό
ποσοστό της αϱχικής οϱµής της δέσµης των πϱωτονίων xproton. Η ενέϱγεια κέντϱου
µάϹας της διαδικασίας hard scattering

√
s′ αποτελεί µόνο ένα µικϱό ποσοστό από

τα 13ΤeV. Αν υποϑέσει κανείς ότι οι µάϹες των παϱτονίων είναι µικϱές σε σχέση µε
την οϱµή τους ως σχετικιστικά σωµατίδια, η ενέϱγεια κέντϱου µάϹας της διαδικασίας
αυτής είναι: √

s′ =
√
x1x2

√
x (1.17)
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όπου x1, x2 προσδιορίζουν το ποσοστό της οϱµής που έχουν τα συγκρουόµενα παρτό-
νια. Επειδή αυτό το ποσοστό δεν είναι γνωστό, η ενέϱγεια κέντρου µάϹας στη
σκληϱή διασπορά δεν είναι επίσης γνωστή. Εποµένως για να κάνει κανείς ανάλυση
δεδοµένων, πϱέπει να χϱησιµοποιήσει µεταϐλητές, οι οποίες δεν εξαρτώνται από την
αρχική οϱµή στην κατέυθυνση της διαδροµής των πρωτονίων. Στους ανιχνευτές συγ-
κρουόµενων αδϱονίων η χϱήση µια συνάϱτησης πυκνότητας παρτονίων είναι πολύ
σύνηθες. Οι συναρτήσεις αυτές µας δίνουν την πιθαντότητα να ϐρεθεί ένα παϱτόνιο
σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα οϱµής σε ένα πϱωτόνιο.





Κεϕάλαιο 2

Ο Ανιχνευτής Compact Muon
Solenoid (CMS)

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη αναϕοϱά στο µεγάλο επιταχυντή αδϱονίων
Large Hardon Collider (LHC) και στη συνέχεια µια περιγραφή στον ανιχνευτή Com-
pact Muon Solenoid (CMS), ο οποίος είναι ένας ανιχνευτής γενικού ενδιαφέροντος
και αποτελεί έναν από τους 4 ανιχνευτές που ϐρίσκονται στην πεϱίµετϱο του LHC.
Τέλος, ϑα γίνει µια σύντοµη αναϕοϱά στα επιµέϱους επίπεδα του ανιχνευτή CMS,
κάϑε ένα από τα οπόια αποτελεί ιένα επιµέϱους ανιχνευτικό σύστηµα (subdetectors).
Περιγράφεται ο ϱόλος τους στο γενικότεϱο πείϱαµα αλλά και ο τϱόπος λειτουργίας
τους.

2.1 Ο µεγάλος επιταχυντής αδϱονίων LHC

Ο µεγάλος ανιχνευτής αδϱονίων αποτελεί τον ισχυϱότεϱο επιταχυντή στοιχειωδών
σωµατιδίων, ο οποίος µετϱά 10 χρόνια λειτουργίας στο ευρωπαϊκό κέντρο έρευνας
στην πυϱηνική ϕυσική (CERN). Είναι ένας κυκλικός επιταχυντής σωατιδίων µε πεϱίµε-
τϱο 27 km, οποίος ϐρίσκεται 100 µέτϱα κάτω από την επιϕάνεια της γης στα σύνοϱα
Ελβετίας και Γαλλίας.

Ο LCH κατασκευάστηκε στο τούνελ όπου πϱοϋπήϱχε και λειτουργούσε
ο µεγάλος επιταχυντής ηλεκτϱονίων-ποϹιτϱονίων (Large Electron-Positron, LEP).
Κύϱιος σκοπός του LHC είναι η µελέτη της δοµής και της συµπεϱιϕοϱάς των στοιχει-
ωδών σωµατιδίων καθώς και των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων.Αυτό επιτυγχάνεται
µε την επιτάχυνση 2 δεσµών πρωτονίων που κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις
µε σκοπό την συγκρουσή τους σε 4 προκαθορισµένα σηµεία, στα οποία είναι τοπο-
ϑετηµένοι οι ανιχνευτές των στοιχειωδών σωµατιδίων. Βάσει των προδιαγραφών του, ο
LHC είναι ικανός να επταχύνει ταυτόχϱονα 2 δέσµες πρωτονίων προσφέροντας 14TeV
στο κέντρο µάϹας. Αυτή η λειτουργία του ανιχνευτή τον καθιστά τον ισχυϱότεϱο επι-
ταχυντή που έχει κατασκευαστεί µέχϱι στιγµής.

11
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Figure 2.1: Αεϱοϕωτογϱαϕία του ευϱωπαϊκού κέντϱου έϱευνας στην ϕυσική
στοιχειωδών σωµατιδίων (CERN). Στη ϕωτογϱαϕία απεικονίϹονται σχηµατικά
τα τούνελ στα οποία επιταχύνονται οι δέσµες καϑώς και τα τέσσεϱα σηµεία
στα οποία ϐϱίσκονται οι ανιχνευτές. ΄Ολες οι διατάξεις ϐϱίσκονται 100 µέτϱα
κάτω από την επιϕάνεια της γης.

2.1.1 Επιταχυντικές ∆ιατάξεις του LHC

Το επιταχυντικό σύστηµα του LHC αποτελέιται από ένα σύνολο υπεϱαγώγιµων µαγνη-
τών, οι οποίοι χϱησιµοποιούνται για την επιτάχυνση και καµπύλωση των δεσµών
καϑώς και την εστίαση αυτών µε σκοπό τη σύγκϱουσή τους στα πϱοκαϑοϱισµένα
σηµεία πάνω στην πεϱίµετϱο του επιταχυντή. Για την επιτάχυνση της δέσµης και την
την εστίαση της χϱησιµοποιούνται πεϱίπου 1200 και 400 µαγνήτες αντίστοιχα. Κατά
τη διάϱκεια λειτουϱγίας του επιταχυντή οι µαγνήτες διατηϱούνται σε ϑεϱµοκϱασία
1.9Κ µε χϱήση υγϱού ηλίου.

Για την επιτάχυνση της δέσµης στο CERN υπάρχει ένα σύνολο µικϱότεϱων
επιταχυντικών διατάξεων στις οποίες πϱαγµατοποιείται το πρωταρχικό στάδιο επιτάχυν-
σης της δέσµης, πϱιν αυτή εισέλθει στον LHC, στον οποίο γίνεται το τελικό στάδιο
της επιτάχυνσης των δεσµών.

Τα πρωτόνια προέρχονται από αέϱιο υδϱογόνο, το οποίο καθώς εισέρχεται σε
ισχυϱό ηλεκτρικό πεδίο τα ηλεκτρονία του πυϱήνα αποµακϱύνονται. Το πϱώτο στά-
διο της επιτάχυνσης των πρωτονίων που πϱοέκυψαν πϱαγµατοποιείται στο γϱαµµικό
επιταχυντή LINAC 2, ο οποίος τους αποδίδει ενέϱγεια 50MeV. Στη συνέχεια η δέσµη
πρωτονίων εισέρχεται διαδοχικά στο Proton Synchrotron Booster (PSB) και στο Pro-
ton Synchrotron, όπου επιταχύνεται σε ενέϱγεια 26 GeV. Από εκεί ογηγείται στο
Super Proton Synchrotron (PSP), όπου επιτχύνεται σε ενέϱγεια 450 GeV. Τέλος, η
δέσµη εισέρχεται στον LHC όπου γίνεται το τελικό στάδιο της επιτάχυνσης. Η δέσµη
του LHC αποτελείται από πακέτα πρωτονίων (bunches) κάϑε ένα από τα οποία περ-
ιέχει 1.15×1011 πρωτόνια.

Οι δύο ϐασικές παϱάµετϱοι που καϑοϱίϹουν τη λειτουϱγία τ ου LHC είναι
οι ενέϱγειες των δύο συγκϱουόµενων δεσµών και η ϕωτεινότητα τους (Luminosity L).
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Οϱυϑµός των γεγονότων (συγκϱούσεων) που πϱοκύπτουν από τη λειτουϱγία δίνεται
από τη σχέση:

R = σL (2.1)

όπου σ είναι η ενεϱγός διατοµή της ϕυσικής διεϱγασίας και L η ϕωτεινότητα. Για να
διατηϱηϑεί η αποδοτικότητα του πειϱάµατος για δεδοµένη ενέϱγεια E, η ϕωτεινότητα
του ανιχνευτή πϱέπει να αυξάνεται ανάλογα µε το τετϱάγωνο της ενέϱγειας (E2),
εϕόσον η ενεϱγός διατοµή είναι αντιστϱόϕως ανάλογη της ποσότητας αυτής (σ ∝ 1

E2 ).
Η luminosity ενός επιταχυντή ο οποίος συγκϱούει 2 πακέτα σωµατιδίων κάϑε ένα εκ
των οποίων αποτελέιται από n1 και n2 το πλήϑος σωµατίδια αντίστοιχα µε συχνότητα
f, δίνεται από τη σχέση:

L = f
n1n2

4πσxσy
(2.2)

όπου σx,σy είναι τα εγκάϱσια πϱοϕίλ της δέσµης.
Η πϱοϐλεπόµενη luminosity του LHC είναι L = 1034cm−22s1. ΑξίϹει να

σηµειωϑεί πως για την επίτευξη της τόσο µεγάλης luminosity, ϑα πϱέπει η συχνότητα
συγκϱούσεων να είναι πολύ µεγάλη, καϑώς επίσης και ο αϱιϑµός των πϱωτονίων που
πεϱιέχονται σε κάϑε πακέτο. Εποµένως, για το λόγο αυτό κάϑε δέσµη πϱωτονίων
αποτελείται απο 2080 πακέτα σε πολύ κοντινή απόσταση µεταξύ τους στα οποία
πεϱιέχονται πεϱίπου 1011 πϱωτόνια και συγκϱούονται κάϑε 25ns, δηλαδή ο LHC
έχει συχνότητα συγκϱούσεων ίση µε 40MHz.

2.1.2 Ανιχνευτικές ∆ιατάξεις του LHC

Σκοπός της επιτάχυνσης των δεσµών πϱωτονίων σε αντίϑετες κατευϑύνσεις είναι οι
συγκϱούσεις αυτών σε 4 πϱοκαϑοϱισµένα σηµεία, όπου ϐϱίσκονται οι 4 ανιχνευτές
σωµατιδίων πάνω στην πεϱίµετϱο του LHC. Οι ανιχνευτές είναι οι εξής:

� A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) point1

� Compact Muon Solenoid (CMS) point 5

� LHC beauty (LHCb) point 2

� A Large Ion Collider Experiment (ALICE) point 8

Ως "point" καϑοϱιϹόνται τα σηµεία πϱόσϐασης του LHC, οποίος έχει συνολικά 8
σηµεία πϱόσϐασης και στα 4 από αυτα είναι τοποϑετηµένοι οι ανιχνευτές.

Οι ανιχνευτές CMS και ATLAS αποτελούν πειϱάµατα γενικού ενδιαϕέϱοντος
στη ϕυσική υψηλών ενεϱγειών, ενώ αντίϑετα οι ανιχνευτές LHCb και ALICE είναι
σχεδιασµένοι και κατασκευασµένοι για στοχευµένη λειτουϱγία. Το πείϱαµα LHCb
έχει ως σκοπό την µελέτη του b quark (beauty) και την παϱαϐίαση της συµµετϱίας CP
(CP violation). Από την άλλη το πείϱαµα ALICE στοχεύει στη µελέτη συγκϱούσεων
ϐαϱέων ιόντων αλλά και συκϱούσεων ϐαϱέων ιόντων και πϱωτονίων. Εκτός από τα 4
αυτά πειϱάµατα υπάϱχουν και άλλα µικϱότεϱα, όπως το TOTEM και το CASTOR, τα
οποία µοιϱάϹονται το σηµείο σύγκϱουσης µε το CMS. Τέλος στην εικόνα ?? ϕαίνονται
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και άλλα µικϱότεϱα πειϱάµατα τα οπία τεοϕοδοτούνται µε δέσµες από κάποιον από
τους µικϱότεϱους επιταχυντές του συνολικού συµπλέγµατος επιταχυντών του CERN.
Αναϕοϱικά οϱισµένα από αυτά είναι το ISOLDE (Isotope Separator On Line DEvice),
το nTOF (neutron Time Of Flight) το ELENA (Extra Low ENergy Antiproton) και
άλλα.

Figure 2.2: Το σύµπλεγµα επιταχυντών του LHC. Οι δέσµες πρωτονίων
εισέρχονται αρχικά στον γϱαµµικό επιταχυντή LINAC 2, στη συνέχεια περ-
νούν διαδοχικά από τους επιταχυντές Proton Synchrotron Booster (BSB),
Proton Synchrotron και Super Proton Synchrotron (SPS), πϱιν καταλήξ-
ουν στον LHC για το τελικό στάδιο επιτάχυνσης. Εκτός από τον LHC, µε
δέσµη από τα προηγούµενα στάδια επιτάχυνσης τροφοδοτούνται µικϱότεϱα
πειϱάµατα στο CERN όπως το n-TOF, ISOLDE, ELENA κ.α.
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2.2 Compact Muon Solenoid (CMS)

Ο ανιχνευτή CMS είναι ένας ανιχνευτής γενικού ενδιαφέροντος, ο οποίος είναι σχε-
διασµένος και κατασκευασµένος ώστε να ανιχνεύει όλα τα στοιχειώδη σωµατίδια.
Αποτελείται από ένα σύνολο επιµέϱους ανιχνευτικών διατάξεων (subdetectors) οι
οποίοι τοποθετηµένοι σε διάφορα επιπέδα, σχηµατίϹουν έναν κύλινδρο µε κύϱιο άξ-
ονα τον άξονα της δέσµης, σαν ένα "ϐαϱέλι" (barrel). Εφόσον στόχος του CMS είναι
η ανίχνευση όλων των στοιχειωδών σωµατιδίων που παράγονται κατά τις συγκρού-
σεις, πϱέπει να είναι εϱµητικά κλειστός. Για το λόγο αυτό στα δυο άκϱα του είναι
τοποθετηµένοι δυο δίσκοι κάθετοι στον άξονα της δέσµης, οι οποίοι κλείνουν τον
ανιχνευτή (endcaps).

Η λέξη compact στο όνοµα του ανιχνευτή πϱοέϱχεται από τις διαστάσεις
αυτού. ΄Εχει µήκος 28.7m και διάµετϱο 15m, ενώ ϹυγίϹει πεϱίπου 14.000 τόνους.
Εποµένως, είναι αϱκετά µικϱός (compact) για το ϐάϱος του και την ποσότητα υλικού
που πεϱιέχει.

΄Ενα από τα σωµατίδια µε το µεγαλύτεϱο ενδιαϕέϱον ως πϱος την ανίχνευση
τους είναι τα µιόνια. Αυτό οϕείλεται στο γεγονός ότι η ανίχνευση τους αποτελεί
µια αϱκετά ξεκάϑαϱη ένδειξη για την πϱαγµατοποίηση διεϱγασιών οι οποίες είναι
υψίστης σηµασίας για την λειτουϱγία του πειϱάµατος. Για το λόγο αυτό ο ανιχνευτής
CMS είναι κατασκευασµένος ώστε να ανιχνεύει µε µεγάλη ακϱίϐεια µιόνια και από
εκεί πϱοκύπτει η λέξη muon στο όνοµα του ανιχνευτή.

Τέλος πολύ σηµαντικό µέϱος του ανιχνευτή, είναι ο µαγνήτης ο οποίος δίνει
τη δυνατότητα για ακϱιϐή µέτϱηση της οϱµής των σωµατιδίων που παϱάγονται. Στο
CMS υπάϱχει ένας σωληνοειδής µαγνήτης, εξού και το solenoid, ο οποίος παϱάγει
µαγνητικό πεδίο ύψους 4Τ παϱάλληλα στον άξονα της δέσµης µε αποτέλεσµα να
καµπυλώνει τις τϱοχιές των σωµατιδίων κάϑετα στον άξονα αυτής.

Μποϱεί να αποδειχϑεί πως η ανακατασκευής της οϱµής ενός µιονίου από
έναν ανιχνευτή, εξαϱτάται άµεσα από την ισχύ του µαγνητικού αλλά και το µήκος
αυτού, σύµϕωνα µε τη σχέση:

σPT

PT
=
σs
s

= σs
8PT

0.3BL2
(2.3)

όπου PT είναι η εγκάϱσια συνιστώσα της οϱµή του σωµατιδίου, s η καµπύλωση
της τϱοχιάς του από το µαγνητικό πεδίο εντάσεως B, που παϱάγει ο µαγνήτης του
ανιχνευτή και L το µήκος του ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής CMS είναι κατασκευασµένος
έτσι ώστε να έχει µικϱό µέγεϑος και υψηλή ένταση µαγνητικού πεδίου, σε αντίϑεση
µε τον ανιχνευτή ATLAS, ο οποίος έχει µεγαλύτεϱο µήκος και µικϱότεϱης έντασης
µαγνητικό πεδίο.

΄Οπως αναφέρθηκε ο ανιχνευτής CMS έχει κατασκευαστεί σε διάφορα επίπεδα
και αποτελείται από ένα σύνολο επιµέϱους ανιχνευτικών διατάξεων. Κάϑε επίπεδο
αποτελεί έναν υποανιχνευτή (subdetector). Κάϑε subdetector είναι υπεύθυνος για
την συλλογή ενός συγκεκριµένου κοµµατιού πληροφορίας. ΄Ολα αυτά τα κοµµάτια
συλλέγονται και ο συνδυασµός τους δίνει τη δυνατότητα ταυτοποίησης των σωµατιδίων
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που δηµιουϱγήϑηκαν κατά τη σύγκϱουση των πρωτονίων. Αναϕοϱικά, οι επιµέϱους
αυτές διατάξεις είναι οι εξής:

� Tracker ΄Ενα υψηλής ποιότητας σύστηµα ανίχνευσης τϱοχιών, το οποίο δίνει
πληϱοϕοϱίες για το είδος και την οϱµή των σωµατιδίων που πϱοέϱχονται από
τις συγκϱούσεις των δεσµών πϱωτονίων .

� Electromagnetic Calorimrter, ECAL ΄Ενα ηλεκτϱοµαγνητικό ϑεϱµιδόµετϱο
υψηλής ανάλυσης για την ανίχνευση και µελέτη ϕωτονίων και ηλεκτϱονίων

� Hadronic Calorimrter, HCAL ΄Ενα αδϱονικό καλοϱίµετϱο για την ανίχνευση
των ουδέτεϱων και ϕορτισµένων αδϱονίων που δηµιουϱγούνται από τις συγ-
κρούσεις που πϱαγµατοποιούνται στο κέντρο του ανιχνευτή.

� Muon Detectors ΄Ενα υψηλής απόδοσης µιονικό σύστηµα ικανό να ανιχνεύσει
τα µιόνια αλλά και να µετϱήσει τα χαϱακτηϱιστικά τους, όπως η οϱµή τους κα.

Figure 2.3: Ο ανιχνευτής Compact Muon Solenoid. Ο ανιχνευτής αποτελεί-
ται από 4 επιµέϱους υποανιχνευτές, τον Tracker, το ηλεκτροµαγνητικό
ϑεϱµιδόµετϱο, το αδϱονικό ϑεϱµιδόµετϱο και τους ανιχνευτές µιονίων. Για τη
λειτουργία του ανιχνευτή χϱησιµοποιείται επίσης ένας σωληνοειδής µαγνήτης
ο οποίος παϱάγει ένα µαγνητικό πεδίου έντασης 4 Τ.

Η διάταξη που ακολουϑείται στο CMS είναι πως τα 3 ανιχνευτικά συστήµατα
Tracker, ECAL και HCAL ϐϱίσκονται στο εσωτεϱικό του µαγνήτη ενώ το µιονικό
σύστηµα ϐϱίσκεται έξω από τον µαγνήτη. Κάϑε ένα από τα συστήµατα αυτά, διαϑέτει
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ένα κοµµάτι του στο κύϱιο µέϱος του ανχνευτή, στο barrel δηλαδή, αλλά και ένα στα
καπάκια αυτού. Στις επόµενες ενότητες, ϑα γίνει ξεχωϱιστή αναϕοϱά και πεϱιγϱαϕή
του καϑενός από τα ανιχνευτικά συστήµατα του CMS.

ΑξίϹει να γίνει µια σύντοµη αναϕοϱά στο σύστηµα συντεταγµένων που χϱησι-
µοποιείται στα πειϱάµατα του LHC. Για την πεϱιγϱαϕή του ανιχνευτή, µποϱεί να
χϱησιµοποιηϑεί ένα καϱτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων σύµϕωνα µε το οποίο, µε
κέντϱο αξόνων το σηµείο της κύϱιας σύγκϱουσης ο άξονας x δείχνει πϱος το κέντϱο
του δακτυλίου του LHC, ο άξονας y να δείχνει πϱος τα πάνω κάϑετα στο άξονα
της δέσµης, ενώ άξονας z είναι παϱάλληλος πϱος τον άξονα της δέσµης. Ωστόσο
επειδή το σχήµα του ανιχνευτή είναι κυλινδϱικό, η πεϱιγϱαϕή του γίνεται πιο εύκολη
αν χϱησιµοποιηϑεί ένα άλλο σύστηµα αναϕοϱάς το οποίο χαϱακτηϱίϹεται από την
τϱιπλέτα (r, ϕ, η). ΄Οπου r είναι η απόσταση από τον άξονα z, ϕ είναι η αϹιµουϑιακή
γωνία από τον άξονα x και η είναι µια ποσότητα που ονοµάϹεται pseudo-rapidity, η
οποία δίνεται από τη σχέση

η = − ln tan
θ

2
(2.4)

όπου θ είναι η γωνία από το ϑετικό ηµιάξονα z. Στην εικόνα () ϕαίνεται η pseudo-
rapidity για διάϕοϱες τιµές της γωνίας θ.

Figure 2.4: Η pseudo-rapidity (η = − ln tan θ
2
) ως συνάϱτηση της γωνίας ϑ.

Η γωνία ϑ είναι η γωνία από τον ϑετικό ηµιάξονα z. Ως άξονας z έχει οϱιστεί
ο άξονας της δέσµης του LHC
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Figure 2.5: ∆ιάϕοϱες τιµές της pseudo-rapidity ως πϱος τον ανιχνευτή CMS

2.2.1 Ο ανιχνευτής τϱοχιών (Tracker)

Ο ανιχνευτής τροχιών του CMS είναι το πϱώτο ανιχνευτικό σύστηµα που διαθέτει
το πείϱαµα και ϐρίσκεται πιο κοντά στο σηµείο αλληλεπίδρασης των 2 δεσµών. Ο
ϱόλος του είναι η ανίχνευση της οϱµής ενός σωµατιδίου και της διαδροµής που
αυτό ακολούϑησε µέσα στο µαγνητικό πεδίο. ΄Οσο πιο κυϱτή είναι τροχιά του, τόσο
µικϱότεϱη είναι η οϱµή του. Είναι κατασκευασµένος µε σκοπό να να µετϱήσει µε
µεγάλη ακϱίϐεια την οϱµή µιονίων, ηλεκτρονίων αλλά και ϕορτισµένων αδϱονίων.
Επίσης πέϱα από την ανακατασκευή της τροχιάς των σωµατιδίων, έχει τη δυνατότητα
ανακατασκευής των κορυφών (vertices) στις οποίες γίνεται η παραγωγή δευτερευόν-
των σωµατιδίων. Ο ανιχνευτής αυτός, έχει µήκος 5.4 m και καλύπτει µια περιοχή
r<1.2m και |η|<2.5 και είναι εξ’ολοκλήϱου κατασκευασµένος από πυρίτιο.

Λόγω της µεγάλης ϕωτεινότητας του επιταχυντή και της ϑέσης του, ο ανιχνευ-
τής τροχιών διαθέτει πολύ καλή χωϱική διακριτική ικανότητα αλλά και µεγάλη αν-
τοχή στην ακτινοβολία. Επίσης πϱέπει να έχει πολύ καλό χϱόνο απόκρισης για να
καταγράφει όσο το δυνατόν περισσότερα γεγονότα.

Για τους ανιχνευτές τϱοχιάς, είναι πολύ σηµαντικό να είναι κατασκευασµένοι
µε τέτοιο τϱόπο ώστε να πεϱιέχουν τη µικϱότεϱη δυνατή ποσότητα υλικού, καϑώς τα
σωµατίδια αλληλεπιδϱούν µε το υλικό του ανιχνευτή και χάνουν ενέϱγεια. Αν ο
ανιχνευτής πεϱιέχει µεγάλη ποσότητα υλικού, είναι πολύ πιϑανό τα σωµατίδια να
εναποϑέσουν όλη τους την ενέϱγεια στον ανιχνευτή, να σταµατήσουν σε αυτόν και
να µην πϱοχωϱήσουν στα υπόλοιπα ανιχνευτικά συστήµατα χάνοντας έτσι πολύτιµη
πληϱοϕοϱία για την ανίχνευση τους. Για την κατασκευή του ανιχνευτή τϱοχιών στο
CMS χϱησιµοποιούνται δυο είδη ανιχνευτών τϱοχιάς, οι Silicon Pixel και οι Silicon
Microstrip. Αποτελείται από 1440 silicon pixels detectors και 15148 ανιχνευτικές
µονάδες από silicon stripes
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Οι ανιχνευτές Silicon pixel είναι ανιχνευτές στεϱεάς κατάστασης και έχουν
µέγεϑος ενός κουτιού από παπούτσια, Το κάϑε κουτί περιέχει 65 εκατοµύϱια pixles
για την ανίχνευση της διαδροµής των σωµατιδίων που προκύπτουν απο τις συγκρού-
σεις πρωτονίων στον επιταχυντή. Οι ανιχνευτές Silicon pixels µποϱούν να ανιχνεύ-
σουν 10x1016particles

cd2s
. Στη συνέχεια, τα σωµατίδια περνούν µέσα από 10 στϱώµατα

από ανιχνευτές Silicon Strips, οι οποίοι έχουν σχεδόν την ίδια λειτουργία µε τους
pixel detectors.

Στον ανιχνευτή CMS χωϱικά ο Tracker χωϱίϹεται στα εξής τµήµατα, pixel
detector, στους ανιχνευτές που ϐϱίσκονται στο εσωτεϱικό του κυλίνδϱου (Tracker
Inner Barrel, TIB), σε αυτούς που ϐϱίσκονται στο εξωτεϱικό στϱώµα του κυλίνδϱου
(Tracker Outer Barrel TOB), στους εσωτεϱικούς δίσκους (Tracker Inner Disks, TID)
και στους ανιχνευτες που ϐϱίσκονται στα endcaps (Tracker Endcaps TEC). Κάϑε
τµήµα πυϱιτίου είναι σχεδιασµένο διαϕοϱετικά για τη ϑέση που έχει στο σύνολο του
Tracker. Στην εικόνα () ϕαίνονται τα διάϕοϱα τµήµατα του ανιχνευτή τϱοχιών καϑώς
και η πεϱιοχή που αυτός καλύπτει.

Τέλος, η ϕυσική διαδικασία στην οποία ϐασίζεται η λειτουργία των ανιχνευτών
πυϱητίου είναι η ακόλουϑη. ΄Οταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο διαπερνά τον ανιχνευτή,
αποβάλλονται ηλεκτρόνια από τα άτοµα του πυριτίου δηµιουϱγωντας Ϲεύγη e−-οπών.
Τα ηλεκτρόνια που αποβάλλονται παράγουν έναν παλµό, ο οποίος στη συνέχεια
ενισχύεται από chips APV25 (Analogue Pipeline Voltage Chip) δίνονται ένα hit κάϑε
ϕοϱά που ένα σωµατίδιο πεϱνάει. ΄Ετσι παρέχεται η δυνατότητα ανακατασκευής της
τροχιάς του σωµατιδίου. Επίσης, για την οµαλή λειτουργία του ανιχνευτή τροχιών
και την ελαχιστοποίηση της διαταραχής του πυϱητίου λόγω της υψηλής ακτινοβολίας
που εκπέµπεται από τις συγκρούσεις, διατηρείται σαϑεϱή ϑεϱµοκϱασία −20◦C µε
σκοπό την αποϕυγή ή την αποτϱοπή διαιώνισης τυχόν ϐλαϐών που µποϱεί να προκλ-
ηθούν.

2.2.2 Θεϱµιδόµετϱα

Βασικός σκοπός των ϑεϱµιδόµετϱων είναι η µέτϱηση της συνολικής ενέϱγειας των
σωµατιδίων που διαδίδονται στο υλικό του ανιχνευτή. Η αϱχή λειτουργίας τους
ϐασίζεται στο ότι τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µε το υλικό του ανιχνευτή µε αποτέλε-
σµα αφήνουν την ενέϱγεια τους σε αυτόν, δηµιουϱγώντας καταιγισµούς. Στη συνέχεια,
η ενέϱγεια που εναποτέϑηκε στον ανιχνευτή µποϱεί να µετϱηϑεί και έτσι να προσ-
διοριστεί η ενέϱγεια του αρχικού σωµατιδίου. Για να προδιοριστεί όµως η ολική
ενέϱγεια του σωµατιδίου, πϱέπει αυτό να εναποθέσει όλη του την ενέϱγεια και
να σταµατήσει µέσα στον ανιχνευτή. Για το λόγο αυτό, στα πειϱάµατα ϕυσικής
χϱησιµοποιούνται δύο ειδών ϑεϱµιδόµετϱα, ένα ηλεκτροµαγνητικό και ένα αδϱονικό,
καθώς η δηµιουϱγία αλλά και η ανίχνευση των δύο ειδών καταιγισµών είναι διαφορε-
τικές διαδικασίες.

Γενικά τα ϑεϱµιδόµετϱα χωρίζονται σε δύο είδη ανάλογα µε τα είδη των
υλικών που χϱησιµοποιούνται σαν απορροφητές και σαν ενεργό υλικό του ανιχνευτή,
τα οµοιoγενή και τα δειγµατοληπτικά. Τα πϱώτα, αποτελούνται από ένα και µόνο
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υλικό το οποίο είναι υπεύθυνο τόσο για τη δηµιουϱγία καταίγισµών (για την απορ-
ϱόφηση του σωµατιδίου), όσο και για την µετατϱοπή της ενέϱγειας που εναποτέϑηκε
σε µετϱήσιµο σήµα. Οι ανιχνευτές αυτού του είδους έχουν πολύ καλή διακρι-
τική ικανότητα. ΄Ενα παϱάδειγµα οµοιογενούς ϑεϱµιδόµετϱου είναι αυτό του ηλεκ-
τροµαγνητικού ϑεϱµιδόµετϱου του CMS το οποίο αποτελείται από κρυστάλλους µολύϐ-
δου ϐολφραµίου (PbWO4). Από την άλλη, στα δειγµατοληπτικά ϑεϱµιδόµετϱα η
απορρόφηση και ανίχνευση, γίνεται από διαφορετικά υλικά. Το υλικό-αποϱϱοϕητής
είναι υπεύθυνο για την δηµιουϱγία των καταιγισµών και εποµένως χϱησιµοποιούνται
πολύ πυκνά υλικά όπως µόλυϐδος και σίδηϱος. Το ενεργό υλικό του ανιχνευτή είναι
υπεύθυνο για την παραγωγή µετϱήσιµου σήµατος. Σαν ενεργό υλικό χϱησιµοποιούνται
οργανικοί ή ανόϱγανοι σπινθηριστές, πυρίτιο και πολλά άλλα. Η επιλογή αυτή
εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικα που πϱέπει να έχει ο ανιχνευτής όπως
διακριτική ικανότητα, αντοχή στην ακτινοβολία και άλλα.

Η διακριτική ικανότητα των ϑεϱµιδιµέτϱων αποτελεί µια πολύ σηµαντική
ιδιότητα αυτών. Η ιδιότητα αυτή ορίζεται ως η ικανότητα του ανιχνευτή να διαχωρί-
σει δυο διαφορετικές αλλά πολύ κοντά µεταξύ τους ενέϱγειες. Τα ϑεϱµιδόµετϱα
ανιχνεύουν σωµατίδια ϐάσει των αλληλεπιδράσεων αυτού µε το υλικό του ανιχνευτή.
Λόγω της στατιστικής ϕύσεως των αλληλεπιδράσεων αυτών, το αποτέλεσµα της µέτϱη-
σης της ενέϱγειας είναι µια κατανοµή Gauss αντί για µια συνάϱτηση-δ όπως ϑα
πεϱίµενε κανείς. Το εύϱος της καµπύλης αυτής καθορίζει τη διακριτική ικανότητα
του ανιχνευτή. Η πϱαγµατική διακριτική του ικανότητα δίνεται από το εύϱος της
καµπύλης στο µέσο του µέγιστου της (Full Width at Half Maximum (FWHM)) το
οποίο για µια κατανοµή Gauss είναι ίσο µε FWHM = 2.35σ. Πρακτικά, αυτό
σηµαίνει ότι ενέϱγειες που απέχουν µεταξύ τους λιγότεϱο από αυτό τον αϱιϑµό δεν
µποϱούν να ταυτοποιηθούν σαν διαφορετικές από τον ανιχνευτή. Η ενέϱγεια που
µετϱάται από τον ανιχνευτή εξαρτάται από τον αϱιϑµό των σωµατιδίων (Ν), τα οποία
παϱάχϑηκαν κατά των καταιγισµό. Ο αϱιϑµός αυτός είναι ανάλογος της ενέϱγειας του
εισερχόµενου σωµατιδίου, καθώς ο αϱιϑµός των παϱαγόµενων σωµατιδίων ακολου-
ϑεί κατανοµή Poisson. Εποµένως, αποδεικνύεται πως η διακριτική ικανότητα του
ανιχνευτή, σEE ∝

1√
E

2.2.2.1 Το Ηλεκτϱοµαγνητικό Καλοϱίµετϱο (ECAL)

Το δεύτεϱο σύστηµα ανιχνευτών του CMS είναι το ηλεκτροµαγνητικό ϑεϱµιδόµετϱο.
Σκοπός του είναι η µέτϱηση της ενέϱγειας των ηλεκτρονίων και των ϕωτονίων που
παράγονται από τις συγκρούσεις. Για τη µέτϱηση της ολικής ενέϱγειας ενός ϕορ-
τισµένου σωµατιδίου ή ενός ϕωτονίου, όπως αναφέρθηκε ήδη πϱέπει το σωµµατίδιο
να σταµατήσει πλήϱως στο υλικό του ανιχνευτή, να απορροφηθεί πλήϱως. Η έναϱξη
της διαδικασίας σηµατοδοτείται όταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο ή ένα ϕωτόνιο εισέλ-
ϑει στον ανιχνευτή και ξεκινήσει η διαδικασία του ηλεκτροµαγνητικού καταιγισµού.

Ο ηλεκτροµαγνητικός καταιγισµός είναι µια έννοια ύψιστης σηµασίας για
τη ϑεϱµιδοµετϱία. Τα σωµατίδια µε µεγάλη ενέϱγεια τα οποία διαδίδονται στον
ανιχνυετή, χάνουν ενέϱγεια κυϱίως µέσω του µηχανισµού εκποµπής ακτινοβολίας
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Figure 2.6: Απλή αναπαράσταση ενός ηλεκτροµαγνητικού καταιγισµού ο
οποίος ξεκινάει µε την εκποµπή ακτινοβολίας Bremsstrahlung από ένα ηλεκ-
τρόνιο και ένα ϕωτόνιο.

πέδησης (ακτινοβολία Brehmstrahlung), εκπέµποντας δηλαδή υψηλοενεργειακά ϕω-
τόνια. Τα ϕωτόνια αυτά στη συνέχεια µέσω του µηχανισµού της δίδυµης γένεσης
εκπέµπουν Ϲεύγη ηλεκτϱονίων-ποϹιτϱονίων. Η διαδικασία αυτή διεξάγεται διαδοχικά
µε αποτέλεσµα τη δηµιουϱγία µιας "χιονοστοιβάδας" σωµατιδίων, που ονοµάϹεται
ηλεκτροµαγνητικός καταιγισµός. Η όλη διαδικασία επαναλαµϐάνεται µέχϱις ότου τα
ϕωτόνια να µην έχουν αρκετή ενέϱγεια να πϱαγµατοποιήσουν δίδυµη γένεση και τα
ϕορτισµένα σωµατίδια να χάνουν ενέϱγεια µόνο µέσω της διαδικασίας του ιονισµού.
∆ηλαδή, τα ϕορτισµένα σωµατίδια έχουν ϕτάσει στην κϱίσιµη ενέϱγεια Ec, η οποία εί-
ναι η ενέϱγεια, στην οποία οι απώλειες ενέϱγειας λόγω ακτινοβολίας Brehmstrahlung
εξισώνονται µε τις απώλειες λόγω ιονισµού. Η κϱίσιµη ενέϱγεια εξαρτάται κυϱίως από
τον ατοµικό αϱιϑµό του υλικού του ανιχνευτή (Ζ).

Η ανίχνευση της ενέϱγειας των ϕορτισµένων σωµατιδίων από τον ανιχνευτή
ϐασίζεται στο ϕαινόµενο του σπινθηρισµού. ΄Οταν ένα άτοµο διεγείρεται, απορροφά
δηλαδή ενέϱγεια, ένα ηλεκτρόνιο πηγαίνει σε υψηλότερη ενεργειακή στοιϐάδα και
όταν αποδιεγεϱϑεί, επιστρέφοντας στην αρχική ενεργειακή κατάσταση, απελευϑευϱώ-
νει ενέϱγεια µέσω ενός ϕωτονίου. Εποµένως, όταν ένα σωµατίδιο που αλληλεπιδρά
ηλεκτροµαγνητικά περάσει µέσα από το υλικό παϱάγει ϕως το οποίο ανιχνεύεται και
έτσι µποϱεί να µετϱηϑεί η ενέϱγεια του σωµατιδίου. Εποµένως, όταν πϱαγµατοποείται
ο ηλεκτροµαγνητικός καταιγισµός και τα άτοµα στο υλικο του ανιχνευτή λαµϐάνουν
ενέϱγεια από τα σωµατίδια που περνούν και διεγείϱονται. ΄Οταν αποδιεγείϱονται
εκπέµπουν ϕωτόνια µπλε ϕωτός. Τα ϕωτόνια αυτά που πράγονται από σπινθιρισµό
συλλέγονται από µια συσκευή ϕωτοπολλαπλασιαστή (PMT). Από το ηλεκτρικό σήµα
που παράγεται από την όλη διαδικασία υπολογίζεται η ενέϱγεια του εισερχόµενου
ϕορτισµένου σωµατιδίου ή ϕωτονίου στον ανιχνευτή
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Στο ECAL του CMS χϱησιµοποιούνται κρύσταλλοι µολύϐδου-ϐολϕϱαµίου
(PbWO4). Το υλικό αυτό επιλέχϑηκε καθώς είναι πολύ πυκνό (8.28g/cm3) και δια-
ϑέτει µικϱό µήκος ακτινοβολίας1 (X0 = 0.89cm) και ακτίνα Moliere2 (Rm = 0.89cm).
Εποµένως, λόγω της υψηλής πυκνότητας του υλικού πράγονται σπινθιρισµοί οι
οποίοι οδηγούν σε γρήγορους, µικϱούς και καλά οϱισµένους ηλεκτροµαγνητικούς
καταιγισµούς σωµατιδίων. ΄Ενας επιπλέον λόγος επιλογής αυτών των κϱυστάλλων,
είναι πως η απόκριση τους είναι πολύ γρήγορη. Πιο συγκεκριµένα, η παραγωγή του
80% του συνολικού ϕωτός που παϱάγει το εισερχόµενο σωµατίδιο γίνεται σε διάστηµα
25ns, σε χϱόνο δηλαδή συγκρίσιµο µε τη συχνότητα που συγκρούονται οι δέσµες των
πρωτονίων.

Figure 2.7: Το ηλεκτϱοµαγνητικό ϑεϱµιδόµετϱο (ECAL) του ανιχνευτή CMS
κατασκευασµένο από κϱύσταλλους µολύϐδου-ϐολϕϱαµίου (PbWO4).Το ECAL
αποτελείται από το ECAL barrel (EB), το ECAL endcap (EE) και τον ανιχνευτή
preshower.

΄Οπως όλοι οι υποανιχνευτές του CMS έτσι και το ECAL χωρίζεται σε 2 περιο-
χές. Το κοµµάτι που ϐρίσκεται στο barrel (ECAL Barrel, EB) και αυτό που ϐρίσκεται
στα endcaps (EE). Συνολικά το ECAL καλύπτει την περιοχή 1.2m < r < 1.8m και
|η| < 3. Το EΒ καλύπτει την πεϱιοχή|η| < 0.1479| και αποτελείται από επιµέϱους
κοµµάτια τα οποία ονοµάϹονται supermodules. Κάϑε supermodule αποτελείται από
4 modules, στα οποία το πϱώτο περιέχει 500 κρυστάλλους και τα υπόλοιπα 400
κρυστάλλους. Συνολικά υπάρχουν 26 supermodules και 61200 κρύσταλλοι στο EB.
Τέλος το κοµµάτι του ανιχνευτή στο endcap καλύπτει την περιοχή 0, 1479 < |η| < 3.
Το ΕΕ αποτελείται από 2 ηµικύκλια η δοµική µονάδα του καθενός, περιέχει 5x5

1Μήκος ακτινοϐολίας (radiation length) X0 οϱίϹεται το µήκος εκείνο στο οποίο η ενέϱγεια
του σωµατιδίου µειώνεται στο 1

e της αϱχικής λόγω εκποµπής ακτινοϐολίας
2Η ακτίνα Moliere είναι ένα µέγεϑος το οποίο χαρακτηρίζει τον ηλεκτροµαγνητικό

καταιγισµό που δηµιουϱγείται από ένα ϕωτόνιο ή ϕορτισµένο σωµατίδιο. Ορίζεται ως η
ακτίνα του κυλίνδρου µέσα στον οποίο περιέχεται το 90% της ενέϱγειας καταιγισµού
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κρυστάλλους που ονοµάϹονται ”supercrystals”, έτσι κάϑε EE περιέχει 7324 κρυστάλ-
λους.

Τέλος αξίϹει να σηµειωϑεί πως το ECAL σχεδιάστηκε ώστε να µποϱεί να
µετϱήσει µε µεγάλη ακϱίϐεια τις ενέϱγειες των ϕωτονίων, καθώς ένας από τους
επικρατέστερους τϱόπους διάσπασης του µποϹονίου του Higgs είναι µέσω της αντί-
δρασης H → γγ σε δύο πολύ ενεργητικά ϕωτόνια. Επίσης, δύο ϕωτόνια παράγονται
και από τη διάσπαση του ουδέτεϱου πιονίου π0 → γγ. Συνεπώς, το ϑεϱµιδόµετϱο
αυτό σχεδιάστηκε ώστε να διαθέτει πολύ καλή διακριτική ικανότητα για την ανίχνευση
των δύο ϕωτονίων, καθώς ο διαχωρισµός των δύο αυτών διεργασιών είναι πολύ
σηµαντικός για την ανίχνευση του µποϹονίου Higgs. ΄Ετσι, όπως ϕαίνεται και στην
εικόνα (), στο ECAL περιλαµϐάνεται και ένα επιπλέον ϑεϱµιδόµετϱο, το Preshower,
που ϐρίσκεται µόνο στα endcaps του CMS. Ο λόγος ύπαϱξής του είναι η ταυτοποίηση
και απόρριψη των γεγονότων που προέρχονται από τη διάσπαση του ουδέτεϱου πι-
ονίου, καθώς εαν τα δύο ϕωτόνια που προέρχονται από τη διάσπασή του ϕύγουν σε
πολύ µικϱές γωνίες, µποϱεί να µην ταυτοποιηθούν σαν ξεχωριστά σωµατίδια αλλά
σαν ένα πολύ ενεργητικό.

2.2.2.2 Το Αδϱονικό Καλοϱίµετϱο (HCAL)

Το τϱίτο επίπεδο ανίχνευσης του CMS αποτελείται από το αδϱονικό ϑεϱµιδόµετϱο
(HCAL). Το ανιχνευτικό σύστηµα αυτό είναι υπεύθυνο για την µέτϱηση της ενέϱγειας
των αδϱονίων, δηλαδή σωµατιδίων που αποτελούνται από quarks και gluons καθώς
και των προϊόντων τους. Επίσης, παϱέχει τη δυνατότητα έµµεσης µέτϱησης για την
ύπαϱξη ή µη σωµατιδίων που δεν αλληλεπιδρούν καθόλου ή αλληλεπιδρούν ελάχιστα
µε την ύλη, όπως τα νετϱίνα. Αυτό γίνεται µέσω της µέτϱησης της έλλειψης οϱµής,
µέσω της οποίας µποϱεί να πιστοποιηθεί κάποιο σωµατίδιο σαν πϱοϊόν της αντί-
δρασης το οποίο δεν αλληλεπίδρασε µε την ενεργό ύλη του ανιχνευτή και εποµένως
δεν ανιχνεύϑηκε.

Η λειτουργία του αδϱονικού ϑεϱµιδόµετϱου ϐασίζεται στη δηµιουϱγία αδϱονι-
κών καταιγισµών, οι οποίοι είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των αδϱονίων µε
τον πυϱήνα του υλικού του ανιχνευτή. Η διαδικασία τώϱα η οποία είναι υπεύθυνη
για τη διάδοση του αδϱονικού καταιγισµού είναι πολύ διαφορετική από αυτή του
ηλεκτροµαγνητικού καταιγισµού. Γενικά τα αδρόνια µποϱεί να σκεδαστούν:

� ελαστικά: p+N → p+N (σe)

� ανελαστικά: p+N → X (σincl)

µε τους πυϱήνες του υλικού στο οποίο διαδίδονται. Κατά τις ελαστικές σκεδάσεις,
τα αδϱόνια µεταϕέϱουν ένα µέϱος της ενέϱγειας τους στον πυϱήνα και αλλάϹουν την
ποϱεία τους. Για την µέτϱηση της ενέϱγειας ενός αδϱονίου από τον ανιχνευτή, οι
ανελαστικές σκεδάσεις παίϹουν σηµαντικότεϱο ϱόλο από τις ανελαστικές. Κατά τις
ανελαστικές σκεδάσεις, το αδϱόνιο χτυπά τον πυϱήνα και ένα από αυτά ή και τα δύο
αλλάϹουν ταυτότητα δηλαδή δηµιουϱγούνται καινούϱγια σωµατίδια. Καϑώς αδϱόνια
υψηλής ενέϱγειας πεϱνούν µέσα από το υλικό του ανιχνευτή σκεδάϹονται πολλές
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Figure 2.8: Σχηµατική αναπαράσταση της ανάπτυξης ενός αδϱονικού
καταιγισµού. ΄Οπως ϕαίνεται και στην εικόνα κάποια στιγµή κατά της ανάπ-
τυξη του καταιγισµού, δηµιουϱγείται ένα ουδέτεϱο πιόνιο (π0). Αυτό έχει σαν
συνέπεια την ύπαϱξη ενός ηλεκτροµαγνητικού κοµµατιού µέσα στον αδϱονικό
καταιγισµό.

ϕοϱές, δηµιουϱγώντας αδϱονικούς καταιγισµούς () όπως ακϱιϐώς συµϐαίνει και τους
ηλεκτϱοµαγνητικούς καταιγισµούς.

Οι αδϱονικοί καταιγισµοί είναι πολύ πιο πολύπλοκοι από τους ηλεκτϱοµα-
γνητικούς, µεγαλύτεϱοι σε µήκος και πιο πυκνοί και εποµένως απαιτούν περισσότερο
χϱόνο για να εξελιχθούν. Οι διαδικασίες που λαµϐάνουν χώϱα κατά της δηµιουϱγία
τους υπόκεινται σε στατιστικές διακυµάνσεις και η περιγραφή των καταιγισµών εί-
ναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Τα ϕαινόµενα τα οποία παίζουν καθοριστικό ϱόλο ατην
αναπτυξη ενός αδϱονικού καταιγισµου είναι: η παραγωγή αδϱονίων, η πυϱηνική
αποδιέγεϱση και η αποσύνθεση πιονίων και µιονίων. Τα ουδέτεϱα πιόνια αποτελούν
το 1/3 των συνολικά παϱαγόµενων πιονίων και η ενέϱγεια τους διασκορπίζεται σε
µοϱϕή ηλεκτροµαγνητικού καταιγισµού, καθώς όπως αναφέρθηκε διασπάται σε 2
ϕωτόνια (π0 → 2γ). Μια ποσότητα που χϱησιµοποιείται για την διαµήκη ανάπτυξη
των αδϱονικών καταιγισµών είναι το µήκος αλληλεπίδρασης το οποίο ορίζεται ως η
µέση απόσταση που πϱέπει να διανύσει ένα αδϱόνιο για να αντιδράσει µέσω ισχυϱής
αλληλεπίδρασης, και δίνεται από τον τύπο: λhad = A

NAσabs
, όπου Α ο αϱιϑµός Avo-

gadro και σabs η απόλυτη ενεργός διατοµή της διαδικασίας.
Το HCAL είναι ένα δειγµατοληπτικό ϑεϱµιδόµετϱο το οποίο µποϱεί να προσ-

διορίσει τη ϑέση, την ενέϱγεια και τη χϱονική στιγµή που έφτασε το σωµατίδιο. Η
µέτϱηση αυτή πϱαγµατοποείται µε τη χϱήση εναλλασσόµενων στϱωµάτων ενεργού
υλικού που χϱησιµοποιείται για ανίχνευση και απορροφητών. Σαν απορροφητής
χϱησιµοποείται κυϱίως οϱείχαλκος γιαί δεν είναι µαγνητικό υλικό, αλλά και ατσάλι.
΄Οταν ένα σωµατίδιο διέλθει του ενεργού υλικού αυτό ϕϑοϱίϹει και παϱάγει ϕως µπλε
χϱώµατος το οποίο συλλέγεται από ειδικές ίνες µετατόπισης κύµατος και µετατϱέπεται
σε ϕως πράσινου χϱώµατος. Στη συνέχεια οδηγείται σε ειδικούς ανιχνευτές, τους
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Hybrid Photodiodes (HPD) µε σκοπό την ενίσχυσή του και την µετατϱοπή του σε
ψηφιακό σήµα. Τλελος, µεταϕέϱεται στη µονάδα συλλογής δεδοµένων.

Figure 2.9: Το αδϱονικό ϑεϱµιδόµετϱο (ΗCAL) του ανιχνευτή CMS.Το
κοµµάτι στο barrel αποτελείται από το HCAL barrel και το ΗCAL outer. Στα
endcaps υπάρχει το HCAL endcap καθώς και το HCAL forward detector.

Tο HCAL (Εικόνα ) καλύπτει µια περιοχή 1.8 < r < 2, 9 και |η| < 5. ΄Οπως
και οι υπόλοιποι ανιχνευτές έτσι και αυτός αποτελείται από 2 κοµµάτια, αυτό που
ϐρίσκεται στο κυϱίως µέϱος του CMS, το HCAL barrel (HB) και αυτό που ϐρίσκεται
στα endcaps, HCAL endcaps (HE). Τα δύο αυτά κοµµάτια, δίνουν κάλυψη|η| < 3.
Το HCAL συµπληϱώνεται από το HF, HCAL forward detector, το οποίο έχει το ϱόλο
ανίχνευσης των αδϱονίων που ϕεύγουν σε πολύ µικϱές γωνίες σε σχέση µε τον άξονάξ-
ονα της δέσµης. ΄Οπως είναι λογικό αυτό το κοµµάτι του CMS δέχεται πολύ µεγάλη
ακτινοβολία καθώς όταν οι δέσµες διασταυρώνονται το µεγαλύτεϱο µέϱος των πρω-
τονίων δεν συγκρούονται µεταξύ τους και απλά εκτρέπονται µε σκοπό να καταλήγουν
πάνω στους ανιχνευτές των endcaps. Για το λόγο αυτό, στο HF χϱησιµοποιούνται
οπτικές ίνες που είναι πολύ ανθεκτικές στην ακτινοβολία. Τέλος, ενώ το HCAL ϐρίσ-
κεται στο εσωτεϱικό του µαγνήτη τα αδρόνια που ϕεύγουν σε πολύ µεγάλες γωνίες,
σχεδόν κάθετα στον άξονα της δέσµης, δεν διανύουν µεγάλη απόσταση µέσα στο
ϑεϱµιδόµετϱο. ΄Ετσι η πληροφορία για µέτϱηση της ενέϱγειας τους δεν είναι αρκετή.
Για το λόγο αυτό, ένα ακόµα επίπεδο του HCAL έχει τοποθετηθεί εκτός του µαγνήτη,
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το οποίο ονοµάϹεται HCAL outer (ΗΟ) και καλύπτει µια περιοχή |η| < 1.26.

2.2.3 Ο Μαγνήτης

΄Ενα από τα κυϱιότεϱα ϑέµατα στην κατασκευή του CMS ήταν η επιλογή του µαγνήτη,
το είδος καθώς και η ισχύς του. Στο CMS επιλέχϑηκε η χϱήση ενός υπεραγώγιµου
σωληνοειδούς (L = 13m) παϱάλληλα στον άξονα της δέσµης, το οποίο παϱάγει
µαγνητικό πεδίο 4Τ. Ο µαγνήτης είναι αρκετά µεγάλος, ώστε τα 3 από τα 4 υποανιχνευ-
τικά συστήµατα του CMS, εκτός από τον ανιχευτή µιονίων, να ϐρίσκονται στο εσωτεϱικό
του. Ο ϱόλος του είναι η καµπύλωση των τροχιών των σωµατιδίων µε σκοπό να
µετϱηϑεί µε ακϱίϐεια η οϱµή τους. O σωληνοειδής µαγνήτης του CMS καλύπτει µια
περιοχή |η| < 1.5

2.2.4 Ο ανιχνευτής µιονίων

Στο τελευταίο επίπεδο του CMS ϐρίσκεται το ανιχνευτικό σύστηµα µιονίων. Η ανίχνευση
των µιονίων είναι πολύ σηµαντική στα πειϱάµατα που διεξάγονται στον LHC. Επίσης,
τα µιόνια είναι ιδιαίτερα διεισδυτικά σωµατίδια και µποϱούν να διανύσουν πολλά
µετϱά µέσα σε κάποιο υλικό χωϱίς να αλληλεπιδράσουν και άϱα να µην ανιχνευ-
τούν. Εποµένως, για την ανίχνευση τους χϱησιµοποιείται ένα ολόκληϱο ξεχωριστό
σύστηµα ανιχνευτών. Το µιονικό σύστηµα εκτός από την ανίχνευση των µιονίων,
πάιϹει κύϱιο ϱόλο στο σύστηµα σκανδαλισµού του CMS.

Το µιονικό σύστηµα του CMS, αποτελείται από 4 σταϑµούς και καλύπτει
συνολικά µια έκταση 25000 m2 ενεργής περιοχής, η περιοχή δηλαδή στην οποία
µποϱεί να ανιχνευθεί ένα σωµατίδιο και καλύπτει µια περιοχή 4 < r < 7.4 και
|η| < 2.4. Λόγω της µεγάλης έκτασης που καλύπτει και της διαφορετικής έντασης της
ακτινοβολίας σε κάϑε περιοχή, το µιονικό σύστηµα αποτελείται από τϱία διαφορετικά
είδη ανιχνευτών, οι οποίοι είναι ανιχνευτές αεϱίου και κάϑε ένας από τους οποίους
έχει διαφορετικό ϱόλο. Η τεχνολογία στην οποία ϐασίζονται οι ανιχνευτές µιονίων
είναι απλή. ΄Οταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο, στη συγκεκριµένη πεϱίπτωση µιόνιο,
διέρχεται από έναν ανιχνευτή αεϱίου εάν έχει αρκετή ενέϱγεια µποϱεί να ιονίσει τα
άτοµα του αεϱίου, δηλαδή προσδίδεται ενέϱγεια στα ηλεκτρόνια σθένους του ατόµου
του αεϱίου και εκείνα αποδεσµεύονται από το άτοµο. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η
δηµιουϱγία χιονοστοιβάδας ηλεκτρονίων. Η χιονοστοιβάδα ηλεκτρονίων που έχουν
ξεφύγει από τα άτοµα συλλέγονται µε χϱήση ηλεκτρικού πεδίου που παράγεται από
µια άνοδο και µια κάϑοδο (ϑετικά ϕορτισµένο καλώδιο και αρνητικά ϕορτισµένο
καλώδιο αντίστοιχα), καθώς τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από την άνοδο.

Οι 3 επιµέϱους ανιχνευτές του µιονικού συστήµατος είναι οι Drift Tubes, Cath-
ode Strip Chambers και Resistive Plate Chambers, οι δύο πρώτοι έχουν πολύ καλή
χωϱική διακριτική ικανότητα και οι τελευταίοι καλή χϱονική διακριτική ικανότητα.
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Figure 2.10: Το µιονικό σύστηµα του CMS. Συνολικά χϱησιµοποιούνται τϱία
διαϕοϱετικά είδη ανιχνευτών για την ανίχνευση των µιονίων στο CMS. Οι
drift tubes (DT) οι οποίοι είναι τοποϑετηµένοι στο barrel, οι cathode strip
chambers (CSC) οι οποίοι είναι στα endcaps και τέλος οι resistive plate
chambers (RPC) οι οποίοι είναι τοποϑετηµένοι και στα δύο κοµµάτια του
ανιχνευτή.

� Drift Tubes (DT)

Bϱίσκονται στο κύϱιο σώµα του CMS, στο barrel, όπου η ϱοή σωµατιδίων είναι
χαµηλή και το µαγνητικό πεδίο οµογενές και όχι τόσο ισχυϱό. Το σύστηµα των DFs
αποτελείται από 5 κυλίνρους ο κύϱιος άξονας των οποίων συµπίπτει µε τον άξονα
της δέσµης. Κάϑε κύλινδρος αποτελείται από 4 stations µε διαφορετική ακτίνα το
καθένα (MB1- MB4). Κάϑε σωλήνας (tube) έχει διάµετϱο 4 εκατοστά και στο κέντρο
του υπάρχει ένα σύϱµα και µείγµα αεϱίων αργού και διοξειδίου του άνθρακα. ΄Οταν
ένα µιόνιο περάσει µέσα από το αέϱιο, ιονίϹει τα µόϱια του αεϱίου. Τα ηλεκτρόνια
που δηµιουϱγούνται από τον ιονισµό κατευθύνονται πϱος το σύϱµα λόγω του ηλεκ-
τρικού πεδίου που υπάρχει στο εσωτεϱικό του σωλήνα. Ανιχνεύοντας το σηµείο που
τα ηλεκτρόνια έπεσαν πάνω στο σύϱµα καθώς και το χϱόνο ολίσϑησης (drift) µέχϱι
να ϕτάσουν στο σύϱµα υπολογίζεται η τροχιά του µιονίου. Κάϑε ανιχνευτής τύπου
DT, έχει µέγεϑος πεϱίπου 2x2.5 m και αποτελείται από 12 στϱώµατα χωϱισµένα σε
3 οµάδες µε συνολικά 60 tubes. Η µεσαία οµάδα, ανιχνεύει την συντεταγµένη της
τροχιάς κατά τον άξονα της δέσµης, ενώ οι άλλες 2 οµάδες τις συντεταγµένες στο
επίπεδο κάθετο στον άξονα της δέσµης.
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� Cathode Strip Chambers (CSC)

Βϱίσκονται στα endcaps κάθετα στη διέυθυνση της δέσµης, όπου η ϱοή σωµατιδίων
είναι µεγάλη και το µαγνητικό πεδίο ανοµοιογενές. Οι CSC έχουν πολύ µικϱό χϱόνο
απόκρισης και έτσι µποϱούν να χϱησιµοποιηϑούν σε περιβάλλον µε τόση µεγάλη
ακτινοβολία. Επίσης έχουν τη δυνατότητα να παϱέχουν πληροφορίες σχετικά µε το
χϱόνο διέλευσης του σωµατιδίου. Η αϱχή λειτουργίας τους ϐασίζεται σε ένα πλέγµα
συϱµάτων. ∆ιαθέτουν ϑετικά ϕορτισµένα σύϱµατα τα οποία λειτουργούν σαν άν-
οδοι και αρνητικά ϕορτισµένα κάθετα στις ανόδους που λειτουργούν σαν κάϑοδοι.
Το πλέγµα ϐρίσκεται µέσα σε ένα µείγµα αεϱίου. ΄Οταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο
περάσει µέσα από την ενεργή περιοχή του ανιχνευτή τα µόϱια του αεϱίου ιονίζονται
και τα ηλεκτρόνια που παράγονται από τον ιονισµό οδηγούνται πϱος τις καθόδους
δηµιουϱγώντας χιονοστιβάδα. Το σήµα που παράγεται από την χιονοστιβάδα δίνει
πληροφορία για την τροχιά του σωµατιδίου που πέϱασε.

� Resistive Plate Chambers (RPC)

Βϱίσκονται τόσο στο barrel αλλά και στα endcaps του CMS και λειτουργούν συµπλη-
ϱωµατικά για τους DT και τους CSC παρέχοντας πληροφορίες για το σκανδαλισµό.
Αποτελούνται από δύο πλάκες, µια ϑετικά ϕορτισµένη που λειτουργεί σαν άνοδος
και µια αρνητικά ϕορτισµένη που έχει το ϱόλο της καθόδου και στο ενδιάµεσο (2
mm πεϱίπου) τους υπάρχει αέϱιο. ΄Οταν ένα µιόνιο περάσει από το αέϱιο πϱοκαλεί
ιονισµό. Λόγω των ϕορτισµένων πλακών στην περιοχή του αεϱίου υπάρχει ηλεκ-
τρικό πεδίο. ΄Ετσι τα ηλεκτρόνια που παράγονται από τον ιονισµό επιταχύνονται και
δηµιουϱγούν χιονοστιβάδα. Τα πϱοϊόντα της χιονοστιβάδας οδηγούνται πϱος την άν-
οδο όπου και συλλέγονται δίνοντας έτσι πληροφορία για το µιόνιο που πέϱασε. Το
ηλεκτρικό πεδίο είναι τέτοιο ώστε το σήµα να έρχεται σε πολύ µικϱότεϱο χϱόνο από
την συχνότητα των συγκρούσεων. Λόγω της πολύ γρήγορης απόκρισης αλλά και της
καλής διακριτικής τους ικανότητας οι RPC χϱησιµοποιούνται για τη διαδικασία του
triggering.

2.2.5 Σύστηµα σκανδαλισµού(Trigger)

Κατά τη διάϱκεια λειτουϱγίας του LHC οι ανιχνευτές ϑα καταγϱάϕουν γεγονότα µε
συχνότητα 109Hz. Κατά τη διαδικασία αυτή, κάϑε ένας από τους ανιχνευτές του
LHC ϑα παϱάγει πεϱίπου 100 TeraByte δεδοµένων το δευτεϱόλεπτο. ΄Ολη αυτή
η πληϱοϕοϱία είναι αδύνατο να αποϑηκευϑεί πϱώτον διότι δεν υπάϱχουν τα µέσα
για την αποϑήκευση τόσο µεγάλου όγκου δεδοµένων και δεύτεϱον διότι ένα πολύ
µικϱό κοµµάτι από αυτά τα δεδοµένα είναι ενδιαϕέϱοντα από πλευϱάς ϕυσικής ώστε
να χϱησιµοποιηϑούν σε πεϱαιτέϱω ανάλυση. Για το λόγο αυτό όλοι οι ανιχνευτές
χϱησιµοποιούν συστήµατα µε σκοπό τη µείωση του όγκου των δεδοµένων.

Στο CMS το συγκεκριµένο σύστηµα ονοµάϹεται Trigger and Data Acquisi-
tion System (TRIDAS) και η διαδικασία αυτή πϱαγµατοποιείται σε 2 στάδια. Πϱώτα
τα δεδοµένα περνούν από τον Level-1 trigger και στη συνέχεια από τον High Level
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Trigger (HLT). Ο Level-1 Trigger είναι το πϱώτο στάδιο του συστήµατος σκανδαλισµού
του CMS. Ο συνολικός χϱόνος συλλογής των δεδοµένων και της ανάλυσης τους από το
σύστηµα είναι πεϱίπου 3.2 µs. Λόγω πϱοϐληµάτων καθυστέρησης, ο trigger έχει στην
πϱαγµατικότητα πεϱίπου 1 µs για να ”αποφασίσει”. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε
buffers µέχϱι ο trigger να ”αποφασίσει” αν ϑα κρατήσει ή όχι τα δεδοµένα. O Level-1
trigger αποτελείται αποκλειστικά από hardware το οποίο ϐρίσκεται τοποθετηµένο
όσο το δυνατόν πιο κοντά στον ανιχνευτή για να µειωϑούν ϕαινόµενα καθυστέρησης
λόγω µεταϕοϱάς της πληροφορίας. Εξαιτίας του πολύ µικϱού χρόνου που έχει στη
διάθεση του το σύστηµα αυτό, τα δεδοµένα τα οποία χϱησιµοποιεί προέρχονται αποκ-
λειστικά από τα ϑεϱµιδόµετϱα και το σύστηµα µιονίων. Μετά το στάδιο αυτό ο συνο-
λικός όγκος των δεδοµένων έχει µειωϑεί σε 50 kHz και τα δεδοµένα που διαλέγονται
µεταϕέϱονται στον HLT για πεϱαιτέϱω ανάλυση.

Ο HLT αποτελείται αποκλειστικά από software. Το σύστηµα αυτό χϱησιµοποι-
εί αλγορίθµους ανάλογους µε αυτούς που χϱησιµοποιούνται από τους ϕυσικούς
για την offline ανάλυση και το ϕιλτράρισµα των γεγονότων γίνεται σε 3 στάδια.
Στο πϱώτο στάδιο χϱησιµοποιούνται δεδοµένα µόνο από τα ϑεϱµιδόµετϱα και το
µιονικό σύστηµα ανάλογα µε τον L1 trigger αλλά µε µεγαλύτεϱη λεπτοµέϱεια. Στη
συνέχεια χϱησιµοποιούνται δεδοµένα και από τον tracker. Τέλος χϱησιµοποιείται
όλη η πληροφορία και γίνεται ανακατασκευή ολόκληϱου του γεγονότος. Μόλις η
διαδικασία του triggering έχει ολοκληρωθεί τα δεδοµένα ϑα έχουν µειωϑεί σε 100
Hz. Τα γεγονότα που έχουν περάσει και τα δύο επίπεδα του trigger αποθηκεύονται
και χϱησιµοποιούνται για offline ανάλυση.





Κεϕάλαιο 3

Ανακατασκευή Φυσικών
Αντικειµένων

Ο ανιχνευτής CMS καταγράφει τεράστιο πλήϑος µετϱήσεων εποµένως ο αϱιϑµός των
δεδοµένων που συλλέγονται, από τους subdetectors είναι εξίσου τεράστιος. Οι εν-
εργειακές εναποθέσεις των σωµατιδίων σε κάϑε στϱώµα του ανιχνευτή που µετϱάται
όπως αναλύϑηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο µε διαφορετικές τεχνολογίες πϱέπει να
"µεταϕϱαστεί" σε αντικείµενα τα οποία ϑα µποϱούµε να διαχειριστούµε και να επεξ-
εργαστούµε. ΄Ετσι, τα δεδοµένα ανακατασκευάζονται µε τη ϐοήθεια αλγορίθµων µε
σκοπό την µετέπειτα ανάλυση τους και τελικά την ταυτοποίηση και ανίχνευση των
προϊόντων των συγκρούσεων πρωτονίων.

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναϕοϱά στον αλγόριθµο ϱοής σωµατιδίων (Parti-
cle flow algorithm), που χϱησιµοποείται κατα κόϱον στο CMS για την ανακατασκευή
και ταυτοποίηση σωµατιδίων που προέρχονται από τις συγκρούσεις πρωτονίων. Στην
συνέχεια γίνεται µια σύντοµη επισκόπηση στους αδϱονικούς πίδακες σωµατιδίων
και σκιαγραφούνται οι ϐασικοί αλγόριθµοι που χϱησιµοποιούνται στο CMS για την
ανακατασκευή των jets. Τέλος, γίνται αναϕοϱά στις διαδικασίες που αϕοϱούν στην
ενεργειακή διόρθωση και ϐαϑµονόµηση αυτών, και κυϱίως στον αλγόριθµο Pile Up
Per ParticLe Identefication (PUPPI), που χϱησιµοποείται για την ενεργειακή διόρ-
ϑωση των jets και την αποµάκϱυνση των pileup jets.

3.1 Αδϱονικοί πίδακες και το ϕαινόµενο Pileup

Κατά τις συγκρούσεις πρωτονίων παράγονται παρτόνια (κουάϱκς και γκλουόνια)
τα οπoία λόγω των περιορισµών της QCD ως έγχϱωµες καταστάσεις της ύλης δεν
µποϱούν να υπάρξουν ως ελεύθερες καταστάσεις, εποµένως δεν µποϱούν να ανιχνευ-
ϑούν, αυτό που τελικά µετϱάται στον ανιχνευτή είναι το ενεργειακό αποτύπωµα της
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αδρανοποίησης 1 αυτών των παρτονίων. Μετράται δηλαδή το αποτέλεσµα της δι-
αδικασίας µετατϱοπής έγχϱωµων παρτονίων σε καταιγισµό άγχϱωµων καταστάσεων,
τα αδρόνια. Το σύνολο αυτών των σωµατιδίων, των τελικών δηλαδή καταστάσεων
ονοµάϹονται πίδακες, jets. Τα jets αποτελούν το ενεργειακό "αποτύπωµα" των παρ-
τονίων και κάϑε ένα αποτελεί έναν στενό κώνο που περιέχει κυϱίως σωµατίδια όπως
πιόνια, καόνια ακόµα και πρωτόνια και νετρόνια. Τέλος, τα jets µποϱούν να ϑεω-
ϱηθούν ώς ένα τοπικό cluster ενέϱγειας συνοδευόµενα από τροχιές σωµατιδίων.

Figure 3.1: Κατά τις συγκρούσεις πρωτονίων παράγονται παρτόνια (κουάϱκς
και γκλουόνια), τα οπoία δεν µποϱούν να υπάρξουν ως ελεύθερες καταστά-
σεις, εποµένως δεν µποϱούν να ανιχνευθούν. Αυτό που τελικά µετϱάται στον
ανιχνευτή είναι το αποτέλεσµα της διαδικασίας µετατϱοπής έγχϱωµων παρ-
τονίων σε καταιγισµό άγχϱωµων καταστάσεων, τα αδρόνια (αδρανοποίηση).
Το σύνολο αυτών των σωµατιδίων ονοµάϹονται jets. Τα jets αποτελούν το εν-
εργειακό "αποτύπωµα" των παρτονίων και κάϑε ένα αποτελεί έναν στενό κώνο
που περιέχει κυϱίως σωµατίδια όπως πιόνια, καόνια ακόµα και πρωτόνια
και νετρόνια. Τέλος, τα jets µποϱούν να ϑεωρηθούν ώς ένα τοπικό cluster
ενέϱγειας συνοδευόµενα από τροχιές σωµατιδίων.

Τα jets διαχωϱίϹονται σε δύο γενικές κατηγοϱίες:

� Prompt jet: jet που πϱοέϱχονται από την ίδια κύϱια σύγκϱουση (primary
vertex)

� Pileup: jet που προέρχονται από δευτερογενείς κύϱιες συγκρούσεις στο ίδιο

1Αδϱονοποίηση (Hadronization): η διαδικασία σχηµατισµού αδϱονίων από παρτόνια
(κουάϱκς ή γκλουόνια)
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bunch crossing, µετατοπισµένες συγκρούσεις στον άξονα της δέσµης (sec-
onary primary verteces)

Ως κύϱια σύγκϱουση (primary vertex PV) οϱίϹεται ως η κοϱυϕή µε το µεγαλύτεϱο
άϑϱοισµα του τετϱαγώνου των οϱµών (

∑
p2
T ) ϕοϱτισµένων τϱοχιών που συνδέονται

µε αυτή. Για να ικανοποιείται αυτή η συνϑήκη απαιτείται επίσης στην κοϱυϕή να
πεϱιέχονται τουλάχιστον τέσσεϱις τϱοχιές και η µέγιστη απόσταση από το ονοµαστικό
σηµείο αλληλεπίδϱασης να είναι µικϱότεϱο από 24 cm κατά µήκος του άξονα z.

Figure 3.2: τα jets διαχωρίζονται σε δύο γενικές κατηγορίες ta prompt
jets και τα pileup jets. Ως prompt jet ϑεωρείται το jet που προέρχονται
από την ίδια κύϱια σύγκϱουση (primary vertex) ενώ pileup jet το jet που
προέρχονται από δευτερογενείς κύϱιες συγκρούσεις στο ίδιο bunch cross-
ing, µετατοπισµένες συγκρούσεις στον άξονα της δέσµης (seconary primary
verteces)

Για τη λήψη υψηλού αϱιϑµού δεδοµένων στον LHC απαιτείται υψηλός ϱυϑµός
συγκρούσεων, οι οποίες πϱαγµατοποιούνται σε συγκρούσεις δεσµών (bunch cross-
ings) µε πολλή υψηλή συχνότητα όπως αναφέρθηκε στο προήγουµενο κεφάλαιο,
κάϑε 25ns. ΄Οµως η υψηλή στιγµιαία ϕωτεινότητα που απαιτείται στον LHC έχει
ως αποτέλεσµα πολλαπλές συγκρούσεις πρωτονίων οι οποίες λαµϐάνουν χώϱα ανα
bunch crossing, όσες δεν προέρχονται από την κύϱια σύγκϱουση οφείλονται κυϱίως
σε soft QCD διεργασίες και παράγουν πρόσθετες τροχιές στον ανιχνευτή τροχιών
(Tracker) αλλά και εναποθέτουν ενέϱγεια στα ϑεϱµιδόµετϱα. ΄Ετσι έχουµε το ϕαινόµενο
του pileup contamination. Η συνεισφορά του ϕαινοµένου που προέρχεται από τις
επιπρόσθετες συγκρούσεις στο ίδο bunch crossing ονοµάϹεται εντός χρόνου (in-time)
pileup (IT PU). Από την άλλη, λόγω του χρόνου εναποθέσης του τελικού σήµατος στα
ϑεϱµιδόµετϱα, οι συγκρούσεις πρωτονίων που συµϐαίνουν στο προηγούµενο και στα
επόµενα bunch crossings συµϐάλλουν επίσης στην ϑεϱµιδοµετϱική ενέϱγεια στο
ίδιο χϱονικό παϱάϑυϱο µε την κύϱια σκληϱή αλληλεπίδραση. Αυτή η συνεισφορά
ονοµάϹεται pileup εκτός χρόνου (out-of-time) (OOT PU).
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3.2 Ανακατασκευή αδϱονικών πιδάκων

Η ανακατασκευή των πιδάκων είναι ένα πολύ κϱίσιµο κοµµάτι της ανάλυσης των
αδϱονικών τελικών καταστάσεων (hadronic final states). Λόγω της διαδικασίας
καταιγισµού, µικϱές αλλαγές κατά την αϱχή της αδρανοποίησης, µποϱούν να οδηγή-
σουν σε αρκετά µεγάλες αποκλίσεις στο τελικό αποτέλεσµα. Επίσης, ένας άλλος
παράγοντας που κάνει τη διαδικασία της ταυτοποίησης δύσκολη είναι ο ηλεκτρον-
ικός ϑόϱυϐος. Για την αντιµετώπιση των πϱοϐληµάτων αυτών, έχουν δηµιουϱγηϑεί
διάφοροι αλγόρθιµοι για τη ταυτοποίηση και µελέτη των πιδάκων.

Η διαδικασία ανακατασκευής των jets ξεκινά διαβάζοντας την αρχική πληρο-
ϕορία που συλλέχθηκε απο τα ϑεϱµιδόµετϱα. Τα δεδοµένα που συλλέγονται από το
ECAL και το HCAL µας δίνουν πληροφορίες οι οποίες χϱησιµοποιούνται ως είσοδος
στην όλη διαδικασία ανακατασκευής, η οποία εξελίσσεται σε 4 στάδια. Στο πϱώτο
στάδιο εϕαϱµόϹονται σε κάϑε κανάλι από κάϑε ϑεϱµιδόµετϱο, πϱώτα κατώτα όϱια
καταστολής. Για το HCAL το όϱιο αυτό είναι 2-4ADC counts µε µετϱούµενο ϑόϱυϐο
στα 0.75 ADC counts. Ενώ στο ECAL, η ελάχιστη ενέϱγεια είναι 90MeV στο ϐαϱέλι
και 450MeV στα endcaps του ανιχνευτή, ενέϱγεια που αντιστοιχεί σε 2-3σ πάνω από
το µετϱούµενο ϑόϱυϐο.

Στο δεύτεϱο στάδιο, οι ξεχωριστές πληροφορίες που συλλέγονται απο τα
ϑεϱµιδόµετϱα συνδυάζονται σε "πύργους" ECalPlusHCalTowers, οι οποίοι αποτελούν-
ται από 1 HCal και 3×3 ECal κελιά. Στο στάδιο αυτό επιβάλλεται ένα cut στη διαµήκη
ενέϱγεια κάϑε πύργου στα ET = 0.5MeV , µε σκοπό την µείωση συλλογής ενέϱγειας
που προέρχεται από pileup και underlying events στα ϑεϱµιδοµτεϱα. Στη συνέχεια,
στο τϱίτο στάδιο οι ECalPlusHCalTowers αποτεολύν την είσοδο στον πϱαγµατικό αλ-
γόριθµο ανακατασκευής των jets, οποίος συγκεντρώνει όλη την ενέϱγεια που ϐρίσ-
κεται στα jet. Πϱιν το τελικό στάδιο εϕαϱµόϹεται ένα cut στη διαµήκη ενέϱγεια
ET = 10MeV , καθώς jets µε χαµηλές ενέϱγειες τείνουν να µην είναι καλά οϱισµένα.
Τελικά τα ανακατασκευασµένα jets ϐαϑµονοµούνται µε τη ϐοήθεια καλά οϱισµένων
ϕυσικών γεγονότων.

3.2.1 Ο Αλγόριθµος ϱοής σωµατιδίων - Particle Flow Al-
gorithm

Ο αλγόριθµος ϱοής σωµατιδίων (PF) χϱησιµοποείται σε όλες τις αναλύσεις του CMS
και στοχεύει στην αναγνώριση αλλά και την ανακατασκευή όλων των σωµατιδίων, τα
οποία προέρχονται από τις σύγκρουσεις πρωτονίων, συνδυάζοντας άϱιστα τις πληρο-
ϕορίες των διαφορετικών υποανιχνευτών. Το προκύπτον ανακατασκευασµένο συµϐάν
από τον αλγόριθµο ϱοής σωµατιδίων οδηγεί σε ανακατασκευή των jets και την ταυ-
τοποίηση ηλεκτρονίων, µιονίων και ταυ σωµατιδίων µε ικανοποιητικά ϐελτιωµένη
απόδοση.

Για την αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου PF πρωταρχικής σηµασίας είναι
οι ακόλουθες αρχές. Αρχικά, ϐασίζεται στη µεγιστοποίηση του διαχωρισµού µεταξύ
ϕορτισµένων και ουδέτεϱων αδϱόνων, απαιτείται ένα ισχυϱό ενιαίο πεδίο και τέλος
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είναι απαϱαίτητη η µεγάλη διακριτική ικανότητα των ϑεϱµιδοµέτϱων. Επίσης, ένα
ϐασικό στοιχείο είναι η ύπαϱξη ενός αποδοτικού ανιχνευτή τροχιάς. Ο ανιχνευτής
CMS ικανοποιεί αρκετές από αυτές τις απαιτήσεις, µε field integral περισσότερο από
δύο ϕοϱές µεγαλύτεϱο από ό,τι σε άλλα προηγούµενα ή υπάρχοντα πειϱάµατα και
ένα ηλεκτροµαγνητικό ϑεϱµιδόµετϱο µε εξαιρετική απόδοση και λεπτοµεϱή ανάλυση.

Ο αλγόριθµος CMS PF ϐασίζεται σε µια αποδοτική και καθαρή ανακατασκευή
τροχιάς, σε έναν αλγόριθµο οµαδοποίησης (clustering) ικανό να αποσαφινίσει αλ-
λληλεπικαύπτόµενους καταιγισµούς σωµατιδίων και τέλος σε µια αποτελεσµατική δι-
αδικασία σύνδεσης των ενεργειακών εναποθέσεων κάϑε σωµατιδίου στους υποανιχνευ-
τές. Στη συνάχεια, περιγράφεται συνοπτικά η λειτουργία του αλγόριθµου CMS
PF. Οι τροχιές εξάγονται µέσω των ϑεϱµιδόµετϱων, αν εµπίπτουν στα όϱια ενός ή
περισσοτέρων cluster, έτσι τα clusters συσχετίζονται µε την τροχιά του σωµατιδίου.
Το σύνολο των τροχιών και των clusters αποτελούν ένα ϕορτισµένο αδϱόνιο και τα
δοµικά στοιχεία του αδϱονίου αυτού δεν λαµϐάνονται υπόψην πλέον στον υπόλοιπο
αλγόριθµο. Τα µιόνια αναγνωρίζονται εκ των προτέρων, έτσι ώστε η τροχιά τους να µην
δηµιουϱγεί σύγχηση µε τις τροχιές των ϕορτισµένων αδϱονίων. Τα ηλεκτρόνια είναι
πιο δύσκολο να διαχειριστούν, καθώς εκπέµπουν ακτινοβολία πέδησης. Εποµένως,
για τα ηλεκτρόνια χϱησιµοποείται µια συγκεκριµένη διαδικασία ανακατασκευής της
τροχιά τους αλλά και για την σύνδεση αυτών µε τα clusters ϕωτονίων ώστε η ενέϱγειά
τους να µην υπολογιστεί πάνω από µία ϕοϱά. ΄Οταν, όλες οι παραπάνω τροχιές έχουν
ανακατασκευαστεί τα εναποµείναντα clusters αντιστοιχούν σε ϕωτόνια για τα clus-
ters από το ECal και σε αδρόνια για αυτά από το HCal.

΄Οταν συσχετιστούν όλες οι ενεργειακές εναποθέσεις των σωµατιδίων, µποϱέι
να εκτιµηϑεί η ϕύση του κάϑε σωµατιδίου και οι πληροφορίες των υποανιχνευτών
συνδυάζονται για να καθοριστεί µε τον καλύτεϱο δυνατό τϱόπο η τετϱαοϱµή του. Στην
πεϱίπτωση που η ϐαϑµονοµηµένη ενέϱγεια ϑεϱµιδόµετϱου των clusters, που είναι
απλώς ένας γϱαµµικός συνδυασµός των ενεργειακών αποθέσεων στα ECal και HCal,
οποίος σχετίζεται µε µια τροχιά, ϐρίσκεται σε περίσσεια σε σχέση µε την οϱµή της τρο-
χιάς σε περισσότερα από ένα cluster, η περίσσεια αποδίδεται σε ένα επικαλυπτόµενο
ουδέτεϱο σωµατίδιο (ϕωτόνιο ή αδϱόνιο), που ϕέϱει ενέϱγεια που αντιστοιχεί στη
διαφορά των δύο µετϱήσεων.

Η προκύπτουσα λίστα σωµατιδίων, δηλαδή τα ϕορτισµένα αδρόνια, τα ϕωτό-
νια, τα ουδέτεϱα αδρόνια, τα ηλεκτρόνια και τα µιόνια, στη συνέχεια χϱησιµοποιούνται
για την ανασυγκρότηση των jets, της ελλείπουσας εγκάρσιας ενέϱγειας (EmissT , ΜΕΤ),
καθώς και για την ανακατασκευή και τον εντοπισµό των ταυ σωµατιδίων από τα
πϱοϊόντα των διασπάσεων αυτών.
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3.2.2 Αλγόϱιϑµος anti-kt
∆ύο είναι οι κύϱιες κατηγορίες αλγορίθµων που χϱησιµοποιούνται για την ανακατασκ-
ευή των jets που παράγονται κατά τις συγκρούσεις πρωτονίων, οι αλγόριθµοι Cone
Type και οι αλγόριθµοι Sequential Clustering. Στην ενότητα αυτή ϑα γίνει µια
σύντοµη αναϕοϱά στη δεύτεϱη κατηγορία και πιο συγκεκριµένα στον αλγόριθµο
anti-kt ο οποίος ανήκει σε αυτήν.

Γενικά στην κατηγορία των Sequential Clustering αλγορίθµων, στην οποία
ανήκουν και οι αλγόριθµοι kt και Cambridge/Aachen, τα σωµατίδια οµαδοποιούνται
στο χώϱο των οϱµών. Επίσης, γίνεται η υπόθεση πως τα σωµατίδια στα jets εµϕανίϹουν
µικϱές διαφορές στην εγκάρσια οϱµή τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουϱγία
περιοχών jets οι οποίες έχουν κυµαινόµενη επιϕάνεια. Στην αϱχή οι αλγόριθµοι αυ-
τοί είχαν αρκετά αϱγή απόδοση, ήταν όµως αποτελεσµατικοί, πλέον χϱησιµοποιείται
το πρόγραµµα FastJet µέσω του οποίου ο υπολογισµός των jets γίνεται πολύ πιο γρή-
γορα. Οι αλγόριθµοι Sequential Clustering είναι σχετικά απλοί και δεν επηρεάζονται
από σωµατίδια χαµηλής ενέϱγειας. Τέλος, οι αλγόριθµοι αυtοί είναι IRC Safe. Ο όϱος
αυτός δηλώνει πως ένα γεγονός είναι infared και collinear safe εαν στο όϱιο µιας
διάσπασης ή κατα την εκποµπή ενός soft σωµατιδίου, το παϱατηϱούµενο γεγονός
παϱαµένει αµετάϐλητο. ΄Ετσι, σε αυτούς τους αλγόριθµους το παϱατηϱούµενο γεγονός
παϱαµένει αµετάϐλητο αναϕοϱικά µε συγγραµµικές εκποµπές γκλουονίων χαµηλής
ενέϱγειας. Μέσω της ιδιότητας αυτής, ο αλγόριθµος εγγυάται την ακύρωση πϱαγµατι-
κών και εικονικών αποκλίσεων σε υπολογισµούς υψηλότερων όϱων (higher order
calculations). Για την ανακατασκευή ενός jet σε διαταρρακτική QCD ο αλγόριθµος
που χϱησιµοποείται πϱέπει να είναι IRC safe, καθώς εκποµπή soft σωµατιδίων αλλά
και collinear διασπάσεις δεν πϱέπει να τϱοποποιούν τα hard jets.

΄Οσον αϕοϱά συνοπτικά τον αλγόϱιϑµο, εισάγονται δύο αποστάσεις. Αϱχικά
η πϱώτη απόσταση dij οϱίϹεται ως η απόσταση µεταξύ 2 σωµατιδίων i και j

dij = min{ 1

p2
T,i

,
1

p2
T,j

}
∆R2

ij

R2
(3.1)

όπου pT,i, pT,j οι εγκάϱσιες οϱµές, ∆R2
ij = (ηi− ηj)2 + (φi− φj)2 είναι η απόσταση

των σωµατιδίων i και j στον χώϱο η−φ και R η παϱάµετϱος ακτίνας η οποία καϑοϱίϹει
το τελικό µέγεϑος του jet (συνήϑως 0.4-0.7). Η δεύτεϱη απόσταση είναι η απόσταση
στο χώϱο των οϱµών µεταξύ του σωµατιδίου i µε τη δέσµη

diB =
1

p2
T,i

(3.2)

Ο αλγόριθµος συγκρίνει αυτες τις δύο αποστάσεις και υπολογίζει την ελάχιστη από
αυτές κάϑε ϕοϱά, min{dij , diB}. Εάν η ελάχιστη είναι η dij τότε τα δύο σωµατίδια
i και j συγχωνεύονται σε ενα σωµατίδιο µε πρόσθεση των τετϱαοϱµών τους, ενώ
εαν ελάχιστη είναι η απόσταση diB τότε το σωµατίδιο i ταυτοποείται ως jet και
αποµακϱύνεται απο τη λίστα των σωµατιδίων. Οι αποστάσεις επανυπολογίζονται
και η διαδικασία επαναλαµϐάνεται µέχϱι να µην αποµείνει κανένα σωµατίδιο, κάϑε
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σωµατίδιο εποµένως ϑα αποτελεί µέϱος ενός jet (Inclusive clustering) ή µέχϱι να
υπολογιστεί ο επιϑυµητός αϱιϑµός jets (Exclusive clustering).

Η λειτουργία και η διαδικασία οµαδοποίησης των σωµατιδίων σε jets του
αλγορίθµου anti-kΤ µποϱεί να γίνει κατανοητή εάν ϑεωρήσουµε ένα γεγονός µε
οϱισµένα καλά διαχωρισµένα σωµατίδια υψηλης ενέϱγειας, σωµατίδια που προέρχον-
ται από hard process (hard σωµατίδια), µε εγκάρσια οϱµή pT1, pT2, .. και πολλά
σωµατίδια χαµηλής ενέϱγειας, σωµατίδια που προέρχονται από soft διεργασίες (soft

σωατίδια). Η απόσταση d1i = min{ 1
p2T,i

, 1
p2T,j
}∆R2

ij

R2 µεταξύ ενός hard σωµατιδίου 1
και ενός soft σωµατιδίου i καθορίζεται αποκλειστικά από την εγκάρσια οϱµή του
σωµατιδίου µε υψηλή ενέϱγεια και της απόστασης ∆R1i.

Αντίϑετα, η απόσταση dij µεταξύ οµοίως διαχωϱισµένων soft σωµατιδίων ϑα
είναι πολύ µεγαλύτεϱο. Εποµένως, αυτά τα σωµατίδια ϑα τείνουν να οµαδοποιούνται
µε εκείνα της υψηλής ενέϱγειας πολύ πϱιν οµαδοποιηϑούν µεταξύ τους. Εάν για ένα
υψηλοενεϱγειακό σωµατίδιο δεν υπάϱχει όµοιο του σε απόσταση 2R, τότε ϑα υπάϱχει
συσσώϱευση όλων των σωµατιδίων χαµηλής ενέϱγειας µέσα σε έναν κύκλο ακτίνας
R, µε αποτέλεσµα έναν τέλεια κωνικό πίδακα. Εάν υπάϱχει όµως ένα άλλο hard
σωµατίδιο (σωµατίδιο 2), έτσι ώστε R < ∆R12 < 2R, τότε ϑα υπάϱχουν δύο πίδακες
υψηλής ενέϱγειας. ∆εν είναι δυνατόν όµως και οι δύο να είναι απόλυτα κωνικοί.

Αν pT1 >> pT2 τότε ο πίδακας 1 ϑα είναι κωνικός και ο πίδακας 2 ϑα
είναι εν µέϱει κωνικός, αϕού ϑα χάσει το τµήµα που επικαλύπτεται µε τον πίδακα 1.
Αντίϑετα, αν pT1 = pT2, κανένας από τους δύο πίδακες δεν ϑα είναι κωνικός και το
επικαλυπτόµενο µέϱος ϑα είναι απλά διαιϱούµενο, σε ίσα µέϱη, µε ευϑεία γϱαµµή.
Στη γενική πεϱίπτωση, και οι δύο κώνοι ϑα πεϱικοπούν, µε το όϱιο b µεταξύ τους να
οϱίϹεται από τη σχέση:

∆R2b

pT1
=

∆R2b

pT2
(3.3)

Στην πεϱίπτωση ∆R12 < R, τα σωµατίδια 1 και 2 ϑα σχηµατίσουν µαϹί ένα µόνο
πίδακα. Αν pT1 << pT2 τότε ϑα είναι ένας κωνικός πίδακας µε κέντϱο στο pT1. Στη
γενική πεϱίπτωση, το σχήµα είναι πιο πεϱίπλοκο, καϑώς είναι η ένωση των κώνων
(ακτίνα <R) γύϱω από κάϑε υψηλοενεϱγειακό σωµατίδιο, συνυπολογίϹοντας τον κώνο
ακτίνας R, έχοντας ως κέντϱο τον τελικό πίδακα.

Tο ϐασικό χαϱακτηϱιστικό του αλγοϱίϑµου antik-kt είναι ότι τα σωµατίδια
χαµηλής ενέϱγειας (soft σωµατίδια) δεν καϑοϱίϹουν το σχήµα του πίδακα, καϑώς η
απόσταση dij καϑοϱίϹεται από hard σωµατίδια (υψηλής ενέϱγειας) και ο αλγόϱιϑµος
τείνει να συλλέγει (cluster) hard σωµατίδια, τα οποία εν τέλει καϑοϱίϹουν και το
σχήµα του jet.

3.2.3 Ενεϱγειακή ϐαϑµονόµηση και διόϱϑωση των jets

΄Ενα πολύ σηµαντικό σηµείο κάϑε ανάλυσης στο CMS που χϱησιµοποιεί τελικές
αδϱονικές καταστάσεις είναι η ενεργειακή ϐαϑµονόµηση των jets. Η ενέϱγεια των
σωµατιδίων που εναποτίθεται στα ϑεϱµιδόµετϱα είναι ανάλογη µε την τελική απόκρ-
ιση του ανιχνευτή. ΄Οµως η συσχέτιση αυτή ενέϱγειας-σήµατος δεν είναι άµεση
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και πϱέπει να ϱυϑµιστεί από το πείϱαµα αλλά και τα πειϱαµατικά δεδοµένα. Αρ-
χικά απαιτείται µια ϐασική ϐαϑµονόµηση του ανιχνευτή που επιτυγχάνεται από
test beams (δέσµες δοκιµής) µε γνωστά σωµατίδια και τις ενέϱγειες αυτών. Για
τη ϐαϑµονόµηση κατά τη διάϱκεια του τρέχοντος πειϱάµατος χϱησιµοποιούνται γν-
ωστές και αρκετά µελετηµένες ϕυσικές διεργασίες. Για τον ECal χϱησιµοποείται η
διάσπαση Z → e−e+ ενώ για τον HCal χϱησιµοποιούνται γ + jets γεγονότα.

΄Οσον αϕοϱά τη γ+jets ϐαϑµονόµηση, στη leading order εικόνα ενός γ+jet
γεγονότος υπάϱχουν δυο παϱτόνια (qg ή qq̄ τα οποία συγκϱούοται µεταξύ τους. Μέσα
από αυτή τη διαδικασία µποϱεί να παϱαχϑεί ένα ϕωτόνιο (γ) και παϱτόνιο το οποίο
αντιστοιχεί σε ένα jet µέσω τηςδιαδικασίας αδϱανοποίησης, όπως ϕαίνεται και στα
διαγϱάµατα Feynmann (εικόνα ??) που αντιστοιχούν στη leading order εικόνα µιας
γ + jet διαδικασίας. Η ενεϱγειακή ϐαϑµονόµηση του αδϱονικού καλοϱίµετϱου από

Figure 3.3: Στη leading order εικόνα ενός γ + jet γεγονότος υπάρχουν δυο
παρτόνια (qg ή qq̄ τα οποία συγκρούοται µεταξύ τους. Μέσα από αυτή τη
διαδικασία µποϱεί να παραχθεί ένα ϕωτόνιο (γ) και παϱτόνιο το οποίο αντισ-
τοιχεί σε ένα jet µέσω της διαδικασίας αδρανοποίησης.

τις συγκεκϱιµένες διαδικασίες ϐασίϹεται στο ότι η εγκάϱσια οϱµή του ϕωτονίου που
παϱάγεται από τη διαδικασία είναι κατά ϐάση αντίϑετη από το ανατϱέπον (recoiling)
jet. ΄Ετσι λόγω της καλύτεϱης ενεϱγειακής διακϱιτικής ικανότητας του ECal (1%) η
ενέϱγεια του jet µποϱεί να διοϱϑωϑεί γνωϱίϹοντας την ενέϱγεια που εναποϑέτησε στο
ECal το παϱαγόµενο ϕωτόνιο. ΄Ετσι το ανακατασκευασµένο jet ϐαϑµονοµείται και
διοϱϑώνεται ενενϱγειακά. ΑξίϹει να σηµειωϑεί πως µε τη µέϑοδο αυτή, η ενέϱγεια του
jet µποϱεί να ϐϱεϑεί µε σϕάλµα της τάξης του 3 − 10%, αναλόγως µε την εγκάϱσια
ενέϱγεια του jet.

Στο CMS έχει αναπτυχθεί ένα σύστηµα διόρθωσης των jets πολλαπλών επιπέ-
δων. Οι διορθωτικοί παράγοντες λαµϐάνονται από πϱοσοµοιώσεις ϐασισµένα σε
δεδοµένα από test beams, από δεδοµένα που προέρχονται κατευθείαν απο συγκρού-
σεις και από πϱοσοµοιώσεις συντονισµένες µε δεδοµένα συγκρούσεων. Οι διορθώσεις
αυτές εϕαϱµόϹονται µε συγκεκριµένο τϱόπο, πχ offset µε σκοπό την ενεργειακή διόρ-
ϑωση και µείωση του pileup, όπως ο αλγόριθµος PUPPI (Pile Up Per Particle Identifi-
cation) που ϑα αναλυθεί στην ποϱεία. Επίσης, οι εκάστοτε διόρθωσεις εϕαϱµόϹονται
µε σκοπό την σταθεροποίηση της απόκρισης του jet σε συνάϱτηση του ηjet για µια
συκεκϱιµένη τιµή του pTjet είτε σε συνάϱτηση του pTjet
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3.3 Pile Up Per Particle Identification Algorithm

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια σύντοµη αναϕοϱά στον αλγόριθµο Pile Up Per Par-
ticle Identification (PUPPI), ο οποίος αποτελεί σηµαντικό εργαλείο στις αναλύσεις
του CMS τα τελευταία χϱονιά καθώς αποσκοπεί όχι απλά στην ενεργειακή διόρ-
ϑωση διόρθωση και µείωση της επιρροής του ϕαινοµένου pileup αλλά στην αϕαίϱεση
αυτού.

3.3.1 Εισαγωγή

Το ϕαινόµενο του pileup, που οφείλεται στις αλληλοεπικαλυπτόµενες δευτερογενείς
συγκρούσεις στο ίδιο bunch crossing, ϑα αποτελέσει µείϹονα πϱόκληση στα υψηλής
ϕωτεινότητας runs του LHC. Για την εξάλειψη του ϕαινοµένου αυτού και την προσπά-
ϑεια για την ταυτοποιήση και αϕαίϱεση των pileup jets στις αναλύσεις του CMS τα
τελευταία χρόνια χϱησιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι. Αναϕοϱικά αυτοί είναι
οι Four-vector area subtraction, Grooming, Pileup jet identification, Topological
clustering, Charged hadron subtraction (CHS), Cleansing, Constituent subtrac-
tion. Οι µέϑοδοι αυτοί προχωρούν προοδευτικά από µια global προσέγγιση πϱος µια
πιο τοπική.

Σε γενικές γϱαµµές, οι µέϑοδοι αυτοί χϱησιµοποιούν τϱία ϐασικά στοιχεία
πληροφοριών για τον εντοπισµό του pileup: την πυκνότητα pileup σε όλο το event,
πληροφορίες κορυφής (vertex information) από ϕορτισµένες διαδροµές και την τοπ-
ική κατανοµή του pileup σε σχέση µε τα σωµατίδια από την κορυφαία κορυφή
(leading vertex, LV). Καθώς κάϑε τεχνική έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα,
είναι απίθανο µια µεµονωµένη µέϑοδος από µόνη της να αποµακϱύνει ϐέλτιστα το
pileup. Είναι εποµένως Ϲωτικής σηµασίας να υπάρχει ένα ευέλικτο πλαίσιο για
την ενσωµάτωση των διαφόρων πληροφοριών. Ο αλγόριθµος Pile Up Per Particle
Identification (PUPPI) συνδυάζει αυτές τις πληροφορίες. ∆ηλαδή, αυτή η µέϑοδος
χϱησιµοποιεί τόσο τις global πληροφορίες από το enent, όσο και τις τοπικές πληρο-
ϕορίες για τον εντοπισµό του pileup στο επίπεδο των σωµατιδίων. Να σηµεωϑεί πως
ο αλγόριθµος αυτός αποσκοπεί στην αποµάκϱυνση του pileup, και όχι µόνο στο να
διορθώνει τις ποσότητες του jet, µε σκοπό να παϱάγει τελικά µια συνεπή εϱµηνεία
του event.

Αποτελεί µια τοπική προσέγγιση κατά την οποία δεν πϱαγµατοποιείται clus-
terring αλλά αποδίδεται ένα ϐάϱος σε κάϑε σωµατίδιο ϐάσει του οποίου γίνεται
ανακατασκευή της τετϱαοϱµής του κάϑε σωµατιδίου. Στην ιδανική πεϱίπτωση, τα
σωµατίδια που προέρχονται από το pileup ϑα πάϱουν ϐάϱος µηδέν και τα σωµατίδια
που προέρχονται από τη σκληϱή διασπορά ϑα πάϱουν ϐάϱος ενός. Αυτό οδηγεί
σε διοϱϑωµένο event, όπου µποϱεί κανείς να προχωρήσει στην εύϱεση jet χωϱίς να
χρειάζεται πεϱαιτέϱω διόρθωση pileup. Στην πϱάξη αυτό όµως είναι δύσκολο καθώς
η αϕαίϱεση του pileup είναι αρκετά αποτελεσµάτική αλλά όχι καθολική και στις
περισσότερες περιπτώσεις η ταυτοποίηση του pileup και η πεϱαιτέϱω αϕαίϱεση του
είναι απαϱαίτητη.
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3.3.2 Ο αλγόϱιϑµος PUPPI

Για κάϑε σωµατίδιο ορίζεται ένα τοπικό µέγεϑος α, το οποίο στοχευεί στον τοπ-
ικό διαχωρισµό της ακτινοβολίας parton-like έναντι pileup-like στη γειτονιά κάϑε
σωµατιδίου. Βασικό στοιχείο που εκµεταλεύται ο αλγόριθµος για το διαχωρισµό
σωµατιδίων που προέρχονται από κύϱια κορυφή και αυτών που προέρχονται από
pileup, είναι το γεγονός πως το ϕάσµα της εγκάρσιας οϱµής (pT ) του pileup µειώνεται
πολύ πιο γρήγορα. Στη συνέχεια, το µέγεϑος απροσπαθεί να εκµεταλλευτεί πρόσ-
ϑετες πληροφορίες σχετικά µε την pT του κάϑε µεµονωµένου σωµατδίου. Στην περι-
οχή όπου η ανίχνευση τροχιών είναι εϕικτή, εντός του tracker δηλαδή, είναι εϕικτή
η ταυτοποίηση του αν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο προέρχεται από κύϱια κορυφή (LV)
ή από pileup κορυφή (pileup vertex, PV). Εποµένως, η µέση τιµή και η τιµή RMS
του µεγέϑους αγια τα ϕορτισµένα pileup χϱησιµοποείται για τον χαρακτηρισµό της
κατανοµής pileup σε επίπεδο γεγονότος (event level).

Στη συνέχεια, συγκϱίνοντας τη τιµή του µεγέϑους ακάϑε σωµατιδίου που µε
τη µέση τιµή τη κατανοµής του ϕοϱτισµένου pileup, αποδίδεται ένα ϐάϱος σε κάϑε
σωµατίδιο. Το ϐάϱος αυτό µποϱεί να πάϱει τιµές µεταξύ µηδέν και ένα και αποτελεί
ένα µέτϱο που υποδεικνύει κατά πόσο ένα σωµατίδιο επιτϱέπεται να συνεισϕέϱει στο
event. Ιδανικά, σωµατίδια που πϱοέϱχονται από hard processes ϑα τους αποδοϑεί
ϐάϱος ίσο µε τη µονάδα, ενώ σε σωµατίδια pileup, που πϱοέϱχονται κυϱίως από soft
QCD διεϱγασίες ϑα τους αποδοϑεί ϐάϱος ίσο µε µηδέν.

Το µέγεϑος α για όλα σχεδόν τα pileup σωµατίδια έχει τιµές µέσα σε µεϱικές
τυπικές αποκλίσεις της διάµεσης και εποµένως, τους αποδίδονται µικϱά ϐάϱη. Από
την άλλη, σε σωµατίδια για τα οποία οι τιµές του µεγέϑους ααποκλίνουν κατά πολύ
από τη µέση τιµή της κατανοµής του ϕοϱτισµένου pileup, αποδίδονται µεγάλα ϐάϱη,
καϑώς αυτό είναι ασύνηϑες για pileup. Τέλος, τα ϐάϱη αυτά χϱησιµοποιούνται για
την ανακατασκευή της τετϱαοϱµής του κάϑε σωµατιδίου. Σωµατίδια εποµένως µε
µικϱό ϐάϱος ή µικϱή ανακατασκευασµένη pT αποϱϱίπτονται.

Το τοπικό µέγεϑος α

Πιο αναλυτικά, το τοπικό µέγεϑος αγια κάϑε σωµατίδιο i οϱίϹεται ως εξής

αi = log
∑

j∈event
ξij ×Θ(Rmin ≤ ∆Rij ≤ R0) (3.4)

όπου
ξij =

pTj
∆Rij

(3.5)

Επίσης, η συντόµευση Θ(Rmin ≤ ∆Rij ≤ R0) αντιστοιχεί στη Θ(∆Rij − Rmin) ×
Θ(R0 −∆Rij), όπου Θείναι η Heaviside ϐηµατική συνάϱτηση, ∆Rij είναι η απόσ-
ταση µεταξύ των σωµατιδίων i και j στον η − φ χωϱό, pTj είναι η εγκάρσια οϱµή του
σωµατιδίου j, R0 καθορίζει έναν κώνο γύϱω από κάϑε σωµατίδιο i, έτσι ώστε µόνο τα
σωµατίδια που ϐρίσκονται µέσα σε αυτόν τον κώνο παίϱνουν µέϱος στον υπολογισµό
του µεγέϑους α. Επιπλέον, η απόσταση Rmin ϱυϑµίϹει τη συλλογή συγγραµικών
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σωµατιδίων, δηλαδή σωµατίδια που ϐρίσκονται σε απόσταση µικϱότεϱη από Rmin
από το σωµατίδιο i απορρίπτονται και αυτά από το άϑϱοισµα.

Λόγω της συγγραµµικότητας του παρτονικού καταιγισµού, ένα σωµατίδιο
που προέρχεται από hard process είναι πιο πιθανό να ϐρίσκεται σε κοντινή απόσ-
ταση µε άλλα σωµατίδια που προέρχονται από την ίδια διαδικασία. Εποµένως, το
µέγεϑος αi για ένα τέτοιο σωµατίδο i έχει υψηλές τιµές. Από την άλλη, αναµένεται
ότι τα pileup σωµατίδα δεν ακολουθούν κάποια δοµή καταιγισµού, δεν σχετίζονται µε
σωµατίδια που προέρχονται από LV και άϱα µόνο "κατά τύχη" µποϱέι να ϐρίσκονται
χωϱικά σε σωµατίδια που προέρχονται από LV. Αυτό οδηγεί στο συµπέϱασµα πως οι
τιµές του µεγέϑους αi για ένα τέτοιο σωµατίδο i έχει µικϱές τιµές.

Καϑώς δεν είµαστε σε ϑέση να γνωρίζουµε a priori ποια σωµατίδια προέρχον-
ται από LV και ποιά από PV, µποϱούµε να εκµαιεύσουµε πληροφορίες για τα ϕορ-
τισµένα σωµατίδα στην κεντρική περιοχή του ανιχνευτή (|η| < 3). Σε αυτήν την
περιοχή, έχουµε στη διάθεση µας πληροφορίες για τις τροχιές των ϕορτισµένων
σωµατιδίων οι οποίες παϱέχουν τη δυνατότητα διάκρισης των τροχιών που προέρχον-
ται από LV και από PV.

Η συσχέτιση των τϱοχιών µε σωµατίδια γίνεται µε τον αλγόϱιϑµο Particle
Flow, ο οποίος πεϱγϱάϕεται στην ενότητα ?? και συνδυάϹει µετϱήσεις από τους
subdetectors για τον πϱοσδιοϱισµό µεµονωµένων σωµατιδίων. Βάσει του αλγόϱιϑµου
PF τα σωµατίδια που πϱοσδιοϱίϹονται µποϱούν να ταξινοµηϑούν σε τϱεις κατηγοϱίες:
ουδέτεϱα σωµατίδια, ϕοϱτισµένα αδϱόνια από LV και ϕοϱτισµένα αδϱόνια από PV.
Εποµένως, χϱησιµοποιώντας τα ϕοϱτισµένα σωµατίδια από LV ως έναν "αντιπϱόσωπο"
(proxy) για το σύνολο των σωµατιδίων που πϱοέϱχονται από LV. Επεκτείνοντας το
άϑϱοισµα της εξίσωσης ?? για κάϑε πεϱίπτωση σωµατιδίου στην κεντϱική πεϱιοχή
έχουµε ∑

j

=
∑

j∈Ch,PU
+

∑
j∈Ch,LV

+
∑

j∈Neutral
(3.6)

όπου

� Ch,PU αναϕέϱεται σε ϕοϱτισµένα pileup σωµατίδια

� Ch,LV αναϕέϱεται σε ϕοϱτισµένα σωµατίδια που πϱοέϱχονται απο LV

� Neutral αναϕέϱεται σε όλα τα ουδέτεϱα σωµατίδια (και pileup και αυτά που
πϱοέϱχονται από LV)
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Αυτό οδηγεί στον οϱισµό µεγέϑος αγια κάϑε πεϱιοχή του ανιχνευτή, την
κεντϱική (C) και την forward (F), κάνοντας τη γενική υπόϑεση πως στη forward
πεϱιοχή, όπου δεν υπάϱχουν πληϱοϕοϱίες για την τϱοχιά των σωµατιδίων, ότι όλα τα
σωµατίδια πϱοέϱχονται από LV

αCi = log
∑

j∈Ch,LV
ξij ×Θ(Rmin ≤ ∆Rij ≤ R0) (3.7)

αFi = log
∑

j∈event
ξij ×Θ(Rmin ≤ ∆Rij ≤ R0) ≡ αi (3.8)

Ενώ υπάϱχουν συµϐολές ϑοϱύϐου από το pileup, αυτές καταστέλλονται σε σχέση
µε τις συνεισϕοϱές των σωµατιδίων από LV λόγω του pTj στον αϱιϑµητή. ΄Ετσι, ο
αλγόϱιϑµος µποϱεί να αποδίδει ϐάϱη σε πεϱιοχές όπου δεν υπάϱχει δυνατότητα
ταυτοποίησης τϱοχιών.

Στην εικόνα ?? ϕαίνονται οι κατανοµές του µεγέϑους αγια τις δυο περιοχές
του ανιχνευτή (αC , αF ) για σωµατίδια που προέρχονται από LV και pileup. Επίσης,
από την κατανοµή αC µποϱεί να γίνει εµϕανές πως εαν ένα σωµατίδιο i δεν ϐρίσκε-
ται σε περιοχή σωµατιδίων που προέρχονται από LV, το άϑϱοισµα της εξίσωσης ??
έχει πολύ µκϱή τιµή µε αποτελέσµα τελικά αi → −∞. Σε αυτή την πεϱίπτωση το
σωµατίδιο i χαρακτηρίζεται ως pileup και απορρίπτεται από το event. Τέλος, ϕαίνεται
πως το µέγεϑος αC έχει πιο ισχυϱή διαχωριστική ικανότητα από το αF .

Figure 3.4: Κατανοµή του µεγέϑους αi για σωµατίδια i που πϱοέϱχονται από
LV και σωµατίδια που πϱοέϱχονται από pileup. Αϱιστεϱά το µέγεϑος αFi για
την forward πεϱιοχή που υπολογίϹεται από την εξίσωση ?? µε άϑϱοιση σε
όλα τα σωµατίδια απο το LV. ∆εξιά το µέγεϑος αCi για την κεντϱική πεϱιοχή
που υπολογίϹεται από την ?? µε άϑϱοιση σε όλα τα ϕοϱτισµένα σωµατίδια
που πϱοέϱχονται από το LV.

Για ένα δεδοµένο event τις πληροφορίες πϱοέλευσης (LV ή pileup) των ϕορ-
τισµένων σωµατίδιων υπολογίζονται οι αντίστοιχες κατανοµές τα δυο µεγέϑη. ΄Οσον
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αϕοϱά τα ουδέτεϱα σωµατίδα, για τα οποία δεν έχουµ επληροφορίες για την τρο-
χιά τους, γίνεται η υπόθεση πως ανοίκουν στην κατανοµή µε µε τις ίδιες ιδιότητες.
∆ηλαδή γίνεται η υπόθεση πως οι κατανοµές αC και αF είναι οι ίδιες για ϕορτισµένα
και ουδέτεϱα σωµατίδια και για τις δυο περιοχές του ανιχνευτή. Οι ποσότητες που
χϱησιµοποιούνται για τον χαϱακηϱισµό των κατανοµών σε µια ϐάση event-by-event,
είναι οι µέση τιµή και η τιµή RMS.

ᾱFPU = median{αFi∈Ch,PU}
σFPU = RMS{αFi∈Ch,PU}

ᾱCPU = median{αCi∈Ch,PU}
σCPU = RMS{αCi∈Ch,PU}

ΑξίϹει να σηµειωϑεί πως καϑώς ο υπολογσµός των ποσοτήτων ᾱFPU και σFPU πϱαγµατο-
ποιείται για τα ϕοϱτισµένα σωµατίδια pileup, πϱέπει να γίνει στην κεντϱική πεϱιοχή,
παϱά το γεγονός πως αυτά τα µεγέϑη χϱησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των
ϐαϱών που ϑα αποδοϑούν στα σωµατίδια στην forward πεϱιοχή του ανιχνευτή.

Τα ϐάϱη που αποδίδονται σε κάϑε σωµατίδιο

Τα ϐάϱη που αποδίδονται σε κάϑε σωµατίδιο µποϱούν να πάϱουν τιµές µεταξύ 0 και
1 και στην ιδαική πεϱίπτωση 0 ϑα πάϱουν τα σωµατίδια pileup και 1 τα σωµατίδια
που πϱοέϱχονται απο LV. Στην πϱαγµατικότητα όµως γίνεται πϱοσπάϑεια εκτίµησης
της πϱοέλευσης των σωµατιδίων ϐάσει των διαϑέσιµων πληϱοϕοϱιών, εποµένως τα
ϐάϱη αποτελούν µια συνεχή κλασµατική συνάϱτηση.
ΟϱίϹεται η ποσότητα

χ2
i = Θ(αi − ᾱPU )× αi − ᾱPU

σ2
PU

(3.9)

η οποία υπολογίζει τις διακυµάνσεις του µεγέϑους αi από την µεση τιµή της κατανοµής
του pileup. ∆ιακυµάνσεις υπό της µέσης τιµής υποδεικνύουν pileup και εποµένως
τους αποδίδεται ϐάϱος κοντά στο µηδέν. Αντίθετα µεγάλες διακυµάνσεις πάνω
από τη µέση τιµή υποδεικνύουν σωµατίδιο που προέρχεται από LV και εποµένως
του αποδίδεται ϐάϱος κοντά στη µονάδα. Οποιαδήποτε ενδιάµεση κατάσταση δι-
ακύµανσης το ϐάϱος ϑα έχει τιµή µεταξύ 0 και 1. Στην εξίσωση ?? οπουδήποτε
µποϱέι να χϱησιµοποιηϑούν οι µεταϐλητές επισυµανσµένες µε C πϱοτιµούνται έναντι
των αντίστοιχων µε F.

Από την εικόνα ?? η κατανοµή του pileup ϕαίνεται χοντϱικά να είναι µια
Gaussian. Για το λόγο αυτό η εξίσωση ?? µοιάϹει µε την κατανοµή χ2

NDF=1. Τα
ϐάϱη που αποδίδονται στα σωµατίδια δίνονται απο τη σχέχη

wi = Fχ2
NDF=1

(χ2
i ) (3.10)

όπου Fχ2 είναι η αϑϱοιστική συνάϱτηση της κατανοµής χ2. ΟϱίϹοντας µια
τιµή κατωϕλίου (threshold) στο ϐάϱος wcut είναι δυνατή η απόϱϱιψη του pileup
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Figure 3.5: Κατανοµή του ϐάϱους που αποδίδεται σε κάϑε ουδέτεϱο
σωµατίδιο που προέρχεται από LV ή pileup. Αριστερά τα ϐάϱη έχουν
υπολογιστέι από τη σχέση ?? χϱησιµοποιώντας το µέγεϑος αFi ενώ δεξιά
χϱησιµοποιώντας το µέγεϑος αCi

από το event. Στην εικόνα ?? ϕαίνονται οι κατανοµές του ϐάεους για τα ουδέτεϱα
σωµατίδια που έχουν υπολογιστεί από τη σχέση ?? χϱησιµοποιώντας τα µεγέϑη αFi
και αCi .

Τέλος, τα ϐάϱη χϱησιµοποιούνται για την ανακατασκευή της τετϱαοϱµής
του σωµατιδίου i, pmui → wi × pmui . ΄Αϱα σωµατίδια µε µικϱό ϐάϱος, wi < wcut
ή ανακατασκευασµένη pT µικϱότεϱη από την τιµή κατωϕλίου που πϱοσδιοϱίϹεται
ϐάσει του wcut, δηλαδή pT < pTcut αποϱϱίπτονται και δε συµϐάλλουν στο event.

Το εναποµείναν σύνολο ανακατασκευασµένων σωµατδίων αποτελεί ένα event
διοϱϑωµένο από το pileup.



Κεϕάλαιο 4

Πολυπαϱαγωντική Ταξινόµηση
στη Μηχανική Εκµάϑηση

Στη Φυσική Υψηλών Ενεργειών, η αναϹήτηση για ολοένα και µικϱότεϱα σήµατα σε
ολοένα και µεγαλύτεϱα σύνολα δεδοµένων καθιστά ύψιστης σηµασίας την εξαγωγή
της µέγιστης δυνατής διαθέσιµης πληροφορίας από το σύνολο των δεδοµένων. Οι
πολυπαραγωντικές µέϑοδοι ταξινόµησης (multivariate classification) που ϐασίζονται
στις τεχνικές µηχανικής εκµάϑησης (Machine Learning), αποτελούν πλέον σηµαντικό
συστατικό στις περισσότερες αναλύσεις. Επίσης, οι ίδιοι οι πολυπαραγωντικοί τα-
ξινοµητές έχουν σηµειώσει σηµαντική εξέλιξη τα τελευταία χρόνια. Οι επιστήµονες
που ασχολούνται µε την ανάλυση των δεδοµένων έχουν ϐϱεί νέους τϱόπους να συν-
δυάζουν τους ταξινοµητές, µε αποτέλεσµα να έχουν τη δυνατότητα να ϐελτιώσουν
πεϱαιτέϱω τις επιδόσεις τους.

Η ανάλυση που πϱαγµατοποποίϑηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής
εργασίας, η οποία ϑα αναλυθεί στο επόµενο κεφάλαιο, ϐασίστηκε στην τεχνική
της πολυπαραγωντικής ταξινόµησης, που ανήκει στην κατηγορία της επιβλεπόµενης
µηχανικής εκµάϑησης. Πιο συγκεκριµένα, χϱησιµοποιήϑηκε ένα ενδυναµοµένο δέν-
τρο απόφασης (Boosted Decesion Tree, BDT). Στην ενότητα αυτή γίνεται µια σύντοµη
αναϕοϱά στις τεχνικές µηχανικής εκµάϑησης και τις τεχνικές ταξινόµησης. Τέλος,
περιγράφεται το µοντέλου του ταξινοµητή BDT.

4.1 Μηχανκή Εκµάϑηση - Machine Learning

Οι αλγόριθµοι µηχανικής εκµάϑησης χϱησιµοποιούν υπολογιστικές µεϑόδους για
να λάϐουν και να µάϑουν τις πληροφορίες απευθείας από τα δεδοµένα χωϱίς να
στηρίζονται σε µια προκαθορισµένη εξίσωση ως µοντέλο. Με την ολοένα αυξανόµενη
ανάγκη για αντιµετόπιση πϱοϐληµάτων µεγάλων δεδοµένων, η µηχανική µάϑηση
έχει καταστεί ϐασική τεχνική για την επίλυση τους. Μια ϐασική ικανότητα των αλ-
γόρiϑµων µηχανικής εκµάϑησης είναι το γεγονός πως ϐελτιώνεται πϱοσαϱµοστικά
η απόδοσή τους, καθώς αυξάνεται ο αϱιϑµός των διαθέσιµων δειγµάτων πϱος εκ-
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παίδευση. Επίσης, για τη λήψη καλύτεϱων αποϕάσεων και τη διεξαγωγή ακϱιϐέστεϱων
προβλέψεων, οι αλγόριθµοι αυτοί ϐρίσκουν ϕυσικά µοτίϐα στα δεδοµένα.

Με ϐάση τον τϱόπο εκµάϑησης του αλγορίθµου µηχανικής εκµάϑησης υ-
πάϱχουν τϱεις γενικές κατηγορίες. Η πϱώτη κατηγορία είναι η επιβλεπόµενη
εκµάϑηση (Supervised Learning), όπου ένα µοντέλο εκπαιδεύεται σε γνωστά αποτε-
λέσµατα εισόδου και εξόδου, έτσι ώστε να µποϱεί να παϱάγει λογικές προβλέψεις στο
µέλλον για την απάντηση σε νέα δεδοµένα. ∆ηλαδή, στο σύνολο δεδοµένων περ-
ιέχονται τα στοιχεία εισόδου αλλά και και τα επιϑυµητά αποτελέσµατα για αυτά. Τα
αποτελέσµατα εποµένως έχουν τον ϱόλο του “δασκάλου”, δηλαδή συντελούν στην
εύϱεση ενός γενικού κανόνα αντιστοίχισης εισόδων µε αποτελέσµατα. Η δεύτεϱη
κατηγορία είναι η µη επιβλεπόµενη εκµάϑηση (Unsupervised Learrning), η οποία
ϐϱίσκει κϱυµµένα µοτίϐα ή εγγενείς δοµές στα δεδοµένα εισόδου. Σε αυτήν την
πεϱίπτωση το σύνολο δεδοµένων δεν περιέχει απαντήσεις, δηλαδή δεν υπάρχει εµπει-
ϱία στον αλγόριθµο. Τέλος, η τϱίτη κατηγορία είναι η ενισχυτική εκµάϑηση (Rein-
forcement Learning), όπου περιλαµϐάνεται η αλληλεπίδραση του αλγόριθµου µε
ένα δυναµικό περιβάλλον, µε αποτέλεσµα να έχουµε συνεχώς νέα δεδοµένα χωϱίς να
είναι σαϕές εάν ο αλγόριθµος προσεγγίζει τον στόχο του.

Για την ανάπτυξη των προγνωστικών µοντέλων τα οποία κάνουν προβλέψεις
ϐασισµένα σε γωνστά στοιχεία µε την ύπαϱξη κάποιας αβεβαιότητας ένας αλγόριθµος
επιβλεπόµενης µηχανικής εκµάϑησης χϱησιµοποιεί τεχνικές ταξινόµησης (classifi-
cation) ή τεχνικές παλινδρόµησης (regression).

Οι τεχνικές ταξινόµησης στοχεύουν στην εύϱεση της ϐέλτιστης δυνατής δια
χωριστικής επιϕάνειας διαχωρισµού σε ένα πολυδιάστατο χώϱο χαρακτηριστικών. Οι
απαντήσεις που προβλέπουν είναι διακριτές και για αυτό το λόγο τα δεδοµένα που
αποτελούν την είσοδο του αλγορίθµου πϱέπει να να µποϱούν να επισηµανϑούν, να
κατηγοριοποιηθούν ή να διαχωριστούν σε συγκεκριµένες οµάδες ή κλάσεις. Οι αλ-
γόριθµοι k-nearest neighbors (kNN), support vector machine (SVM), Naïve Bayes,
καθώς και τα ενδυναµωµένα δέντρα αποϕάσεων (Boosted Decision Trees BDT) και τα
νευρωνικά δίκτυα (Neural Networks NN) ανήκουν στην κατηγορία των αλγόριθµων
που εϕαϱµόϹουν την τεχνική της ταξινόµησης. Από την άλλη, οι τεχνικές παλιν-
δρόµησης πϱοσαϱµόϹουν το µοντέλο σε ένα σύνολο µετϱήσεων και οι απαντήσεις
που προβλέπουν είναι ένα συνεχές σύνολο. Στην κατηγορία των αλγόριθµων που
εϕαϱµόϹουν την τεχνική της παλινδρόµησης ανήκουν το γϱαµµικό και µη γϱαµµικό
µοντέλο, τα ενδυναµωµένα δέντρα αποϕάσεων (BDT) και τα νευρωνικά δίκτυα (NN).

Η µη επιβλεπόµενη µάϑηση ϐϱίσκει κϱυµµένα µοτίϐα στα δεδοµένα. Χϱησι-
µοποιείται για την εξαγωγή συµπεϱασµάτων από σύνολα δεδοµένων εισόδου χωϱίς
προκαθορισµένες απαντήσεις. Η πιο κοινή τεχνική εκµάϑησης χωϱίς επίβλεψη εί-
ναι η τεχνική clustering, η οποία χϱησιµοποιείται για τη διερευνητική ανάλυση
δεδοµένων και κάνει ανακατασκευή δοµών σε ένα πολυδιάστατο χώϱο χαρακτηρισ-
τικών.

Για την ανάλυση των δεδοµένων της συγκεκριµένης διπλωµατική εργασίας
έγινε εκπαίδευση ενός ταξινοµητή και πιο συγκεκριµένα ενός ενδυναµωµένου δεν-
τρου απόφασης (BDT), που αναλύεται στην επόµενη ενότητα.
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4.2 ∆έντϱα απόϕασης - Decision Trees

Πϱιν γίνει η ανάλυση των ενδυναµωµένων δέντρων απόφασης (boosted Decision
Trees) και της µεϑόδου της ενδυνάµωσης (boosting) ϑα γίνει µια σύντοµη αναϕοϱά
στους απλούς ταξινοµητές δέντρα απόφασης (Decision Trees), που όπως αναφέρ-
ϑηκε ανήκουν στην κατηγορία της επιβλεπόµενης µηχανικής εκµάϑησης και στην
οικογένεια των µη γϱαµµικών ταξινοµητών. Επίσης αποτελούν σηµαντικό εργαλείο
στις αναλύσεις που γίνονται στον τοµέα της Φυσικής Υψηλών Ενεργειών για το δι-
αχωρισµό του σήµατος από το υπόβαθρο.

Συνοπτικά, ένα δυαδικό δέντϱο απόϕασης είναι ένα πολυεπίπεδο σύστηµα
που αποτελείται από µία αλληλουχία δυαδικών αποϕάσεων, που τεµαχίϹει το χώϱο
των χαϱακτηϱιστικών σε άνισα κουτιά, στις κλάσεις-πεϱιοχές Ri. Σε κάϑε στάδιο
επιλέγεται ο επόµενος κλάδος να χωϱιστεί, έτσι ώστε να δώσει την καλύτεϱη αύξηση
της ποιότητας του διαχωϱισµού.

Figure 4.1: ΄Ενα δέντρο απόφασης είναι ένα πολυεπίπεδο σύστηµα που
αποτελείται από µία αλληλουχία δυαδικών αποϕάσεων. ΄Εχοντας σαν
αϕετηϱία κάϑε µεταϐλητή και την τιµή διαίρεσης που δίνει τον καλύτεϱο
διαχωρισµό, το αρχικό δείγµα γεγονότων σε έναν κόµϐο (node), χωρίζεται
σε δύο µέϱη που ονοµάϹονται κλάδοι. Αυτή η διαδικασία επαναλαµϐάνεται
για κάϑε κλάδο δηµιουϱγώντας έτσι νέους κόµϐους και νέους κλάδους. Η
διαδικασία επαναλαµϐάνεται µέχϱι να υπάρξει ένας συγκεκριµένος αϱιϑµός
τελικών κλάδων, τα λεγόµενα ϕύλλα (leaf), ή µέχϱι το κάϑε ϕύλλο να αποτελέι
καθαρό σήµα ή καθαρό υπόβαθρο ή να έχει λίγα γεγονότα για να συνεχιστεί
η διαδικασία.

Για το πϱόϐληµα ταξινόµησης δυο κλάσεων που αντιστοιχούν σε σήµα και
υπόβραθρο τα δεδοµένα που προέρχονται από πϱοσοµοιώση, χωρίζονται στη µέση
σε δύο µέϱη. Το ένα ϑα χϱησιµοποιηϑεί για την εκπαίδευσης και το άλλο για
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τη µετέπειτα εκπαίδευση. Για κάϑε γεγονός, υπάρχει ένας αϱιϑµός µεταϐλητών
ταυτοποίησης σωµατιδίων (particle identification –PID), που είναι χϱήσιµες για το
διαχωρισµό µεταξύ των δύο κλάσεων. Για κάϑε µια από αυτές τις µεταϐλητές τα
γεγονότα ταξινοµούνται µε ϐάση την τιµή της µεταϐλητής, επιλέγοντας ως τιµή δι-
αίρεσης αυτή που δίνει τον καλύτεϱο δυνατό διαχωρισµό, έχοντας στη µία πέυϱά
ως κυϱίως σήµα και στην άλλη κυϱίως υπόβαθρο. Η διαδικασία επαναλαµϐάνεται
διαδοχικά για κάϑε µεταϐλητή.

Εποµένως, έχοντας σαν αϕετηϱία κάϑε µεταϐλητή και την τιµή διαίϱεσης
που δίνει τον καλύτεϱο διαχωϱισµό, το αϱχικό δείγµα γεγονότων σε έναν κόµϐο,
χωϱίϹεται σε δύο µέϱη που ονοµάϹονται κλάδοι. Αυτή η διαδικασία επαναλαµϐάνεται
για κάϑε κλάδο δηµιουϱγώντας έτσι νέους κόµϐους και νέους κλάδους. Η διαδικασία
επαναλαµϐάνεται µέχϱι να υπάϱξει ένας συγκεκϱιµένος αϱιϑµός τελικών κλάδων,
τα λεγόµενα ϕύλλα, ή µέχϱι το κάϑε ϕύλλο να αποτελέι καϑαϱό σήµα ή καϑαϱό
υπόϐαϑϱο ή να έχει λίγα γεγονότα για να συνεχιστεί η διαδικασία.

Σκοπός ενός δυαδικού δέντρου απόφασης είναι η αύξηση της οµοιογένειας
των υποσυνόλων που δηµιουϱγούνται. Η οµοιογένεια αποτελεί ένα µέτϱο της κα-
ϑαρότητας του κάϑε κόµϐου και περιγράφεται από δυο συναρτήσεις από τις οποίες
γίνεται επιλογή της κατάλληλης σε κάϑε εκπαίδευση.

� Gini index: I = p(1− p)

� Cross Entropy: I = −p ln p− (1− p) ln(1− p)

Στις σχέσεις αυτές ως p οϱίϹεται η πιϑανότητα ενός υποσυνόλου να ανήκει
στην κλάση-πεϱιοχή Ri και είναι ίση µε Ni

N , όπου Ni το σύνολο των διανυσµάτων
εισαγωγής στον κόµϐο i ενώ Ν το σύνολο των δεδοµένων.

Το κϱιτήϱιο για τον καϑοϱισµό της ποιότητας του διαχωϱισµού είναι:

∆I = I − N1

N
I1 −

N2

N
I2 (4.1)

Εάν ένα ϕύλλο έχει καϑαϱότητα µεγαλύτεϱη από ½ (ή ό, τι έχει οϱιστεί), τότε καλείται
ένα ϕύλλο σήµατος και αν η καϑαϱότητα είναι µικϱότεϱη από ½ είναι ένα ϕύλλο
υποϐάϑϱου.

Στα πλεονεκτήµατα του Decision Tree είναι η διαφάνεια της διαδικασίας
απόφασης και ότι ως ταξινοµητής είναι αδιάφορος ως πϱος ασθενείς µεταϐλητές.
΄Εχει όµως και ένα σηµαντικό µειονέκτηµα, το ότι είναι ευαίσθητο σε στατιστικές δι-
ακυµάνσεις του δείγµατος εκπαίδευσης. Για την απαλλαγή από τυχαίες διακυµάνσεις
του συνόλου εκπαίδευσης, γίνεται επιλογή των ενδυναµωµένων δέντρων απόφασης
(Boosted Decision Trees), τα οποία αναλύονται στην επόµενη ενότητα.
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4.3 Η τεχνική ενδυνάµωσης (Boosting)

Η τεχνική της ενδυνάµσης (boosting) είναι µια ισχυϱή µέϑοδος που πϱοκύπτει από
τον συνδυασµό πολλών απλών και συχνά ασϑενών ταξινοµητών µε σκοπό να παϱάγει
ένα καλύτεϱο αποτέλεσµα. Η πιο ευϱέως διαδεδοµένη µοϱϕή της τεχνικής αυτής είναι
ο αλγόϱιϑµος Adaboost. Για την επεξήγηση της τεχνικής αυτής ϑα χϱησιµοποιηϑεί ως
παϱάδειγµα ένα πϱόϐληµα ταξινόµησης µε εκπαίδευση ενός ταξινοµητή τύπου δέντϱο
απόϕσης, εϕόσον αυτή η τεχνική εϕαϱµόστηκε στα πλαίσια αυτή της διπλωµατικής
εϱγασίας.

Σε ένα πϱόϐληµα ταξινόµησης µε εκπαίδευση ενός ταξινοµητή τύπου δέντρο
απόφασης, σκοπός της τεχνικής boosting είναι η τϱοποποίηση του δέντρου από-
ϕασης ώστε να επιτευχθεί απαλλαγή από τυχαίες διακυµάνσεις του συνόλου εκ-
παίδευσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατασκευή ενός “δάσους” από δέντρα, τα
οποία εκπαιδεύτηκαν από τα ίδια δεδοµένα µε διαφορετικά ϐάϱη κάϑε ϕοϱά.

4.3.1 Ενδυναµωµένα ∆έντρα Απόφασης - Boosted Deci-
sion Trees

Τα ενδυναµωµένα δέντϱα απόϕασης αποτελούν µια αλληλουχία πολλών ασϑενών και
µικϱoύ ϐάϑους, δηλαδή µε λίγες διακλαδώσεις, δέντϱων απόϕασης. Η λογική είναι
οτι χϱησιµοποιούνται τα ίδια δεδοµένα για την εκπαίδευση κάϑε ενός από αυτά τα
δέντϱα αλλά µε διαϕοϱετικό ϐάϱος κάϑε ϕοϱά.

Ο αλγόϱιϑµος Adaptive Boost (AdaBoost)

Ο πιο διαδεδοµένος αλγόριθµος ενδυνάµωσης (boosting) είναι ο αλγόριθµος πϱοσαϱ-
µοστικής ενδυνάµωσης, Adaptive Boost (AdaBoost). Σε ένα πϱόϐληµα ταξινόµησης,
τα γεγονότα τα οποία ταξινοµήϑηκαν λάϑος κατά την εκπαίδευση ενός δέντρου από-
ϕασης, λαµϐάνουν µεγαλύτεϱο ϐάϱος κατά την εκπάιδευση του επόµενου.

Ξεκινώντας από τα αρχικά ϐάϱη των events κατά την εκπαίδευση του πρώτου
δέντρου απόφασης, τα επόµενα δέντρα απόφασης εκπαιδεύονται χϱησµοποιώντας
ένα τϱοποποιηµένο δείγµα από events, όπου τα ϐάϱη των events που είχαν ταξ-
ινοµηϑεί λάϑος πολλαπλασιάζονται µε ένα απλό boost ϐάϱος αi.

αi =
1− err
err

(4.2)

όπου err είναι ο ϱυϑµός λάϑος ταξινόµησης του πϱοηγούµενου δέντϱου απόϕασης.
Το ϐάϱος ολόκληϱου του event sample στη συνέχεια επακανονικοποιείται ώστε το
άϑϱοισµα των ϐαϱών να παϱαµένει σταϑεϱό.

΄Εστω ϕ(x; θk) το αποτέλεσµα ενός µεµονωµένου ταξινοµητή, όπου x είναι το
διάνυσµα εκπαίδευσης που αποτελείται απο χαϱακτηϱιστικές µεταϐλητές και θk ένα
διάνυσµα παϱαµέτϱων. Στόχος είναι η κατασκευή ενός άλλου ισχυϱού ταξινοµητή
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Figure 4.2: Τα ενδυναµωµένα δέντϱα απόϕασης αποτελούν µια αλληλουχία
πολλών ασϑενών και µικϱoύ ϐάϑους, δηλαδή µε λίγες διακλαδώσεις, δέντϱων
απόϕασης. Χϱησιµοποιούνται τα ίδια δεδοµένα για την εκπαίδευση κάϑε ενός
από αυτά τα δέντϱα αλλά µε διαϕοϱετικό ϐάϱος κάϑε ϕοϱά. Το αποτέλεσµα
είναι ο ϐεϐαϱυµένος µέσος όϱος όλων των επιµέϱους δέντϱων απόϕασης.

f(x) = sign(F (x)), όπου η συνάϱτηση F (x) δίνεται ως εξής:

F (x) =
∑
k

αkϕk(x; θk) (4.3)

που αποτελεί το ϐεβαρυµένο µέσο όϱο όλων των επιµέϱους ταξινοµητών. Το αποτέλεσµα
κάϑε επιµέϱους ταξινοµητή λαµϐάνει την τιµή yi = +1 όταν έχει ταξινοµηϑεί ως σήµα
και yi = −1 όταν έχει ταξινοµηϑεί ως background σε κάϑε ϐήµα εκπαίδευσης. Ο
αλγόριθµος AdaBoost έχει την εξής συνάϱτηση κόστους, για τον ταξινοµητή k:

Jk =
N∑
i=1

exp− [ykiFk(xi)] (4.4)

Από τη συγκεκριµένη συνάϱτηση κόστους ϕαίνεται πως στα λάϑος ταξινοµηµένα δι-
ανύσµατα (yιF (xι) < 0) επιβάλλεται µεγαλύτεϱη ποινή (penalty) από αυτά που ταξ-
ινοµούνται σωστά (yιF (xι) > 0). ΄Ετσι κάϑε ϕοϱά υπάρχει µείωση του συνολικού
σϕάλµατος, αν και παϱαµένουν ασθενείς ταξινοµητές καθώς υπάρχει η πιθανότητα
να κάνουν ένα νέο σϕάλµα. Ακόµα και το τελευταίο δέντρο παϱαµένει ασθενής
ταξινοµητής γιατί διαµεϱίϹει το ϕασικό χώϱο αδϱά. Το ότι µειώνεται το σϕάλµα δεν
σηµαίνει ότι κάποιο δέντρο από µόνο του δίνει σωστό αποτέλεσµα, χρειάζεται το συν-
δυασµό όλων των επιµέϱους δέντρων µε τα κατάλληλα ϐάϱη.
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Η διαδικασία που ακολουθείται για τη ϐελτιστοποίηση αυτ’ής της συνάϱτησης
είναι αυτή που ακολουθεί. Αρχικά ορίζεται η ϐοηθητική συνάϱτηση του µεϱικού
αϑϱοίσµατος, καθώς η απευθείας ϐελτιστοποίηση της συνάϱτησης κόστους δεν είναι
εύκολη. Η ϐοηθητική συνάϱτηση µεϱικού αϑϱοίσµατος Fm είναι η εξής:

Fm =
m∑
k=1

αkϕ(x; θk) (4.5)

οπότε πϱοκύπτει η αναδϱοµική σχέση:

Fm = Fm−1 + αmϕ(x; θk) (4.6)

Εποµένως η αναδϱοµική συνάϱτηση κόστους πϱοκύπτει πως είναι η εξής

Jm =

N∑
i=1

exp[−yi(Fm−1(x) + αmϕ(x; θk))]⇒

Jm =
N∑
i=1

w
(m)
i exp[αmϕ(x; θk))]

(4.7)

όπου
w

(m)
i = exp[−yi(Fm−1(x)] (4.8)

το ϐάϱος που αποκτά κάϑε διάνυσµα εκπαίδευσης, το οποίο σχετίζεται µε το αποτέλεσµα
της ταξινόµησης στο προηγούµενο ϐήµα. Η εκπαίδευση του ταξινοµητή στο ϐήµα m
ισοδυναµεί µε την εύϱεση των παϱαµέτϱων θk που ισοδυναµεί µε την ελαχιστοποίηση
του σϕάλµατος ταξινόµησης Pm. Το ϐάϱος του δινύσµατος εκπαίδευσης που αντι-
στοιχεί στο ϐήµα m εκφρασµένο µε την πιθανότητα λάϑος και σωστής ταξινόµησης
αντίστοιχα είναι

Pm =

N∑
yiϕ(x;θk)<0

w
(m)
i

1− Pm =
N∑

yiϕ(x;θk)>0

w
(m)
i

(4.9)

Επίσης απαιτείται τα ϐάϱη να είναι κανονικοποιηµένα σε κάϑε ϐήµα m για να
εϱµηνευτούν ως πιθανότητες. Η συνάϱτηση κόστους γίνεται

Jm = e−αm(1− Pm) + eαmPm (4.10)

Η οποία ελαχιστοποιείται για

αm =
1

2
ln(

1− Pm
Pm

) (4.11)

Τα ϐάϱη wm+1
i , τα ϐάϱη δηλαδή για το επόµενο ϐήµα υπολογίϹονται χϱησιµοποιώντα

τις ελάχιστες τιµές των πιϑανοτήτων Pm και των αm.
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ΣυνοψίϹοντας, ο αλγόριθµος AdaBoost είναι πιο αποδοτικός σε αδύναµους
ταξινοµητες, δηλαδή µικϱά (µε 2 ή 3 διακλαδώσεις δηλαδή) µεµονωµένα δέντρα από-
ϕασης, τα οποία δεν έχουν ικανοποιητική διαχωριστική ικανότητα από µόνα τους.
Η µέϑοδος ταξινόµησης µε ενδυναµωµένα δέντρα απόφασης είναι ισχυϱή και αποτε-
λεσµατική. Σε γενικές γϱαµµές είναι γρήγορη και δεν απαιτεί τεράστια υπολογιστική
ισχύ. Τέλος, όπως αναφέρθηκε δεν επηρεαζεται από στατιστικές διακυµάνσεις, όµως
το µεγαλύτεϱο πλεονέκτηµα του ενδυναµωµένου δέντρου απόφασης είναι ότι δεν υπ-
άρχει κίνδυνος για υπερεκπαίδευση (overtraining), αϕού το διαχωριστικό σύνοϱο
είναι απλό.



Κεϕάλαιο 5

Analysis

5.1 Introduction

In the high pileup environment a phenomenon is present whereby pileup can
increase the incidence of jets by several large factors. To reduce the incidence of
jets from pileup and to preserve the rate of good jets, a jet indentification based
on both vertex information and jet shape information has been developed. The
construction of this jet identifier is described and the performances are evaluated
using both Z + jets MC simulated samples and Z + jets data collected in the
2017

√
s = 13TeV run.
The current running of the large hadron collider (LHC) is at such high

intensities that multiple proton-proton collisions per bunch interaction occur with
high likelihood. In this instance, one is typically concerned about identifying
and reconstructing a single primary collision where a physics event of interest
occurs amongst the background of the additional proton-proton collisions. Such
backgrounds are due to processes that occur with high likelihood like low pT jet
production. These additional collisions are known as pileup.

In the current CMS detector, some of the sub-detectors also read data
in an extended window about the time of the current collision. This allows for
pileup fromboth previous and following proton bunches to affect the reconstructed
event. This effect is known as out-of-time pileup (as opposed to in-time-pileup).
The influence of out-of-time pileup on the event is much smaller. In this analysis
both effects are combined and referred to generically as pileup.

The origin of pileup deposits are varied, however most pileup jet are built
from low pT QCD jet production resulting from pileup collisions. This implies that
the pileup itself is clustered. Additionally, it is known from extrapolations of the
inclusive jet cross sections down to low pT that a single jet with a pT > 5 GeV
occurs with nearly every collision. Such a large incidence of low pT jets induces a
phenomenon whereby the low pT jets combine to form one single high pT jet. The
resulting jet formed from overlapping jets is known as a pileup jet.

53
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5.1.1 Incidence of Pileup Jets

Consider a numerical model for the rate of two overlapping jets. The probability
of two overlapping jets with added total pT give by pT , while integrating over both
η and φ, can be written by

p(overlap|pT ) = Npu(Npu − 1)α2
jet

∫ pT

0
dp′T

dσ

dpT
(p′T )

dσ

dpT
(pT − p′T ) (5.1)

where αjet represents the area of a jet, Npu is the number of pileup events, and
the rightmost integral represents the convolution of the inclusive differential cross
section as a function of pT for two sub-jets having pT values of p′T and pT − p′T .
The measured cross section can be expressed in the form of a falling exponential
as

dσ

dpT
(p′T ) =

A

p5
T

(5.2)

where the term A is a constant roughly equal to 300 mb. Expanding out the full
form of the convolution integral numerically gives an expression of the form

p(overlap|pT ) = N2
puα

2
jet

A2

p6.2
T

(5.3)

The key result from this calculation is that the rate of overlapping jets grows
quadratically with pileup. If one considers the rate of three overlapping jets or
more, this rate grows even more rapidly with pileup. Taking the full form of the
convolution, the pT distribution falls more rapidly than the inclusive pT spectrum,
making it such that for higher pT objects the rate of overlapping pileup is small.
However, the fact that overlapping jets combine to make a larger jet with the
equivalent sum pT of all the internal jets allows for a mechanism of pileup jets
which can lead to large pT pileup jets. One last observation is that the rate of
overlapping jets grows quadratically with the area of the jet cone size. Reducing
the area would thus allow for a smaller incidence of pileup jets.

Due to the fact that pileup jets primarily come from overlapping jets in-
curred during pileup interactions, pileup jets exhibit two characteristic features:
they are both diffuse and, where charged particle identification is possible, some
fraction of the charged particles will not point to the primary vertex. These char-
acteristics allow for the identification of pileup jets in both regions where charged
particle tracking is available and regions where jet shape identification is possible.
Both vertex and shape information are combined through a multivariate analysis
technique, to give a single discriminator targeting the identification of pileup jets.
This technique is known as the pileup jet identification.
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5.2 Data Samples and Object Definition

The analysis is performed using samples of Z + jets events, with the Z boson
decaying to muons. This allows for a clean definition of the recoiling pT, for
which jets can be balanced against. Z → µµ events are selected by requiring two
isolated muons (µ+µ−) with pT > 20GeV and |η| < 5, with an invariant mass in a
window of 30GeV around the nominal Z mass. So the invariant massµ+µ− must
be between 70 and 110GeV. The muon isolation is computed as the sum of the
transverse energy of the particles inside a cone of radius ∆R = 0.3 around the
muon direction divided by the muon transverse momentum. Then a correction
for the pileup contribution1 to the energy inside the cone is applied.

In this analysis the method that is used to mitigate the effect of pileup
is the method pileup per particle identification (PUPPI) which attempts to use
local shape information, event pileup properties and tracking information together
to mitigate the effect of pileup on jet observables. PUPPI thus operates at the
PF candidate level, before any jet clustering is performed. A local variable α is
computed which contrasts the collinear structure of QCD with the soft diffuse
radiation coming from pileup interactions. The α variable is used to calculate a
weight which encodes the probability that an individual particle originates from
a pileup collision. These per-particle weights are used to rescale the particles
four-momenta to correct for pileup, superseding the need for jet-based pileup
corrections.

After applying the PUPPI algorithm for pileup mitigation jets are recon-
structed using the CMS Particle Flow (PF) algorithm. This algorithm reconstructs
and identifies single particles produced in a collision with an optimized combi-
nation of all subdetector information. The particles are classified into mutually
exclusive categories: charged hadrons, photons, neutral hadrons, muons, and
electrons. These objects are then clustered into jets with the anti-kT algorithm
with a distance parameter R = 0.5. Jet energy corrections are applied to ac-
count for the non-linear response of the calorimeters to the particle energies and
other instrumental effects. In this analysis jets with pT > 20GeV and|η| < 5 are
considered. In the following figures there are the distribution of the transverse
momentum of jet for pT > 20GeV and the distribution of jet η.

5.3 Pileup Jet Identification Algorithm

The identification of pileup jets is based on two observations:

1. The majority of tracks associated with pileup jets come from non-primary
vertices.

2. Pileup jets originate from overlapping particles from pileup collisions and

1multiple interactions in the same bunch crossing
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therefore tend to be more broad and diffuse than jets originating from one
single quark or gluon from the hard scatter.

Pileup jet identification relies on two distinct classes of variables:

� vertexing related variables (track-based)

� shape related variables

Track-based variables are defined based on observation (1), while jet shape ob-
servables are defined based on observation (2).

Charged PF candidates with tracks contribute to roughly half of the total
pileup. Two thirds of the pileup in the tracker volume is charged, the other half of
the pileup originates from either neutral candidates from charged particles which
are outside of the tracker volume or true neutral candidates where no track is
linked. Inside or near the tracker volume a distinct enhancement in the ability
to discriminate against pileup is possible by exploiting the compatibility of the jet
tracks to come from the PV. Outside the tracker volume, this use of vertexing is
not possible, thus jet shower shapes are the only handle to distinguish pileup jets.
Since characteristically overlapping pileup jets tend to result in wider jets, shape
related variables are precisely designed to target the diffuseness of a jet.

To perform the identification of pileup jets fourteen distinct variables, are
combined in a boosted decision tree (BDT) yielding a single discriminator which
can be cut on to give jets of varying pileup contamination. The training of the BDT
and optimization of the jet id working points are done separately in two regions
corresponding to the two regions of CMS detector, the central region where are the
tracker and the calorimeters with |η| < 3 and the forward region with 3 < |η| < 5

5.3.1 Input Variables

The track and shape based variables that were used in training of the BDT are:

� β: fraction of tracks associated to the primary vertex.

The variable β is a track based variable and is defined as the sum of pT of all
PF charged candidates originating from th LV divided by the sum of the pT of all
charged candidates in the jet

β =

∑
i∈LV pT i∑
i pT i

(5.4)

To be indedified as coming from the LV, the charged PF candidate must have a
|∆Z| < 0.2cm where ∆Z is the distance with respect to the LV along the z axis.

� manW and maxW: major and minor axis of the jet ellipsoid in the η − φ
space.
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� A < (∆R) < A + 0.1 (frac01-04) consist in the fractional energy deposits
in four annuli (concentered rings) about the jet axis, where A is in the 0.1
intervals from 0 to 0.3 about the jet cone axis.

A < (∆R) < A+ 0.1 =
1

pjetT
∑

i∈A<(∆R)<A+0.1 pT i
(5.5)

� nParticles: number of PF cnadidates

� nCharged: number of charged PF candidates

The charged and neutral multiplicities, Ncharged and Nneutrals, are also added
to the pileup jet id so as to play the dual role of separately enhancing the quark ver-
sus pileup and gluon versus pileup separation by allowing for splitting of quarks
and gluons into categories and also by further enhancing the pileup separation.

� ptD: pT -weighted average pT of constituents.

The variable pTD is considered in the construction of the pileup jet id to enhance
the ability to separate quark and gluon jets from pileup jets. Is defined as

pDT =

√∑
i p

2
T i∑

i pT i
(5.6)

the sums run over all the PF constituents inside the jet. As pileup jets tend to have
lower pDT than gluon jets, the addition of this variable enhances the gluon-pileup
separation, particularly at high η

� pull: magnitude of the pull vector.

� jetRchg: transverse momentum fraction carried by the leading charged PF
candidate.

Is defined as
jetRchg =

pT j∑
i pT i

(5.7)

j is the constituent with the greatest transverse momentum and the sum runs
over all the PF constituents inside the jet.
Finally, the transeverse momentum (pT ) as well as the pseudirapidity (η) of the jet
are also added in the list of variables.

These variables are combined in order to perform the training of the BDT.
The training is performed seperately for te two regions of the detector. In the
central region (|η| < 3 both track-based and shape based variables are combined
due to the fact that in this region there is information abou the tracks of particle
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candidates from the tracker. In the following figures ??-?? there are the distri-
bution of these variables for the reconstructed PUPPI jets, in the spesific region of
ηfor jet pT > 20GeV .

In the forward region 3 < |η| < 5 only shape-based variables are used,
as this region is out of range of the tracker and tracking is not available. In
the following figures ??-?? there are the distribution of these variables for the
reconstructed PUPPI jets, in the spesific region of ηfor jet pT > 20GeV .

In the figures ??-?? there the distributions of transeverse momentum
of the reconstructed PUPPI jets in the two regions of the detector as well as the
pseudorapidity of them.
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Figure 5.1: Distribution of the variables for the reconstructed PUPPI jets
for pT > 20CeV in the central region |η| < 3.
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Figure 5.2: Distribution of the variables for the reconstructed PUPPI jets
for pT > 20CeV in the forward region 3 < |η| < 5.
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Figure 5.3: Distribution of the transeverse momentum and pseudorapidity
for the reconstructed PUPPI jets for pT > 20CeV .
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(a) Distribution of the output scores
of the BDT for the central region

(b) Distribution of the output scores of
the BDT for the forward region

Figure 5.4: Distribution output scores of the BDT in both regions of η.

5.3.2 Pileup Jet Identification Training

To perform the training all the aforementioned shape and tracking variables are
added to a boosted decision tree. The training is performed separately for the two
different bins in η for all jets with pT > 20GeV . Figure ?? shows the pileup jet id
BDT output distribution for PUPPI jets with pT > 20GeV .

The training is done using a Drell-Yan process simulation, since the
quark-gluon composition of the jets in these samples is representative of for the
most important use case of pileup jet identification. Pileup jets, quark jets, and
gluon jets are defined based on matching the jet to generated partons from the
hard scattering and simulated jets. Quark and gluon jets are defined as jets which
are with ∆R < 0.2 of a hard process quark or gluon. Pileup jets are defined as
jets which are not matched to a simulated jet (∆R > 0.3 ), nor are they matched
with a parton within ∆R < 0.2. Any jet not falling into these categories is defined
as “rest” and not used for the training of the BDT.

5.4 Performance

The performance of the pileup jet identification algorithms is evaluated with sim-
ulated Drell-Yan processes qq̄ → l+l− + jets events. The MVA output values are
used to classify the events as either good jets or pileup jets. For each MVA out-
put value, the probability for a good jet to have a higher value defines the signal
efficiency ε(signal), whereas the probability for a pileup jet to have a higher value
gives the background efficiency ε(background)

The performance is characterized by the ROC curves for the MVA clas-
sifiers. The results are derived yielding working points for the two different jet
η regions. The working points are defined as a function of jet pT in these two
regions in order to maximize and stabilise the signal efficiency ε(signal). Finally,
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Figure 5.5: ROC Curve based on the Pileup score of the BDT in both regions
of η.

the efficiencies are determined separately for quark and gluon jets to get a hold of
potential efficiency differences due to differences in the jet shapes.

Quark and gluon jets have different properties that affect the discrimina-
tion from pileup jets. Most importantly, gluon jets are less collimated than quark
jets, and they have a higher charged multiplicity as well as a softer fragmentation
function. For the shape-based variables, this implies that gluon jets exhibit more
pileup-like properties than quark jets. However, the larger charged multiplicity in
conjunction with the softer fragmentation function leads to narrower distributions
of the b variable for gluon jets, resulting in a higher discrimination between gluon
and pileup jets at low values of ϐ.

The performance for the different detector regions is given by the ROC
curves in figure ??.

Based on pileup efficiency working points are defined, twoin each area
central and forward.

η bin Pileup Quark Gluon

|η|<3
10% 98% 97%
20% 99% 98%

3<|η|<5
20% 62% 50%
40% 80% 65%

In order to maximize and stabilize the signal efficiency (quarks and glu-
ons efficiency) a linear association between the working points and transverse
momentum of jet (jet pT ) is defined. The same method is applied on the Data and
Monte Carlo samples. The results are discussed in next section.
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Figure 5.6: Distribution of variable ∆φ(Z, jet) in both regions of η.
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Figure 5.7: Distribution of mass of two leptons that peaks at the mass of
Z boson in both regions of η.
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Figure 5.8: Distribution of the ratio between the transverse momentum of
the jet over the transverse momentum of Z boson ((pT )jet/(pT )Z ) in both
regions of η.

5.5 Performance in data

The efficiency of the pileup jet identification criteria on real jets is checked us-
ing a tag-and probe method on a control sample of Z(→ µµ) + jets events,
where the jet recoiling against the Z is used as a probe. The efficiency in data
is measured by utilizing the fact that the pileup jets are not correlated to the Z
candidate. Requirements on the balancing between the Z and the hardest jet
momenta are applied. We select events with a Z candidate and an accompanying
jet with the ratio between the jet pT and the Z pT must be between 0.5 and 1.5
(0.5 < pTjet/pTZ < 1.5). Also two regions of interest were defined according to the
absolute azimuthal separation |∆Φ(Z, jet)| of the two objects: the signal (prompt
jet) region, with |∆Φ(Z, jet)| > 2.5 (back-to-back) and the background (pileup jet)
dominated region |∆Φ(Z, jet)| < 1.5. Assuming that the distribution of pileup
jets is flat in ∆φ(Z, jet), the efficiency of a given pileup id working point is given
by the following formula:

ε =
NpassId,sig − kNpassId,bkg

Nall,sig − kNall,bkg
(5.8)

where Nall,sig is the total number of jets in the control region (|∆Φ(Z, jet)| > 2.5),
Nall,bkg is the total number of jets in the pileup enriched region (|∆Φ(Z, jet)| <
1.5), NpassId,sig is the number of jets in the control region passing the jet identifi-
cation, NpassId,bkg is the number of jets passing the jet identification in the pileup
enriched region and, finally, k = (π − 2.5)/1.5 is the scaling factor to extrapolate
the number of pileup jets from the pileup enriched region to the control sample.

The classification and efficiency calculations are made based on the MVA
discriminator for jets in the two regions that are demonstrating in figure ??.
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Figure 5.9: Distribution of MVA discriminator for particle flow jets with
pT > 20GeV in both regions of η.

The results of the efficiency measured in data and MC simulation and of
their ratio are reported in figure ?? for central region and in figure ?? for forward
region. As shown, the agreement between data and simulation is within 2-10%
depending on the jet pseudorapidity (η) and transverse momentum range (pT ).
The ratios of data to simulation in bins of jet pT and η can be used as scale factors
to correct for mismodeling in the simulation. The largest data/MC scale factors
are observed in lower jet pT bins.

It can be seen that the method that was developed is biased, while in
central region in low pT bins the effciency calculated for data and MC samples is
systematically ∼ 5%− 10% lower than the simulated efficiency. For pT > 40GeV
the developed method seems to be more effective in general while efficiencies for
data and MC samples converge to the simulated one for gluons and quarks.

In forward region the efficiency seems to get steady after pT > 40GeV ,
while there is better aggreement between the calculated efficiencies for data and
MC samples and the simulated one for gluons and quarks.



5.5. PERFORMANCE IN DATA 68

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ef
fic

ie
nc

y

Data efficiency
MC efficiency
quarks
gluons

 for medium working point
T

Efficiencies of data and MC for jet P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
 (GeV)

T
jet P

1

1.02

1.04

ra
tio

 D
at

a/
M

C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ef
fic

ie
nc

y

Data efficiency
MC efficiency
quarks
gluons

 for loose working point
T

Efficiencies of data and MC for jet P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
 (GeV)

T
jet P

1

1.02

1.04

ra
tio

 D
at

a/
M

C

Figure 5.10: Efficiency as a function of transeverse momentum for recon-
structed PUPPI jets with pT > 20GeV that passes the medium (left) and
the loose (right) working point in central region.
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Figure 5.11: Efficiency as a function of transeverse momentum for recon-
structed PUPPI jets with pT > 20GeV that passes the medium (left) and
the loose (right) working point in forward region.
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Conclusions

Pileup jets are a ubiquitous background under the current running conditions of
the Large Hadron Collider. Their presence typically arises from overlapping low
pT jets and grows roughly quadratically with the number of pileup collisions. Due
to their unusual formation, pileup jets exhibit distinct features that allow them to
be separated from real jets that have originated from either quarks or gluons.

Identification and removal of pileup jets is performed is performed either
through the use of vertex information or through the use of shape information.
The former can be exploited in the central region of CMS detector where tracking
is available. Shape information, although less effective than vertexing, extends
throughout the whole detector volume and in conjunction with vertex informa-
tion enhances the ability to identify pileup jets. Even though PUPPI (Pile Up Per
Particle) algorithm is an efficient way to remove pileup it is not always due to the
fact that random pileup clusters might have created incidentally. That is the rea-
son why further removal of pileup must be done through Pileup jet Identification
Algorithm.

In this analysis fourteen in total number vertex and shape variables were
combined through a multivariate BDT that gave the pileup id. In addition, this
pileup id was used in order to maximize and stabilize the efficiency of jet pT
in central and forward region, through the definition of working points a linear
function of jet pT . In fact, this method was produced to identify and remove the
pileup that have been left after the application of PUPPI Algorithm. Regarding
the efficiency of transverse momentum of jet is a biased method for the low pT
bins. Comparing the true efficieny of Quarks and Gluons with the eafficiency of
Monte-Carlo samples and Data, in the central region for jet pT > 30GeV there
is good agreement whereas for 20 < pT < 30GeV Data and MC-samples are
systematically lower than true efficiency independently of the working point. Also
in low pT efficieny of Data is ∼ 10% greater than the efficiency of Monte-Carlo
samples. On the other hand, in forwad region, there is better aggreement between
the efficiencies.
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