Melèth thc epÐdrashc thc eujugrĹmmishc twn aniqneutÿn mionÐwn, tou peirĹmatoc ATLAS, sthn anakĹluyh tou swmatidÐou H → 4μ.

EustĹjioc K. StefanÐdhc

Diplwmatikă ergasÐa gia thn apìkthsh tou MetaptuqiakoÔ Diplÿmatoc EidÐkeushc sthn Purhnikă kai Swmatidiakă Fusikă.

Panepistămio Ajhnÿn Tmăma Fusikăc

15 IoulÐou 2003

Afierÿnw thn paroÔsa ergasÐa arqikĹ, stouc goneÐc mou, oi opoÐoi, kai s’ autì to băma thc zwăc mou, stĹjhkan dÐpla mou akoÔrastoi arwgoÐ. EpÐshc, s’ ìlouc ekeÐnouc touc anjrÿpouc pou douleÔoun nuqjhmerìn gia na kĹnoun ton kìsmo mac kalÔtero.

i

PerÐlhyh

O aniqneutăc ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) eÐnai o megalÔteroc apì touc 4 sunolikĹ aniqneutèc pou ja egkatastajoÔn ston kainoÔrgio epitaquntă LHC, sto CERN. ’Ena apì ta antikeÐmena èreunĹc tou eÐnai kai h anakĹluyh tou swmatidÐou Higgs kai h epibebaÐwsh, an anakalufjeÐ, tou Kajierwmènou Montèlou (Standard Model). O fasmatogrĹfoc mionÐwn, o opoÐoc metrĹ tic ormèc twn mionÐwn (Muon Spectrometer) tou aniqneută èqei idiaÐterh shmasÐa, afoÔ kanĹlia diĹspashc tou swmatÐdiou Higgs pou èqoun miìnia sthn telikă katĹstash apoteloÔn eudiĹkritec upografèc Ôparxhc tou parapĹnw swmatidÐou. H paroÔsa ergasÐa epikentrÿnei to endiafèron thc sthn anÐqneush thc diĹspashc tou Higgs mèsw tou kanalioÔ: H → ZZ → 4μ.

H eujugrĹmmish twn aniqneutÿn mionÐwn ofeÐlei na eÐnai arketĹ akribăc, ÿste h suneisforĹ thc sto telikì sfĹlma mètrhshc thc ormăc twn mionÐwn na parameÐnei arketĹ qamhlă se sqèsh me th suneisforĹ sto sfĹlma mètrhshc pou eisĹgoun kataskeuastikĹ oi sugkekrimènoi aniqneutèc. An kai èqei anaptuqjeÐ sÔsthma elègqou thc eujugrĹmmishc twn aniqneutÿn mionÐwn tìso sthn koÐlh perioqă (barrel) tou aniqneută, ìso kai sta dÔo Ĺkra (end-caps), entoÔtoic oi sqetikèc metatopÐseic twn Ĺkrwn wc proc thn koÐlh perioqă den elègqontai me anĹlogh akrÐbeia.

Sthn ergasÐa aută meletĹtai h epÐdrash tuqìn sfalmĹtwn eujugrĹmmishc (metatopÐsewn ă peristrofÿn) tètoiou eÐdouc, sthn èreuna gia to Higgs (plĹtoc kai ikanìthta anÐqneushc), to opoÐo diaspĹtai mèsw tou proanaferjèntoc kanalioÔ.

H prÿth enìthta thc ergasÐac anafèretai sth fusikă twn stoiqeiwdÿn swmatidÐwn pou stoqeÔei na ereunăsei o aniqneutăc ATLAS, ston eidikì kataskeuastikì sqediasmì tou aniqneută kai eidikìtera tèloc, sto sÔsthma eujugrĹmmishc twn aniqneutÿn mionÐwn sthn koÐlh kai emprìsjia perioqă.

Sth deÔterh enìthta gÐnetai leptomerăc anaforĹ ston trìpo lăyhc kai anĹlushc twn dedomènwn me th qrăsh mìno tou fasmatogrĹfou mionÐwn. ParousiĹzetai h mejodologÐa, o majhmatikìc formalismìc kai h programmatistikă efarmogă se C++ thc prosarmogăc twn troqiÿn twn mionÐwn upì to desmì thc analloÐwthc mĹzac tou mhtrikoÔ swmatidÐou Z (Constrainted Fitting). H sugkekrimènh mejodologÐa èqei wc telikì apotèlesma th beltÐwsh tou anakataskeuasmènou plĹtouc tou swmatidÐou Higgs kai Ĺra th beltÐwsh tou phlÐkou săma/upìbajro. Tèloc, parousiĹzontai oi pragmatopoihjeÐsec apeujugrammÐseic (metatopÐseic kai peristrofèc) tou enìc Ĺkrou se sqèsh me ton upìloipo aniqneută kai meletÿntai oi epidrĹseic ston prosdiorismì thc mĹzac kai tou plĹtouc twn swmatidÐwn Higgs kai Z. Sta sumperĹsmata shmeiÿnetai h qrăsh tou gnwstoÔ plĹtouc tou swmatidÐou Z wc trìpoc gia ton posotikì kai poiotikì prosdiorismì twn tuqìntwn sfalmĹtwn apeujugrĹmmishc.

Abstract

The ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) detector is one of the four detectors which will be installed in the new accellerator, at LHC, CERN. One of the experiments’ research aims is the discovery of the Higgs particle and thus, the confirmation or not of the Standard Model. The Muon Spectrometer of the detector has special importance, because the decay channels of the Higgs particle which have muons at the final state are clear signatures of the existence of the Higgs particle. This project focuses on the Higgs decay through the channel: H → ZZ → 4μ.

The alignment of the muon detectors has to be very accurate, so that its contribution on the measurment of the muons’ momentum, to be low compared to the intristic resolution of the detectors themselves. Athough the alignment of the muons detectors at the barrel and the end-caps regions are well is controlled, the relative alignment of the end-caps with respect to barrel is not controlled with the same accuracy. In this project, we study the influence of such misalignments (translations and rotations) on the search of the Higgs particle (width and discovery capabilities), which decays through the channel mentioned above.

The first part of the project refers to the Physics of the ATLAS detector, to its specific contruction features and finally to the alignment scheme of the muon detectors at the barrel and forward region.

In the second part, there is a detailed reference to the data acquizition and analysis, using the muon spectrometer alone. The method, the mathematical formulation and the C++ programming application concerning the fitting of the muons’ tracks under the constaint of the parent’s Z invariant mass (Constrainted Fitting) are presented. This method results in diminishing the reconstructed Higgs width, therefore in improvement of the Signal/Background ratio.

Finally, the applied misalignments (translations and rotations) of the one end-cap with respect to the barrel are presented and the effects on the determination of the mass and the width of the Higgs and Z particles are studied. At the conclusions, we mention the usage of the well-known Z width in order to isolate the kind and the amount of the probable misalignments.

Prìlogoc

Tic teleutaÐec dekaetÐec, h prospĹjeia katanìhshc kai embĹdunshc sth domă kai sth dhmiourgÐa tou sÔmpantoc strèfei to blèma thc stouc epitaquntèc swmatidÐwn, oi opoÐoi odhgoÔn thn èreuna proc ìlo kai megalÔterec enèrgeiec, proc ìlo kai pio Ĺgnwstec perioqèc thc swmatidiakăc fusikăc. H anakĹluyh tou t-kouĹrk ston epitaquntă Tevatron eÐnai qarakthristikì twn dunatotătwn twn nèwn epitaquntÿn. S’ aută th nèa epoqă èrqetai na prostejeÐ o MegĹloc Adronikìc Epitaquntăc (Large Hadron Collider - LHC) pou kataskeuĹzetai sto CERN - GeneÔh kai o opoÐoc ja ekteÐnei th gnÿsh gia ton kìsmo gÔrw mac. To LHC eÐnai epitaquntăc dÔo desmÿn prwtonÐwn se enèrgeia 7 TeV thc kajemiĹc kai oi prÿtec sugkroÔseic sqediĹzetai na arqÐsoun sto tèloc tou 2006.

H jewrÐa twn hlektrasjenÿn allhlepidrĹsewn èmele na èqei megĹlh epituqÐa me thn prìbleyh kai telikĹ thn anakĹluyh twn W, Z dianusmatikÿn mpozonÐwn ston SPS epitaquntă. Ta dianusmatikĹ autĹ swmatÐdia apoktoÔn mĹza eisĹgontac mia bajmwtă diplèta, h opoÐa spĹei th summetrÐa metaxÔ twn tessĹrwn dianusmatikÿn swmatidÐwn-forèwn thc hlektrasjenoÔc jewrÐac (W^+, W^−, Z^o, γ). ApodÐdontac loipìn se kĹje fermiìnio mia sÔzeuxh me to bajmwtì pedÐo, h opoÐa eÐnai anĹlogh thc mĹzac tou swmatidÐou, petuqaÐnoume thn ermhneÐa twn mazÿn ìlwn twn gnwstÿn swmatidÐwn, wc thn allhlepÐdrash twn swmatidÐwn me to bajmwtì autì pedÐo.

To bajmwtì pedÐo, to opoÐo onìmazetai pedÐo Higgs, problèpei thn Ôparxh enìc forèa, tou swmatidÐou Higgs, h anakĹluyh tou opoÐou ja epibebaiÿsei th jewrÐa apìkthshc thc mĹzac. H sugkekrimènh jewrÐa eÐnai stoiqeÐo tou genikìterou montèlou, gnwstì wc Kajierwmèno Prìtupo (Standard Model - SM). To Kajierwmèno Prìtupo ìmwc apì mìno tou parousiĹzei diĹforec adunamÐec (p.q. to prìblhma twn pollÿn paramètrwn, thc mh fusikìthtac ktl), enÿ tautìqrona mènoun anapĹnthta erwtămata, ìpwc gia parĹdeigma gia poio lìgo upĹrqoun oi oikogèneiec twn leptonÐwn kai twn kouĹrkc, pwc ja eisaqjeÐ h barÔthta se mia enopoihmènh jewrÐa, pwc exhgeÐtai h skoteină Ôlh kai h skoteină enèrgeia tou sÔmpantoc ktl. Gia touc lìgouc autoÔc upĹrqoun pollĹ Ĺlla montèla, ìpwc h jewrÐa thc UpersummetrÐac, h opoÐa anaptÔssetai prokeimènou na dÿsei apantăseic, problèpontac kai merikĹ epiplèon swmatÐdia Higgs. O epitaquntăc LHC kai o aniqneutăc ATLAS , lìgw thc megĹlhc enèrgeiac twn prwtonÐwn twn dÔo desmÿn kai lìgw twn eidikÿn kataskeuastikÿn qarakthristikÿn, ja èqoun th dunatìthta diereÔnhshc thc orjìthtac ă mh twn parapĹnw jewriÿn, anoÐgontac parĹllhla nèouc drìmouc sth jemelÐwsh peraitèrw jewriÿn.

’Opwc exhgeÐtai peraitèrw sto keÐmeno, ta swmatÐdia pou diaspÿntai se miìnia apoteloÔn èna apì ta pio shmantikĹ kanĹlia thc kainoÔrgiac fusikăc. KatĹ sunèpeia, h anÐqneush twn mionÐwn eÐnai spoudaÐac shmasÐac gia touc aniqneutèc tou LHC kai eidikìtera gia to ATLAS. H paroÔsa ergasÐa loipìn epikentrÿnei thn prosoqă thc sthn anÐqneush twn mionÐwn ston aniqneută ATLAS kai exetĹzei tic dunatìtec anÐqneushc tou swmatidÐou Higgs mèsw autÿn.

To prÿto kefĹlaio anafèretai sth suneisforĹ sth fusikă twn stoiqeiwdÿn swmatidÐwn tou LHC epitaquntă genikìtera kai tou aniqneută ATLAS eidikìtera, epikentrÿnontac thn prosoqă sto kanĹli H → ZZ → 2μ^−2μ^+. Sto deÔtero kefĹlaio gÐnetai mia perilhptikă perigrafă twn teqnikÿn qarakthristikÿn tou ATLAS kai twn epimèrouc aniqneutikÿn tou susthmĹtwn. To trÐto kefĹlaio parousiĹzei touc trìpouc pou pragmatopoieÐtai to sÔsthma eujugrĹmmishc twn jalĹmwn mionÐwn sta diĹfora tmămata tou aniqneută, eidikìtero antikeÐmeno pou apasqoleÐ th sugkekrimènh ergasÐa. Sto tètarto kefĹlaio dÐdontai me leptomèreia ta bămata kai oi mejodologÐec pou akoloujăjhkan gia th melèth thc epÐdrashc tuqÿn sfalmĹtwn eujugrĹmmishc twn jalĹmwn mionÐwn. Tèloc, sto tètarto kefĹlaio parousiĹzontai ta apotelèsmata kai ta sumperĹsmata thc melèthc.

KleÐnontac, ja ăjela na ekfrĹsw tic euqaristÐec mou se ìlouc touc anjrÿpouc ekeÐnouc pou me boăjhsan sthn oloklărwsh thc ergasÐac autăc. ArqikĹ, sthn epiblèpousa Anaplhrÿtria Kajhgătria k. QristÐna Kourkoumèlh, gia th diarkă kajodăghsă thc kai to aparaÐthto upìbajro pou mou èdwse katĹ th diĹrkeia twn metaptuqiakÿn mou spoudÿn, ston EpÐkouro Kajhghtă k. Dhmătrh Fasouliÿth, gia th suneqă kai ousiastikă boăjeia, sumparĹstash kai emyÔqwsh kai ston EpÐkouro Kajhghtă k. Giÿrgo DiamĹnth, gia tic qrăsimec sumboulèc kai parathrăseic me skopì thn Ĺrtia parousÐash thc ergasÐac autăc. Ston Dr. KwnstantÐno Andreìpoulo ofeÐlw èna megĹlo posostì thc gnÿshc pou apekìmhsa katĹ th diĹrkeia thc douleiĹc mou. Tèloc, euqaristÿ ìla ekeÐna ta mèlh tou Tomèa Purhnikăc kai Swmatidiakăc Fusikăc pou me stărixan kai boăjhsan, pollèc forèc ajìruba, katĹ th diĹrkeia twn suzhtăsewn pou eÐqa mazÐ touc.

Perieqìmena

1 H fusikă twn stoiqeiwdÿn swmatidÐwn sto LHC kai ston aniqneută ATLAS. 1 1.1 Jemeliÿdeic allhlepidrĹseic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 To Kajierwmèno Prìtupo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Stìqoi tou peirĹmatoc ATLAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.4 SpĹsimo thc summetrÐac twn hlektrasjenÿn allhlepidrĹsewn.

To swmĹtio Higgs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4.1 Aujìrmhto spĹsimo summetrÐac diakritÿn metasqhmatismÿn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4.2 Aujìrmhto spĹsimo summetrÐac suneqÿn metasqhmatismÿn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.4.3 Aujìrmhto spĹsimo summetrÐac suneqÿn, topikÿn metasqhmatismÿn. O mhqanismìc Higgs. . . . . . . . . . . 10 1.5 H anazăthsh tou mpozonÐou Higgs. . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.6 To kanĹli H → ZZ → 2μ^−2μ^+. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Sqediasmìc tou aniqneută ATLAS. 21 2.1 Genikìc sqediasmìc tou epitaquntă. . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.2 Genikìc sqediasmìc tou aniqneută. . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.3 O eswterikìc aniqneutăc (inner detector). . . . . . . . . . . . 26 2.4 To jermidìmetro (calorimeter). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.5 FasmatogrĹfoc mionÐwn (muon spectrometer). . . . . . . . . . 33

3 To sÔsthma eujugrĹmmishc twn jalĹmwn mionÐwn. 43 3.1 Eisagwgă. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.2 Prodiagrafèc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.2.1 Topojèthsh jalĹmou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.2.2 Diìrjwsh kÔrtwshc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 3.2.3 Topojèthsh jalĹmou mèsa se tomèa. . . . . . . . . . . 45 3.2.4 Genikă topojèthsh tou jalĹmou. . . . . . . . . . . . . . 46 3.3 DiĹtaxh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.3.1 EujugrĹmmish swlănwn se kĹje jĹlamo. . . . . . . . . 46 3.3.2 EujugrĹmmish jalĹmwn sthn parĹpleurh epifĹneia. . . 46 3.3.3 EujugrĹmmish jalĹmwn sta Ĺkra. . . . . . . . . . . . . 49

4 MejologÐa lăyhc kai anĹlushc twn dedomènwn. 50 4.1 Paragwgă twn gegonìtwn kai prosomoÐwsh twn troqiÿn. . . . 50 4.2 Anakataskeuă twn troqiÿn sto fasmatogrĹfo mionÐwn. . . . . 51 4.3 MetakÐnhsh twn jalĹmwn mionÐwn. . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.4 Prosarmogă troqiÿn upì desmì (Constraint Fitting). . . . . . 53 4.4.1 MejodologÐa - Majhmatikìc Formalismìc. . . . . . . . 53 4.4.2 Programmatistikă Efarmogă se C++. . . . . . . . . . 56 4.5 Kÿdikac epexergasÐac twn dedomènwn. . . . . . . . . . . . . . . 59

5 Apotelèsmata - SumperĹsmata. 62 5.1 Tupikèc katanomèc - QarakthristikĹ twn mionÐwn apì tic diaspĹseic tou Higgs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.2 Prosjăkh apÿleiac enèrgeiac. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.3 Epilogă gegonìtwn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 5.4 Anakataskeuasmènh (recontructed) kai prosarmosmènh (fitted) mĹza twn Higgs kai Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.5 Trìpoi metatopÐsewn kai peristrofÿn. . . . . . . . . . . . . . 74 5.5.1 MetatopÐseic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.5.2 Peristrofèc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.6 EpÐdrash twn apeujugrammÐsewn sthn anakataskeuă thc ormăc twn mionÐwn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.7 EpÐdrash twn apeujugrammÐsewn sthn anakataskeuă thc mĹzac tou Z - Anagnÿrish apeujugrammÐsewn. . . . . . . . . . . . . . 79 5.8 EpÐdrash twn apeujugrammÐsewn sthn anakataskeuă thc mĹzac tou Higgs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 5.9 SumperĹsmata. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6 ParĹrthma A. 92

7 ParĹrthma B. 95

8 ParĹrthma G. 97

9 ParĹrthma D. 99

KefĹlaio 1

H fusikă twn stoiqeiwdÿn swmatidÐwn sto LHC kai ston aniqneută ATLAS.

1.1 Jemeliÿdeic allhlepidrĹseic.

H shmerină eikìna pou perigrĹfei ton fusikì mac kìsmo kai tic allhlepidrĹseic s’ autìn sthrÐzetai sto gegonìc ìti ìlec oi allhlepidrĹseic mporoÔn na taxinomhjoÔn me bĹsh tèssereic jemeliÿdeic katĹ seirĹ isqÔoc: thc isqurăc purhnikăc, thc hlektromagnhtikăc, thc asjenoÔc purhnikăc kai tèloc thc barutikăc.

H isqură (purhnikă) dÔnamh eÐnai h aitÐa thc sÔndeshc twn noukleonÐwn metaxÔ touc mèsa stouc purănec. EÐnai dÔnamh mikrăc embèleiac kai exasjeneÐ se apostĹseic megalÔterec twn 10^{−15} m (perÐpou to mègejoc tou purăna). H isqură allhlepÐdrash perigrĹfetai apì th jewrÐa thc Kbantikăc Qrwmodunamikăc (Quantum Chromodynamics, QCD).

H hlektromagnhtikă allhlepÐdrash ìlwn twn fortismènwn swmatidÐwn eÐnai aută pou sugkrateÐ ta Ĺtoma kai ta mìria mazÐ gia na sqhmatÐsoun thn Ôlh pou mac peribĹllei. ’Eqei isqÔ perÐpou 10^{−2} forèc thn isqÔ thc isqurăc purhnikăc dÔnamhc. EÐnai dÔnamh megĹlhc embèleiac, thc opoÐac to mègejoc meiÿnetai me to antÐstrofo tetrĹgwno thc apìstashc metaxÔ twn allhlepidrÿntwn swmatidÐwn. H hlektromagnhtikă allhlepÐdrash perigrĹfetai apì th jewrÐa thc Kbantikăc Hlektrodunamikăc (Quantum Electrodynamics, QED).

H asjenăc allhlepÐdrash eÐnai allhlepÐdrash mikrăc embèleiac kai eÐnai aută pou prokaleÐ thn purhnikă astĹjeia sugkekrimènwn purănwn. EÐnai upeÔjunh gia diĹforec diaspĹseic (ìpwc h b-diĹspash), enÿ eÐnai aută pou prokaleÐ thn metatropă enìc prwtonÐou se netrìnio kai antÐstrofa. H isqÔc

PÐnakac 1.1: Sunoptikìc pÐnakac twn tessĹrwn jemeliwdÿn allhlepidrĹsewn.

AllhlepÐdrash ’Entash Forèac FortÐo Forèa MĹza Forèa (GeV/c^2) Isqură 1 8 gklouìnia 0 0 Hlektromagnhtikă 10^{−2} fwtìnio 0 0 Asjenăc 10^{−5} W^±, Z ±1, 0 (80.423 ± 0.039), (91.1876 ± 0.0021) [1] Barutikă 10^{−39} gkrabitìnio 0 0

thc eÐnai perÐpou 10^{−5} forèc thc isqÔoc thc purhnikăc dÔnamhc.

Tèloc, h dÔnamh thc barÔthtac eÐnai h elktikă dÔnamh metaxÔ opoiondăpote mazÿn sth fÔsh. EÐnai dÔnamh megĹlhc embèleiac kai èqei isqÔ 10^{−39} forèc thn isqÔ thc purhnikăc dÔnamhc. ApoteleÐ de to pio dÔskolo pedÐo peiramatikăc èreunac sth fusikă twn jemeliwdÿn dunĹmewn. H suneisforĹ thc barÔthtac stouc upologismoÔc mac arqÐzei kai gÐnetai shmantikă gia enèrgeiec megalÔterec apì th mĹza tou Planck (∼ 10^{19} GeV/c^2), timă pou me touc shmerinoÔc epitaquntèc swmatÐdiwn den mporeÐ na epiteuqjeÐ.^1

Sth sÔqronh fusikă, h opoÐa ekfrĹzetai mèsa apì tic kbantikèc jewrÐec pedÐou, oi allhlepidrĹseic metaxÔ swmatidÐwn eÐnai sthn pragmatikìthta allhlepidrĹseic metaxÔ pedÐwn, oi opoÐec pragmatopoioÔntai me thn antallagă (ekpompă ă aporrìfhsh) swmatidÐwn, oi opoÐoi onomĹzontai foreÐc twn allhlepidrĹsewn. Ston pÐnaka (1.1) sunoyÐzontai oi tèssereic allhlepidrĹseic, oi entĹseic touc kajÿc epÐshc kai oi foreÐc touc.

H prÿth prospĹjeia enopoÐhshc twn allhlepidrĹsewn èrqetai apì ton Maxwell, o opoÐoc sunjètei thn hlektrikă kai th magnhtikă allhlepÐdrash sthn hlektromagnhtikă allhlepÐdrash. AkoloÔjhse h enopoÐhsh thc hlektromagnhtikăc kai thc asjenoÔc allhlepÐdrashc sthn jewrÐa thc hlektrasjenoÔc allhlepÐdrashc (Quantum Flavour Dynamics, QFD), h opoÐa jemeliÿjhke apì touc Glashow, Weinberg kai Salam kai epibebaiÿjhke me thn anakĹluyh twn mpozonÐwn W^± kai Z, to 1983 sto LEP [2]. H jewrÐa thc QCD kai thc QFD sunjètoun to Kajierwmèno Prìtupo (Standard Model). Arketèc problèyeic tou Kajierwmènou ProtÔpou èqoun eleqjeÐ kai epibebaiwjeÐ mèqri sămera se peirĹmata exairetikăc akribeÐac (gia parĹdeigma bl. [3], [4], [5]).

1H megalÔterh timă enèrgeiac eÐnai twn 14 TeV sto kèntro mĹzac pou ja petÔqei o LHC.

Sqăma 1.1: Oi treic genièc thc Ôlhc.

1.2 To Kajierwmèno Prìtupo.

To Kajierwmèno Prìtupo eÐnai mia jewrÐa bajmÐdac (gauge theory), h opoÐa basÐzetai sthn omĹda summetrÐac SU(3)_C ⨂ SU(2)_L ⨂ U(1)_Y kai perigrĹfei thn hlektromagnhtikă, asjenă kai isqură allhlepÐdrash. Ta jemeliÿdh swmatÐdia tou Kajierwmènou ProtÔpou diakrÐnontai se dÔo kathgorÐec: ta mpozìnia bajmÐdac kai ta fermiìnia bajmÐdac. Ta mpozìnia bajmÐdac eÐnai swmatÐdia me spin 1, enÿ ta fermiìnia bajmÐdac eÐnai swmatÐdia me spin 1/2 kai apoteloÔntai apì ta leptìnia (ta opoÐa den summetèqoun stic isqurèc allhlepidrĹseic) kai apì ta kouĹrk. Oi genièc twn fermionÐwn sunoyÐzontai sto sqăma (1.1).

O majhmatikìc formalismìc tou Kajierwmènou ProtÔpou basÐzetai sthn Kbantikă JewrÐa PedÐou (Quantum Field Theory), sthn opoÐa qrhsimopoioÔntai pedÐa bajmÐdac gia na perigrĹyoun tic allhlepidrĹseic. Oi allhlepidrĹseic antistoiqoÔn se suneqeÐc topikèc summetrÐec (continuous local symmetries) thc Lagkranzianăc puknìthtac. H metĹbash apì to analloÐwto thc Lagkranzianăc autăc puknìthtac se genikeumènouc (global) metasqhmatismoÔc sto analloÐwto thc Lagkranzianăc puknìthtac se topikoÔc (local) aută th forĹ metasqhmatismoÔc eisĹgei ta pedÐa bajmÐdac kai parĹgei mpozìnia bajmÐdac pou allhlepidroÔn me ta swmatÐdia kai eÐnai foreÐc twn allhlepidrĹsewn metaxÔ twn swmatidÐwn. Sto plaÐsio tou Kajierwmènou ProtÔpou, oi mĹzec twn W^± kai Z parĹgontai mèsw tou mhqanismoÔ Higgs (bl. parĹgr. 1.4.1). O mhqanismìc autìc emplèkei to aujìrmhto spĹsimo thc summetrÐac me mia epiprìsjeth asjenă diplèta tou isospÐn twn pedÐwn bajmÐdac (pedÐou Higgs). Aută h diadikasÐa exasfalÐzei mia epanakanonikopoihmènh jewrÐa, me trÐa mpozìnia me mĹza (W^±,Z), èna Ĺmazo mpozìnio (fwtìnio) kai èna nèo swmĹtio me mĹza kai me spin 0, (mpozìnio Higgs). Sămera to swmatÐdio Higgs eÐnai to monadikì swmatÐdio tou Kajierwmènou ProtÔpou pou den èqei akìma parathrhjeÐ.

Den upĹrqei kanèna peiramatikì apotèlesma mèqri tÿra pou na diafwneÐ me to Kajierwmèno Prìtupo. Parìla autĹ ìmwc upĹrqoun endeÐxeic ìti h sugkekrimènh jewrÐa den eÐnai oloklhrwmènh. Anamèsa s’ autèc eÐnai kai o arijmìc twn eleÔjerwn paramètrwn pou eisĹgei h jewrÐa aută:

Oi 3 stajerèc zeÔxhc (thc isqurăc allhlepÐdrashc g_S, thc asjenoÔc g_W kai thc hlektromagnhtikăc e),

Oi 9 zeÔxeic katĹ Yukawa pou apodÐdoun mĹza sta fermiìnia (6 kouìrk kai 3 leptìnia),

Oi 4 parĹmetroi tou pÐnaka CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), o opoÐoc apoteleÐ ton metasqhmatismì anĹmesa stic idiokatastĹseic twn isqurĹ allhlepidrìntwn kouìrk kai stic idiokatastĹseic twn asjenÿc allhlepidrìntwn.

Oi 2 parĹmetroi pou eisĹgontai apì ton mhqanismì Higgs (blèpe par.

1.4.3), oi opoÐec eÐnai afenìc h mĹza tou swmatidÐou Higgs, afetèrou h anamenìmenh timă kenoÔ tou Higgs.^2

Oi timèc twn parapĹnw paramètrwn mporoÔn na metrhjoÔn, allĹ den mporoÔn na problefjoÔn apì to Kajierwmèno Prìtupo (eleÔjerec parĹmetroi), me apotèlesma thn adunamÐa thc jewrÐac sto shmeÐo autì. Anamènetai de oi nèec jewrÐec pèra apì to Kajierwmèno Prìtupo na elattÿsoun ă akìma kai na mhdenÐsoun ton arijmì twn eleÔjerwn paramètrwn.

2Oi parapĹnw parĹmetroi auxĹnontai eĹn prosjèsei kaneÐc tic sunolikĹ 7 paramètrouc (3 gia th mĹza kai 4 gia ton pÐnaka CKM) pou eisĹgontai eĹn apodojeÐ mĹza sta netrÐna kai thn 1 parĹmetro θ_{QCD}, pou eisĹgetai lìgw kbantikÿn diorjÿsewn kai anadeiknÔei mia polÔ mikră epagìmenh zeÔxh.

1.3 Stìqoi tou peirĹmatoc ATLAS.

Prokeimènou loipìn na antapokrijoÔn oi nèec jewrÐec pou zhtoÔn epibebaÐwsh (ă kai apìrriyh) sthn katanìhsh thc Fusikăc, gÐnontai ìlo kai perissìtera bămata sthn kataskeuă aniqneutÿn me ìlo kai perissìterec dunatìthtec. ’Enac apì touc mellontikoÔc aniqneutèc eÐnai kai o ATLAS . An kai ta kataskeuastikĹ qarakthristikĹ tou ja anaferjoÔn sto epìmeno kefĹlaio, eÐnai qrăsimh h anaforĹ stouc tomeÐc pou epidiÿkei na exereunăsei o aniqneutăc. EpigrammatikĹ, mporoÔme na poÔme ìti oi kÔrioi stìqoi tou peirĹmatoc eÐnai oi exăc:

H anazăthsh tou swmatidÐou Higgs. Me th qrăsh tou aniqneută ATLAS ja eÐnai dunată h anazăthsh tou swmatidÐou Higgs sflolo to eÔroc twn epitrepìmenwn mazÿn, apì to peiramatikì kĹtw ìrio pou èjese to LEP kai to Tevatron mèqri to anÿtero jewrhtikì ìrio tou 1 TeV. An upĹrqei to sugkekrimèno swmĹtio, tìte ja eÐnai efiktă h mètrhsh thc mĹzac tou kai twn stajerÿn zeÔxhc tou me megĹlh akrÐbeia.

Anazăthsh gia Upersummetrikă Fusikă. Oi upersummetrikèc epektĹseic tou KP, ìpwc to MSSM (Minimal SupperSymmetric Model) problèpoun èna megĹlo fĹsma nèwn swmatidÐwn me mĹzec mèqri ta perÐpou 5 TeV. O aniqneutăc ATLAS ja paÐxei shmantikì rìlo sto pedÐo thc èreunac twn Upersummetrikÿn jewriÿn.

AkribeÐc hlektrasjeneÐc metrăseic. Me thn leitourgÐa tou LHC, oi diĹforoi aniqneutèc ja mporoÔn na dÿsoun akribeÐc metrăseic thc mĹzac tou W mpozonÐou, twn triplÿn zeÔxewn bajmÐdac (Triple Gauge Couplings) gia tic periptÿseic WWg kai WWZ. EpÐsh, ja pragmatopoihjoÔn diĹforec metrăseic thc Kbantikăc Qrwmodunamikăc (QCD), ìpwc gia parĹdeigma thc metabolăc thc stajerĹc zeÔxhc thc isqurăc allhlepÐdrashc α_s se èna megĹlo eÔroc thc metaferìmenhc ormăc Q^2.

Fusikă twn adronÐwn B. O megĹloc arijmìc paragwgăc tou b-kouĹrk ja epitrèpei metrăseic akribeÐac sthn perioqă thc fusikăc twn adronÐwn B. Shmantikă eÐnai h melèth thc parabÐashc CP sta sustămata tou adronÐou B^o_d, o kajorismìc twn eswterikÿn gwniÿn tou monadiaÐou trigÿnou CKM kai oi metrăseic gia meÐxh BB sto sÔsthma B^o_s . Oi parapĹnw melètec ja gÐnoun epiplèon kai sto eidikĹ sqediasmèno gia to skopì autì peÐrama LHCb.

Metrăseic tou top kouĹrk. Dedomènou tou megĹlou rujmoÔ paragwgăc tt sto LHC ( perÐpou oktÿ qiliĹdec zeÔgh tt ja paraqjoÔn ton prÿto qrìno leitourgÐac tou epitaquntă) ja eÐnai dunatìc o akribăc prosdiorismìc thc mĹzac tou top kouĹrk, kajÿc epÐshc twn stajerÿn zeÔxhc kai twn idiotătwn diĹspasăc tou. Epiplèon, ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti h paragwgă tt anamènetai na eÐnai èna apì ta kÔria upìbajra se pollĹ kanĹlia fusikăc. Gia to lìgo autì h akribăc gnÿsh thc paragwgăc tou top kouĹrk eÐnai anagkaÐa.

Exwtikă Fusikă. H nèa perioqă energeiÿn pou anoÐgetai ston kainoÔrgio epitaquntă dÐnei th dunatìthta gia anazăthsh Fusikăc pèra tou Kajierwmènou ProtÔpou kai thc UpersummetrÐac. ’Ereunec gia leptoquarks kai gia nèa bariĹ mpozìnia W^′ kai Z^′, diegermènec katastĹseic twn kouĹrk kai twn leptonÐwn, mikrèc maÔrec trÔpec kai epiplèon diastĹseic eÐnai merikèc apì tic nèec proektĹseic. Tèloc, ja upĹrqoun kai dunatìthtec anazăthshc magnhtikÿn monopìlwn, me skopì thn exăghsh thc kbĹntwshc tou fortÐou.

1.4 SpĹsimo thc summetrÐac twn hlektrasjenÿn allhlepidrĹsewn. To swmĹtio Higgs.

To spĹsimo thc summetrÐac twn hlektrasjenÿn allhlepidrĹsewn tou Kajierwmènou ProtÔpou apoteleÐ to basikìtero stìqo èreunac sto LHC. O mhqanismìc basÐzetai sthn Ôparxh enìc oudèterou bajmwtoÔ mpozonÐou, tou swmatidÐou Higgs (mhqanismìc Higgs). H allhlepÐdrash twn swmatidiÿn me to pedÐo Higgs dÐdei s’ autĹ th mĹza touc. Prokeimènou na exhghjeÐ o sugkekrimènoc mhqanismìc, qrăsimo eÐnai na dojoÔn klimakwtĹ oi basikèc ènnoiec tou aujìrmhtou spasÐmatoc thc summetrÐac diakritÿn kai suneqÿn metasqhmatismÿn (spontaneous symmetry breaking).

1.4.1 Aujìrmhto spĹsimo summetrÐac diakritÿn metasqhmatismÿn.

XekinĹme jewrÿntac thn pio aplă Lagkranziană pou perigrĹfei èna bajmwtì pedÐo f. Tìte ja èqei th morfă: L = 1 2 (∂_μϕ)(∂^μϕ) + 1 2 μ^2ϕ^2 − 1 4 λ^2ϕ^4 (1.1)

ìpou ta m, l eÐnai (pragmatikèc) stajerèc. O prÿtoc ìroc ja ekfrĹzei ton ìro mĹzac (me antÐjeto prìshmo), enÿ o deÔteroc ìroc ton ìro allhlepÐdrashc. Gia thn Lagkranziană ìmwc (1.1) h katĹstash f=0 den apoteleÐ jemeliÿdh katĹstash kai katĹ sunèpeia den mporoÔme na efarmìsoume th jewrÐa

Sqăma 1.2: Grafikă parĹstash tou dunamikoÔ U(ϕ).

diataraqÿn (jewrÐa Feynman). Gia na prosdiorÐsoume thn pragmatikĹ jemeliÿdh stĹjmh, grĹfoume thn Lagkranziană wc ton kinhtikì ìro^1_2 (∂_μϕ)(∂^μϕ) meÐon ton dunamikì ìro:

L = T − U (1.2) kai anazhtoÔme to elĹqisto tou U = − 1 2 μ^2ϕ^2 + 1 4 λ^2ϕ^4 (1.3)

Jètontac^{∂U}_{∂ϕ} = 0, kai gia mh mhdenikì pedÐo prokÔptei ìti: ϕ_{min} = ± μ λ (1.4)

(sqăma 1.2 ).Gi’ autăn thn Lagkranziană, h jewrÐa diataraqÿn mporeÐ na efarmosteÐ gÔrw apì mÐa apì autèc tic jemeliÿdeic stĹjmec. Autì shmaÐnei ìti mporoÔme na eisĹgoume èna kainoÔrgio pedÐo h, pou orÐzetai apì th sqèsh: η = ϕ ± μ λ (1.5)

kai sthn perÐptwsh aută, ekfrĹzontac thn Lagkranziană sunartăsei tou h, prokÔptei ìti: L = 1 2 (∂_μη)(∂^μη) − μ^2η^2 ± μλη^3 − 1 4 λ^2η^4 − 1 4 μ^4 λ^2

(1.6)

H deÔterh tÿra posìthta eÐnai o ìroc mĹzac (me to swstì prìshmo) kai Ĺra èqoume prosdiorÐsei th mĹza tou swmatidÐou na eÐnai (apì sÔgkrish me thn antÐstoiqh exÐswsh Klein-Gordon^3): 1 2 ( mc h̄ )_2

= μ^2 ⇒ m = √ 2μh̄/c (1.7) Oi upìloipoi ìroi ekfrĹzoun touc ìrouc allhlepÐdrashc tou h me ton eautì tou.

Me autìn ton trìpo èqoume katafèrei na spĹsoume thn summètria pou eÐqe arqikĹ h Lagkranziană (1.1) kĹtw apì ton metasqhmatismì f→-f. H nèa Lagkranziană (1.6) den eÐnai plèon Ĺrtia sunĹrthsh tou h. ApokaloÔme loipìn autì to {spĹsimo} thc summetrÐac {aujìrmhto}, epeidă den ofeÐletai se kanèna exwterikì aÐtio.

1.4.2 Aujìrmhto spĹsimo summetrÐac suneqÿn metasqhmatismÿn.

To parapĹnw aujìrmhto spĹsimo aforoÔse diakrită summetrÐa (f→-f). To epìmeno băma eÐnai na kataskeuĹsoume mia Lagkranziană pou na ufÐstatai aujìrmhto spĹsimo suneqoÔc summetrÐac. Gia parĹdeigma, jewroÔme thn Lagkranziană:

L = 1 2 (∂_μϕ_1)(∂^μϕ_1) + 1 2 (∂_μϕ_2)(∂^μϕ_2) + 1 2 μ^2(ϕ^2_1 + ϕ^2) − 1 4 λ^2(ϕ^2_1 + ϕ^2)^2 (1.8)

H teleutaÐa Lagkranziană eÐnai akribÿc Ðdia me thn (1.1), mìno pou tÿra upĹrqoun dÔo pedÐa ϕ_1 kai ϕ_2, kai epeidă h L perièqei mìno to Ĺjroisma twn tetragÿnwn eÐnai analloÐwth kĹtw apì tic peristrofèc sto ϕ_1 , ϕ_2 qÿro.

Tÿra, h dunamikă enèrgeia eÐnai : U = − 1 2 μ^2(ϕ^2_1 + ϕ^2) + 1 4 λ^2(ϕ^2_1 + ϕ^2)^2 (1.9)

Jètontac tÿra : ∂U ∂ϕ_1 + ∂U ∂ϕ_2 = 0 prokÔptei ìti ta elĹqista ja ikanopoioÔn th sqèsh:

3H exÐswsh Klein-Gordon èqei th morfă ∂_μ∂^μϕ + (_{mc} h̄ )_2 ϕ = 0, ekfrĹzetai apì thn Lagkranziană L =^1_2 (∂_μϕ)(∂^μϕ) −^1_2 (_{mc} h̄ )_2

ϕ^2 kai perigrĹfei bajmwtĹ (dhladă spin mhdèn) pedÐa.

Sqăma 1.3: To dunamikì U(ϕ_1, ϕ_2).

ϕ^2_{1min} + ϕ^2_{min} = μ^2 λ^2

(1.10)

dhladă brÐskontai se kÔklo aktÐnac m/l (sqăma 1.3).

KatĹ ton Ðdio trìpo ìpwc prin, anaptÔssoume gÔrw apì èna sugkekrimèno elĹqisto (to {kenì}), to opoÐo epilègoume na eÐnai: ϕ_{1min} = μ λ ϕ_{2min} = 0 (1.11)

kai eisĹgoume dÔo aută th forĹ kainoÔrgia pedÐa, h kai x, ta opoÐa eÐnai diakumĹnseic gÔrw apì to kenì:

η = ϕ_1 − μ λ ξ = ϕ_2 (1.12)

XanagrĹfoume thn Lagkranziană (1.8) me ta dÔo nèa pedÐa kai prokÔptei ìti: L = [_1

2 (∂_μη)(∂^μη) − μ^2η^2 ] + [_1

2 (∂_μξ)(∂^μξ) ] + [ μλ(η^3 + ηξ^2) −^{λ4}_4 (η^4 + ξ^4 + 2η^2ξ^2) ] +^{μ4}_{4λ2}

(1.13)

O prÿtoc ìroc eÐnai h eleÔjerh Lagkranziană thc exÐswshc Klein-Gordon gia to pedÐo h, to opoÐo èqei tÿra mĹza:

m_η = √ 2μh̄/c (1.14)

O trÐtoc ìroc ekfrĹzei th sÔzeuxh twn pedÐwn h kai x to kajèna me ton eautì tou kai metaxÔ touc, enÿ o teleutaÐoc ìroc, epeidă eÐnai stajerìc arijmìc, den ephreĹzei thn Lagkranziană.

O deÔteroc tÿra ìroc ekfrĹzei thn eleÔjerh Lagkranziană enìc Ĺmazou aută th forĹ pedÐou x. To swmatÐdio autì (mpozìnio) onomĹzetai mpozìnio tou Goldstone kai proèrqetai apì to omÿnumo jeÿrhma, sÔmfwna me to opoÐo se kĹje aujìrmhto spĹsimo miac suneqoÔc kai genikăc summetrÐac (continuous global symmetry) prokÔptei pĹnta toulĹqiston èna Ĺmazo, bajmwtì (mhdenikì spin) swmatÐdio.

1.4.3 Aujìrmhto spĹsimo summetrÐac suneqÿn, topikÿn metasqhmatismÿn. O mhqanismìc Higgs.

Mèqri edÿ loipìn meletăsame to aujìrmhto spĹsimo diakrităc summetrÐac kai suneqoÔc summetrÐac kĹtw apì genikoÔc metasqhmatismoÔc. To teleutaÐo băma eÐnai h melèth thc sumperiforĹc suneqoÔc summetrÐac kĹtw apì topikoÔc (local) metasqhmatismoÔc.

Sthn perÐptwsh aută mporoÔme na eisĹgoume mia diplèta f, gia thn opoÐa ta f kai f* mporoÔn na ekfrastoÔn wc grammikìc sundiasmìc twn f_1 kai f_2 pedÐwn pou anafèrjhkan sthn prohgoÔmenh parĹgrafo. Dhladă:

ϕ = ϕ_1 + iϕ_2 ϕϕ^∗ = ϕ^2_1 + ϕ^2

(1.15)

Sthn perÐptwsh aută h Lagkranziană (1.8) grĹfetai wc: L = 1 2 (∂_μϕ)^∗(∂^μϕ) + 1 2 μ^2(ϕ^∗ϕ) − 1 4 λ^2(ϕ^∗ϕ)^2 (1.16)

H summetrÐa strofăc pou upărqe prin èspase tÿra. H nèa ìmwc Lagkranziană gÐnetai analloÐwth kĹtw apì touc (genikoÔc) metasqhmatismoÔc fĹshc:

ϕ → e^{iθ}ϕ (1.17) Opìte, eĹn apaităsoume thn Lagkranziană na eÐnai analloÐwth kĹtw apì topikoÔc metasqhmatismoÔc:

ϕ → e^{iθ(x)}ϕ (1.18) eisĹgontac katĹ sunèpeia to Ĺmazo pedÐo bajmÐdac A^μ kai antikajistÿntac tic paragÿgouc thc exÐswshc (1.16) me tic sunalloÐwtec paragÿgouc^4 :

4Leptomerăc perigrafă thc metĹbashc apì touc genikoÔc se topikoÔc metasqhmatismoÔc bajmÐdac dÐdetai sto biblÐo Quantum Field Theory, C. Itzykson, J. Zuber parĹgrafoc 1.2.3

D_μ = ∂_μ + i q h̄c A_μ (1.19)

prokÔptei h Lagkranziană:

L =^1_2 [( ∂_μ −^{iq}_{h̄c} A_μ ) ϕ^∗ ] [( ∂^μ +^{iq}_{h̄c} A^μ ) ϕ ] +^1_2 μ^2ϕϕ^∗ −^1_4 λ^2(ϕϕ^∗)^2 −^1_{16π} F^{μν} F_{μν}

(1.20)

ìpou F^{μν} = ∂^μA^ν − ∂^ν A^μ eÐnai o tanustăc tou hlektromagnhtikoÔ pedÐou. Me ton Ðdio trìpo ìpwc kai sta prohgoÔmena, orÐzoume ta dÔo nèa pedÐa:

η = ϕ_1 − μ λ , ξ = ϕ_2 (1.21)

kai h Lagkranziană paÐrnei thn morfă: L = [_1

2 (∂_μη)(∂^μη) − μ^2η^2 ] + [_1

2 (∂_μξ)(∂^μξ) ] + [ −^1_{16π} F^{μν} F_{μν} +^1_2 (_q h̄c μ λ )_2 A_μA^μ ] − 2i (_q h̄c μ λ ) (∂_μξ)A^μ + {_q h̄c [η(∂_μξ) − ξ(∂_μη)] A^μ +^μ_λ (_q h̄c )_2

η(A_μA^μ) +^1_2 (_q h̄c )_2

(ξ^2 + η^2)(A_μA^μ)

−λμ(η^3 + ηξ^2) −^1_4 λ^2(η^4 + 2η^2ξ^2 + ξ^4) } + (_{μ2} 2λ )_2

(1.22) H prÿth grammă eÐnai h Ðdia ìpwc kai sthn exÐswsh (1.13): perigrĹfei èna bajmwtì swmatÐdio (h) me mĹza √ 2μh̄/c kai èna Ĺmazo mpozìnio Goldstone (x). H deÔterh grammă perigrĹfei èna eleÔjero pedÐo bajmÐdac A^μ, to opoÐo ìmwc tÿra èqei apoktăsei mĹza pou prokÔptei apì sÔgkrish me thn exÐswsh tou Proca:^5

m_A = 2 √ π ( qμ λc^2 ) (1.23)

Oi ìroi mèsa stic agkÔlec ekfrĹzoun diĹforec suzeÔxeic twn pedÐwn h,x kai A^μ.

PetÔqame loipìn na {xediplÿsoume} thn Lagkranziană (1.20), h opoÐa perièqei ìro thc morfăc ϕ^∗ϕA_μA^μ , o opoÐoc arqikĹ moiĹzei me aplì ìro sÔzeuxhc twn f kai A, allĹ sth sunèqeia, me to aujìrmhto spĹsimo thc summetrÐac, ìtan h jemeliÿdhc stĹjmh metatopÐzetai, tìte autìc o ìroc apoktĹ mĹza.

Akìma ìmwc upĹrqei to prìblhma tou mpozonÐou Goldstone x. ParathroÔme ìmwc pwc an antikatastăsoume thn f apì thn (1.17) me thn analutikă thc èkfrash, dhladă:

5H exÐswsh Proca èqei th morfă ∂_μF^{μν} F_{μν} + (_{mc} h̄ )_2 A^ν = 0, ekfrĹzetai apì thn Lagkranziană L = −^1_{16π} F^{μν} F_{μν} +^1_{8π} (_{mc} h̄ )_2

A^ν A_ν kai perigrĹfei dianusmatikĹ (dhladă spin èna) pedÐa.

ϕ → ϕ^′ = (cos θ + i sin θ)(ϕ_1 + iϕ_2) = (ϕ_1 cos θ − ϕ_2 sin θ) + i(ϕ_1 sin θ + ϕ_2 cos θ) (1.24)

kai mĹlista epilèxoume thn bajmÐda:

θ = − tan^{−1}(ϕ_2/ϕ_1) (1.25)

ja katalăxoume to f’ na eÐnai pragmatikìc kai Ĺra ϕ^′_2 = 0. Sunepÿc, sÔmfwna me thn sugkekrimènh bajmÐda, to x ja eÐnai mhdèn kai h Lagkranziană (1.22) ja gÐnei:

L = [_1

2 (∂_μη)(∂^μη) − μ^2η^2 ] + [ −^1_{16π} F^{μν} F_{μν} +^1_2 (_q h̄c μ λ )_2 A_μA^μ ]

+ {_μ λ (_q h̄c )_2

η(A_μA^μ) +^1_2 (_q h̄c )_2

η^2(A_μA^μ) − λμη^3 −^1_4 λ^2η^4 } + (_{μ2} 2λ )_2

(1.26)

Me ton trìpo autì loipìn, epilègontac thn katĹllhlh bajmÐda, katorjÿsame na kataskeuĹsoume mia Lagkranziană pou perièqei èna bajmwtì pedÐo h me mĹza (swmĹtio Higgs) kai èna pedÐo bajmÐdac A^μ, to opoÐo, katĹ thn allhlepÐdrasă tou me to h, apoktĹ mĹza. M’ autìn ton trìpo, ta dianusmatikĹ mpozìnia W^± kai Z apoktoÔn mĹza.

Apì thn parapĹnw jewrhtikă parousÐash twn basikÿn arqÿn tou Kajierwmènou ProtÔpou kai tou aujìrmhtou spasÐmatoc thc hlektrasjenoÔc summetrÐac kaneÐc mporeÐ na katalĹbei epiplèon mia adunamÐa thc jewrÐac autăc. Parìlo pou o mhqanismìc Higgs douleÔei polÔ kalĹ, anadeiknÔetai h aÐsjhsh ìti h eisagwgă tou sugkekrimènou bajmwtoÔ swmatidÐou eÐnai aujaÐreth, qwrÐc na prokÔptei dhladă apì kamiĹ jemeliÿdh fusikă arqă ă jewrÐa. Autì, ìpwc epÐshc kai oi proanaferjèntec eleÔjerec parĹmetroi, allĹ kai h proèleush thc CP (charge-parity) parabÐashc eÐnai merikèc apì tic kÔriec adunamÐec tou Kajierwmènou ProtÔpou.

1.5 H anazăthsh tou mpozonÐou Higgs.

Enÿ h mĹza twn W^± kai Z prosdiorÐzetai apì to Kajierwmèno Prìtupo, h problepìmenh mĹza tou Higgs, kumaÐnetai sta ìria 114 GeV/c^2 < m_H < 1T eV/c^2, ìpou to kĹtw ìrio èqei dojeÐ apì tic metrăseic ston epitaquntă LEP, enÿ to pĹnw ìrio epibĹlletai apì th jewrÐa. Sto sqăma (1.4) parousiĹzontai ta diagrĹmmata Feynman gia thn paragwgă tou Higgs kajÿc epÐshc kai oi energèc diatomèc twn diadikasiÿn wc sunĹrthsh thc mĹzac tou swmatidÐou.

Sqăma 1.4: PĹnw: DiagrĹmmata Feynman pou suneisfèroun sthn paragwgă tou mpozonÐou Higgs sto Kajierwmèno Prìtupo: a) sÔnthxh gklouonÐou - gklouonÐou b) sÔnthxh tt c) sÔnthxh WW kai ZZ d) ekpompă bremsstrahlung twn W kai Z. KĹtw: Olikă energìc diatomă gia thn paragwgă tou Higgs sto LHC san sunĹrthsh thc mĹzac tou Higgs, gia touc diĹforouc mhqanismoÔc paragwgăc tou swmatidÐou. Apì thn anaforĹ [6].

H sÔnthxh gklouonÐou - gklouonÐou mèsw enìc brìqou tou t-kouìrk eÐnai to epikratèc kanĹli paragwgăc tou swmatidÐou Higgs. H sÔnthxh twn dianusmatikÿn mpozonÐwn (WW, ZZ) gÐnetai shmantikă kajÿc auxĹnetai h mĹza tou Higgs, apoktÿntac energì diatomă ìmoia me autăn thc sÔnthxhc gklouonÐou - gklouonÐou gia m_H ∼ 1 T eV . Aută h diadikasÐa odhgeÐ se mia polÔ eudiĹkrith upografă dÔo pidĹkwn pou ekpèmpontai se mikră gwnÐa se sqèsh me ton Ĺxona thc dèsmhc (emprìsjioi pÐdakec - forward jets). H paragwgă tou Higgs mazÐ me zeÔgoc tt ă mazÐ me to W/Z mpozìnio èqei shmantikĹ mikrìterh energì diatomă, wstìso mporeÐ na anadeÐxei telikèc katastĹseic pou eÐnai sqetikĹ eÔkolo na diaqwristoÔn apì to upìbajro, exaitÐac twn epiplèon upografÿn (gia parĹdeigma leptìnia) pou prokÔptoun apì th diĹspash twn swmatidÐwn.

Gia na mporèsoume na ektimăsoume ton rujmì paragwgăc tou swmatidÐou Higgs s’ ènan epitaquntă ja prèpei na orÐsoume to mègejoc thc fwteinìthtac (luminosity). H fwteinìthta upologÐzetai apì ton arijmì twn swmatidÐwn N_i stic sugkrouìmenec dèsmec (i=1,2), ton arijmì twn pakètwn (bunches) B twn swmatidÐwn kai th suqnìthta peristrofăc autÿn f_o : ℑ = B · N_1 · N_2 · f_o A_{eff} (1.27)

ìpou A_{eff} eÐnai h energìc diatomă allhlepÐdrashc twn pakètwn twn swmatidÐwn, h opoÐa exartĹtai apì to sqăma tou pakètou kai th gwnÐa sÔgkroushc autÿn. H oloklhrwmènh fwteinìthta ja eÐnai to oloklărwma thc fwteinìthtac s’ ìlo to qrìno leitourgÐac: L = ∫ ℑdt. EĹn dn/dt eÐnai o rujmìc paragwgăc enìc gegonìtoc me energì diatomă σ, tìte ja isqÔei: dn dt = σℑ (1.28)

’Opwc prokÔptei apì to diĹgramma (1.4), akìma kai gia mĹzec tou Higgs pou ftĹnoun to 1 TeV, h mègisth energìc diatomă paragwgăc eÐnai megalÔterh apì 100 fb. Gia thn autăn thn timă thc mĹzac kai gia mia tupikă timă oloklhrwmènhc fwteinìthtac 10^{33} cm^{−2}sec^{−1}, prokÔptei ìti perÐpou 3000 gegonìta anamènetai na paraqjoÔn mìlic ston prÿto qrìno leitourgÐac tou aniqneută.

’Oson aforĹ stic diaspĹseic tou swmatidÐou, to Higgs diaspĹtai se kurÐwc sqetikĹ bariĹ kouĹrk kai mpozìnia - ìpwc bb, tt, W W, ZZ- epeidă h stajerĹ zeÔxhc tou me ta proðìnta diĹspashc eÐnai anĹlogh thc mĹzac autÿn. EpÐshc to plĹtoc diĹspashc (decay width) tou swmatidÐou Higgs eÐnai anĹlogo thc trÐthc dÔnamhc thc mĹzac, dhladă: Γ_H ∼ 0.5T eV^{−2}m^3_H kai autì parousiĹzetai sto sqăma (1.5).

O lìgoc diaklĹdwshc (branching ratio) twn basikÿn kanaliÿn diĹspashc tou swmatidÐou Higgs parousiĹzetai sto sqăma (1.6).

Sqăma 1.5: To plĹtoc diĹspashc tou swmatidÐou Higgs san sunĹrthsh thc mĹzac tou. Apì thn anaforĹ [7].

Sqăma 1.6: Lìgoi diaklĹdwshc gia tic diaspĹseic tou Higgs mpozonÐou sto Kajierwmèno Prìtupo se fermiìnia kai mpozìnia wc sunĹrthsh thc mĹzac tou Higgs. Apì thn anaforĹ [7].

PÐnakac 1.2: Dunatìthta Ĺmeshc paratărhshc tou sămatoc H → γγ gia 80 < m_H < 150 GeV . Ta gegonìta dÐdontai gia L = 100 fb^{−1}. Apì thn anaforĹ [8]

m_H (GeV) 120 130 140 150 Gegonìta sămatoc (S) 1190 1110 915 617 Gegonìta upobĹjrou (B) 29000 24700 20600 16900 PhlÐko S/ √ B 6.5 6.5 5.8 4.3

Apì to diĹgramma (1.6) diakrÐnoume treÐc kÔriec perioqèc:

m_H < 130GeV/c^2: Sthn perioqă aută dÔo kanĹlia diĹspashc eÐnai shmantikĹ: H → bb kai H → γγ Ta b-kouĹrk eÐnai ta pio bariĹ fermiìnia sta opoÐa mporeÐ na diaspasteÐ to Higgs tètoiac mĹzac kai o lìgoc diaklĹdwshc eÐnai kontĹ sth monĹda. Wstìso, exaitÐac tou polÔ megĹlou QCD upobĹjrou (upobĹjrou dhladă pou perilambĹnei paragwgă twn b-kouĹrk apì gklouìnia), to sugkekrimèno kanĹli diĹspashc eÐnai adÔnato na anagnwristeÐ. To kanĹli H → γγ èqei polÔ mikrìtero lìgo diaklĹdwshc (oi diaspĹseic se fwtìnia eÐnai spĹniec), allĹ parèqei kajarì săma ènanti tou upobĹjrou. ’Opwc faÐnetai ston pÐnaka (1.2), to Higgs mporeÐ na aniqneuteÐ apì to sugkekrimèno kanĹli me shmantikìthta paratărhshc pĹnw apì 5σ se eÔroc mazÿn metaxÔ 120 GeV kai 145 GeV. GÐnetai ìmwc fanerì pwc, gia na anagnwristoÔn ta fwtìnia sthn perÐptwsh aută, apaiteÐtai uyhlă diakritikă ikanìthta sthn enèrgeia, dhladă polÔ kală jermidometrÐa kai polÔ kalìc diaqwrismìc apì to upìbajro twn pidĹkwn (jets).

130GeV/c^2 < m_H < 2m_Z : Oi diaspĹseic H → W W^{(⋆)} kai H → ZZ^{(⋆)}, ìpou toulĹqiston èna apì ta dianusmatikĹ mpozìnia na eÐnai dunhtikì, gÐnontai shmantikèc kai telikĹ epikratoÔn.

m_H > 2m_Z: To Higgs mpozìnio diaspĹtai kurÐwc se zeÔgh WW ă ZZ, ìpou kai ta dÔo mpozìnia eÐnai pragmatikĹ. Sthn perÐptwsh aută anamènetai mia stenă perioqă suntonismoÔ upì thn parousÐa enìc mikroÔ upobĹjrou.

H duskolÐa anÐqneushc tou swmatidÐou Higgs ofeÐletai stouc treic parakĹtw parĹgontec:

1. O rujmìc paragwgăc tou mpozonÐou Higgs eÐnai 10^{10} qamhlìteroc apì ton sunolikì rujmì paragwgăc swmatidÐwn sto LHC, ìpwc faÐnetai kai sto diĹgramma tou sqămatoc (1.7). Wc apotèlesma, ja parĹgetai 1 swmatÐdio Higgs me mĹza 500 GeV/c^2 anĹ dÔo leptĹ.

2. Oi upografèc me qamhlì upìbajro èqoun qamhloÔc lìgouc diaklĹdwshc. Gia parĹdeigma, o lìgoc diaklĹdwshc gia to pio kajarì kanĹli H → ZZ → 2ℓ^−2ℓ^+ (ìpou ℓ = μ, τ, e) eÐnai perÐpou 2.5x10^{−4} gia mĹza m_H = 200GeV/c^2 kai gia th diĹspash H → ZZ → 2μ^−2μ^+ eÐnai ennèa forèc mikrìteroc.

3. To megĹlo plĹtoc diĹspashc tou Higgs me megĹlec mĹzec apaiteÐ arketĹ megĹlh statistikă gegonìtwn kai dunatìthta afaÐreshc tou upobĹjrou.

1.6 To kanĹli H → ZZ → 2μ^−2μ^+.

H sugkekrimènh ergasÐa epikentrÿnei thn prosoqă thc sthn anÐqneush tou swmatidÐou Higgs mèsw tou kanalioÔ H → ZZ → 2μ^−2μ^+. Gia to lìgo autì, qrăsimo eÐnai na doÔme sto shmeÐo autì thc jewrhtikăc eisagwgăc ta qarakthristikĹ tou kanalioÔ autoÔ me perissìterh leptomèreia.

To sugkekrimèno kanĹli mporeÐ na parathrhjeÐ sto eÔroc mazÿn 120 - 500 GeV, afoÔ gia m_H > 500GeV , h energìc diatomă tou kanalioÔ meiÿnetai dramatikĹ. ApoteleÐ de mia eudiĹkrith upografă kai dÐnei tèssera leptìnia (apaitoÔntai miìnia kai hlektrìnia, afoÔ telikèc katastĹseic me t-leptìnia den epitrèpoun afenìc kajară anaskeuă thc mĹzac tou Higgs, afetèrou emperièqoun polÔ megĹlo upìbajro). To anamenìmeno upìbajro, opìte kai ta krităria èreunac, exartÿntai apì th mĹza tou Higgs, miac kai h aÔxhsh thc mĹzac tou swmatidÐou sunepĹgetai, ìpwc proanafèrjhke, thn aÔxhsh tou plĹtouc tou.

An m_H > 2m_Z , tìte kai ta dÔo Z mpozìnia sthn telikă katĹstash eÐnai pragmatikĹ. Gia thn anakataskeuă thc mĹzac tou Higgs apaitoÔntai dÔo zeÔgh leptonÐwn tou Ðdiou tÔpou (2 zeÔgh hlektronÐwn ă 2 zeÔgh mionÐwn) kai antÐjetou fortÐou, ta opoÐoa ofeÐloun na dÐnoun analloÐwth mĹza sumbată me th mĹza tou Z. Sthn perioqă aută, to monadikì mh-meiÿsimo upìbajro eÐnai h paragwgă tou Z mèsw tou kanalioÔ pp → Z/γ^∗Z/γ^∗ → 2ℓ^−2ℓ^+, to opoÐo ìmwc eÐnai mikrì se sqèsh me to săma. Epiplèon, gia mĹzec tou Higgs megalÔterec apì ta 300 GeV/c^2 to fusikì eÔroc tou Higgs eÐnai megalÔtero apì thn diakritikă ikanìthta mĹzac tou aniqneutikoÔ sustămatoc, opìte h epÐdosh tou aniqneută sthn perÐptwsh aută den èqei thn austhră suneisforĹ.

Sqăma 1.7: H energìc diatomă allhlepÐdrashc san sunĹrthsh thc enèrgeiac sto kèntro mĹzac. Apì thn anaforĹ [9] .

Apì thn Ĺllh meriĹ, gia m_H < 2m_Z , to upìbajro eÐnai uyhlì. Epiprìsjeta sto ădh anaferjèn mh-meiÿsimo upìbajro pp → Z/γ^∗Z/γ^∗ → 2ℓ^−2ℓ^+, upĹrqoun dÔo shmantikĹ kanĹlia upobĹjrou, ta opoÐa ìmwc eÐnai meiÿsima: tt → 2ℓ^−2ℓ^+ + X kai Zbb → 2ℓ^−2ℓ^+ + X. Sthn prÿth perÐptwsh, dÔo leptìnia proèrqontai apì ta dÔo W-mpozìnia pou proèrqontai apì th diĹspash t → W b kai dÔo leptìnia proèrqontai apì tic hmi-leptonikèc diaspĹseic tou b-kouìrk. Sth deÔterh perÐptwsh, dÔo leptìnia proèrqontai apì tic diaspĹseic tou Z kai dÔo apì tic hmi-leptonikèc diaspĹseic tou b-kouìrk. AutĹ ta dÔo upìbajra mporoÔn na aporrifjoÔn apaitÿntac thn analloÐwth mĹza enìc toulĹqiston zeÔgouc leptonÐwn na eÐnai sumbată me th mĹza tou Z-mpozonÐou (h apaÐthsh aută eÐnai arketă sthn perÐptwsh tou tt upobĹjrou), apaitÿntac ìla ta leptìnia na eÐnai apomonwmèna (isolated) (ta leptìnia apì tic diaspĹseic b → ℓ + X eÐnai sunăjwc mh apomonwmèna) kai apaitÿntac ìla ta leptìnia na èrqontai apì thn korufă allhlepÐdrashc (ta leptìnia apì tic diaspĹseic tou b-kouìrk parĹgontai katĹ mèso ìro 1 mm makriĹ apì thn korufă exaitÐac tou megĹlou qrìnou zwăc twn B-adronÐwn).

Sthn paroÔsa ergasÐa ja epikentrwjoÔme sth melèth mazÿn tou Higgs 200 GeV kai 300 GeV , ìpou kai ta dÔo Z-mpozìnia thc telikăc katĹstashc eÐnai pragmatikĹ, enÿ to anamenìmeno upìbajro eÐnai polÔ mikrì.

KefĹlaio 2

Sqediasmìc tou aniqneută ATLAS.

2.1 Genikìc sqediasmìc tou epitaquntă.

O MegĹloc Adronikìc Epitaquntăc (Large Hadron Collider - LHC, [10]) eÐnai ènac epitaquntăc, o opoÐoc topojeteÐtai sto ădh upĹrqon toÔnel tou LEP. O sugkekrimènoc epitaquntăc ja parèqei sugkroÔseic prwtonÐou - prwtonÐou, kajÿc epÐshc kai barèwn iìntwn (gia parĹdeigma Pb-Pb). Sthn perÐptwsh sÔgkroushc pp h enèrgeia sto kèntro mĹzac ja eÐnai 14 TeV (eptĹ forèc megalÔterh apì ton ădh upĹrqonta epitaquntă Tevatron, sto Fermilab), enÿ h fwteinìthta ja ftĹsei ta 10^{34} cm^{−2}s^{−1} (100 forèc megalÔterh sugkrinìmenh me touc prohgoÔmenouc epitaquntèc LEP kai Tevatron). Me autèc tic sunjăkec leitourgÐac ja dojeÐ h dunatìthta anÐqneushc kai melèthc swmatidÐwn me mĹzec mèqri perÐpou ta 5 TeV.

O basikìc parĹgontac gia thn epÐteuxh thc epijumhtăc enèrgeiac sto kèntro mĹzac eÐnai h ikĹnothta strèyhc, h opoÐa eÐnai aparaÐthth gia thn diatărhsh thc dèsmhc katĹ măkoc thc perifèreiac twn 27 Km tou kuklikoÔ epitaquntă. Apì thn exÐswsh loipìn: p(T eV ) = 0.3B(T esla)R(Km) (2.1) ìpou p eÐnai h ormă thc dèsmhc, B to magnhtikì pedÐo tou epitaquntă kai R ≃ 4.3 Km h aktÐna thc perifèreiac, prokÔptei ìti to apaitoÔmeno magnhtikì pedÐo gia thn epÐteuxh ormăc p = 7 T eV eÐnai perÐpou 5.4 Tesla. PraktikĹ ìmwc, epeidă eÐnai adÔnato na kalufjeÐ ìlh h perifèreia apì magnătec, to apaitoÔmeno magnhtikì pedÐo parĹgetai apì 1200 uperagÿgimouc dipolikoÔc magnătec titanioÔqou niobÐou (NbTi), oi opoÐoi ja dÐnoun pedÐo 8.4 Tesla kai ja yÔqontai me thn paroqă ugroÔ hlÐou. Ja prèpei na shmeiwjeÐ sto shmeÐo autì ìti oi dipolikoÐ autoÐ magnătec apoteloÔn megĹlh teqnologikă prìklhsh, afoÔ ja eÐnai oi isqurìteroi uperagÿgimoi magnătec tou kìsmou. Epeidă mĹlista h sÔgkroush twn omìshma fortismènwn swmatidÐwn proôpojètei dÔo xeqwristèc grammèc desmÿn, oi kateujÔnseic twn magnhtikÿn pedÐwn ofeÐloun na eÐnai antÐjetec.

H sÔgkroush twn desmÿn ja gÐnetai kĹje 25 ns. Apì thn timă thc energoÔc diatomăc gia thn anelastikă skèdash p-p (σ^{pp}_{inel} = 80 mb) kai apì thn proanaferjăsa timă fwteinìthtac, prokÔptei eÔkola^1 ìti ja upĹrqoun perÐpou 10^{11} allhlepidrĹseic anĹ deuterìlepto.

KatĹ th leitourgÐa tou epitaquntă problèpontai dÔo epimèrouc perÐodoi: sthn prÿth perÐodo h fwteinìthta ja èqei timă 10^{33} cm^{−2}s^{−1} (perÐodoc {qamhlăc fwteinìthtac}), enÿ h deÔterh perÐodoc ja qarakthrÐzetai apì timă fwteinìthtac 10^{34} cm^{−2}s^{−1} (perÐodoc {uyhlăc fwteinìthtac}).

2.2 Genikìc sqediasmìc tou aniqneută.

O aniqneutăc ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS - [8]) eÐnai èna aniqneutăc genikăc qrăshc kai èqei ădh mpeÐ sth fĹsh kataskeuăc. To sqăma (2.1) parousiĹzei th sunolikă morfă tou aniqneută. ApoteleÐtai apì trÐa kÔria tmămata apì mèsa proc ta èxw: ton eswterikì aniqneută, o opoÐoc brÐsketai mèsa sto magnhtikì pedÐo enìc swlhnoeidoÔc magnăth, ta jermidìmetra (hlektromagnhtikì kai adronikì) kai tèloc touc aniqneutèc mionÐwn pou brÐskontai entìc toroeidoÔc magnhtikoÔ pedÐou.

O eswterikìc aniqneutăc qrhsimopoieÐ dÔo diaforetikèc teqnologÐec. KontĹ sthn perioqă allhlepÐdrashc upĹrqoun aniqneutèc puritÐou, megĹlhc diakritikăc ikanìthtac. EÐnai topojethmènoi se kulÐndrouc sthn parĹpleurh epifĹneia (barrel) kai se kÔklouc (rìdec) sta pÿmata (endcaps). Exÿtera, upĹrqei o aniqneutăc aktinobolÐac metĹbashc (Transition Radiation Tracker), o opoÐoc prosblèpei kai sthn tautopoÐhsh hlektronÐwn. EÐnai sqediasmènoc ètsi, ÿste na antapokrÐnetai stouc uyhloÔc rujmoÔc allhlepÐdrashc tou LHC.

To jermidìmetro apoteleÐtai apì diĹfora epÐpeda. ProhgeÐtai to hlektromagnhtikì jermidìmetro, pou eÐnai ènac aniqneutăc molÔbdou kai ugroÔ argìn (LAr), enÿ èpetai to adronikì jermidìmetro, to opoÐo qrhsimopoieÐ aniqneutèc spinjhrismoÔ me aporrofhtèc Fe kai Cu. EÐnai sqediasmèno, ÿste na kalÔptei perioqèc akìma kai pĹra polÔ kontĹ sth dèsmh, ìpou den upĹrqei kaneÐc Ĺlloc aniqneutăc.

To sÔsthma mionÐwn apoteleÐtai apì jalĹmouc olÐsjhshc, topojethmènouc 1N = L · σ^{(pp)}_{inel} = 10^{34}cm^{−2}s^{−1} · 80 · 10^{−3} · 10^{−12}cm^2 = 80 · 10^9 interactions/sec

Sqăma 2.1: Sunolikă morfă tou aniqneută ATLAS . O aniqneutăc èqei măkoc 42 m kai aktÐna 11 m.

se trÐa epÐpeda, kalÔptontac tìso thn parĹpleurh perioqă, ìso kai ta pÿmata tou aniqneută. Oi jĹlamoi brÐskontai entìc toroeidoÔc magnhtikoÔ pedÐou, to opoÐo kampulÿnei tic troqièc twn hlektrikĹ fortismènwn mionÐwn kai dÐnei th dunatìthta gia anexĹrthtec metrăseic tìso thc jèshc, ìso kai thc ormăc.

O aniqneutăc sqediĹsthke gia na èqei tic exăc epidìseic:

1. PolÔ kală hlektromagnhtikă jermidometrÐa gia thn anagnÿrish kai thn mètrhsh hlektronÐwn kai fwtonÐwn, h opoÐa ja bohjăsei epiplèon ston prosdiorismì thc elleipoÔsac egkĹrsiac enèrgeiac E^{miss}_T kai thc enèrgeiac twn pidĹkwn (jets).

2. Ikanopoihtikì prosdiorismì twn troqiÿn se megĹlh fwteinìthta gia akribă mètrhsh twn ormÿn gia thn tautopoÐhsh twn b-kouĹrk, twn hlektronÐwn kai fwtonÐwn kajÿc kai gia ton entopismì tou shmeÐou diĹspashc tou t-leptonÐou kai gia thn anakataskeuă twn B-diaspĹsewn se perÐodo qamhlăc fwteinìthtac.

3. Autìnomh kai uyhlăc akrÐbeiac mètrhsh thc ormăc twn mionÐwn se perÐodo megĹlhc fwteinìthtac, kajÿc kai ikanìthta skandalismoÔ se mikrèc egkĹrsiec ormèc se perÐodo qamhlăc fwteinìthtac.

To sÔsthma suntetagmènwn tou aniqneută parousiĹzetai sto sqăma (2.2).

Sqăma 2.2: To sÔsthma suntetagmènwn tou aniqneută ATLAS.

H dieÔjunsh thc dèsmhc orÐzei ton Ĺxona Z kai to X − Y epÐpedo eÐnai kĹjeto ston Ĺxona thc dèsmhc. O jetikìc Q-Ĺxonac orÐzetai na deÐqnei apì to shmeÐo allhlepÐdrashc proc to kèntro tou epitaquntă LHC, enÿ o jetikìc Y -Ĺxonac deÐqnei proc ta Ĺnw. H azimoujiakă gwnÐa f metriètai perimetrikĹ tou Z-Ĺxona, enÿ h polikă gwnÐa j eÐnai h gwnÐa me ton Ĺxona thc dèsmhc.

H yeudowkÔthta (pseudorapidity) orÐzetai wc: η = −ln(tan θ 2 ) (2.2)

kai paÐrnei mikrèc timèc (η → 0) sthn katakìrufh dieÔjunsh kai megĹlec timèc (η → ∞) se dieÔjunsh parĹllhlh me ton Ĺxona thc dèsmhc.

H egkĹrsia ormă p_T kai h egkĹrsia enèrgeia E_T kajÿc epÐshc kai h elleipoÔsa egkĹrsia enèrgeia E^{miss}_T kai Ĺllec egkĹrsiec parĹmetroi prosdiorÐzontai sto X − Y epÐpedo, ektìc kai an anafèretai diaforetikĹ. H apìstash DR sto qÿro wkÔthtac - azimoujiakăc gwnÐac orÐzetai wc:

ΔR = √ Δ^2η + Δ^2ϕ (2.3)

Ta kÔria qarakthristikĹ tou aniqneută ATLAS parousiĹzontai ston pÐnaka 2.1

PÐnakac 2.1: KÔria qarakthristikĹ tou ATLAS . Apì thn anaforĹ [6].

Tmămata QarakthristikĹ Toroeidèc me purăna aèra Magnătec Swlhnoeidă sthn eswterikă koilìthta. Ta jermidìmetra ektìc tou magnhtikoÔ pedÐou 4 magnătec EpÐpeda PuritÐou (lwrÐdec kai pixels ) TautopoÐhsh swmatidÐwn(Aniqneutăc Eswterikìc Aniqeutăc AktinobolÐac MetĹbashc) B=2 T, σ/p_T ∼ 5x10^{−4}p_T (GeV ) ⨁ 0.01 Perioqă kĹluyhc yeudwkÔthtac: 0 ≤ |η| ≤ 2.5 Mìlubdoc - Ugrì argìn EgkĹrsia diamèrish H/M jermidìmetro σ/E ∼ 10%/ √ E(GeV ) Perioqă kĹluyhc yeudwkÔthtac: 0 ≤ |η| ≤ 3.2 Aporrofhtăc apì Fe + Cu - Ugrì argìn Adronikì jermidìmetro > 10λ, σ/E ∼ 50%/ √ E(GeV ) ⨁ 0.03 Perioqă kĹluyhc yeudwkÔthtac: 0 ≤ |η| ≤ 5 σ/p_T ∼ 7% se miìnia tou 1 TeV FasmatogrĹfoc MionÐwn anexĹrthta apì ta Ĺlla tmămata Perioqă kĹluyhc yeudwkÔthtac: 0 ≤ |η| ≤ 2.7

Sqăma 2.3: TridiĹstath Ĺpoyh tou eswterikoÔ aniqneută tou ATLAS (eikìna ftiagmènh apì to Geant ).

2.3 O eswterikìc aniqneutăc (inner detector).

O eswterikìc aniqneutăc (eikìna 2.3) kalÔptei thn aktinikă perioqă apì 4 cm mèqri 1 m gÔrw apì th dèsmh. O skopìc tou sugkekrimènou aniqneută eÐnai h polÔ megĹlhc akrÐbeiac anakataskeuă troqiÿn ìso to dunatìn plhsièstera sto shmeÐo sÔgkroushc twn dÔo prwtonÐwn me stìqo thn eÔresh ìso to dunatìn perissìterwn deutereuìntwn korufÿn allhlepÐdrashc kajÿc epÐshc gia thn tautopoÐhsh twn swmatidÐwn. O diaqwrismìc twn fortismènwn swmatidÐwn kajÿc epÐshc kai h mètrhsh twn ormÿn autÿn eÐnai efiktă me th boăjeia enìc swlhnoeidoÔc magnhtikoÔ pedÐou, èntashc perÐpou 2T , to opoÐo peribĹlei ton eswterikì aniqneută.

ExaitÐac tou bebarhmènou peribĹllontoc leitourgÐac tou eswterikoÔ aniqneută, h kataskeuă tou me proôpojèseic makroqrìniac kai Ĺristhc leitourgÐac apoteleÐ mia idiaÐterh teqnologikă prìklhsh. Ac doÔme se adrèc grammèc tic diaforetikèc teqnologÐec pou efarmìzontai sthn perioqă tou eswterikoÔ aniqneută.

Aniqneutăc thc korufăc (Pixel Vertex Detector): EÐnai sqediasmènoc gia na parèqei èna sÔnolo metrăsewn me polÔ megĹlh qwrikă diakritikă ikanìthta se apìstash apì 4 eÿc 14 cm apì th dèsmh. ApoteleÐtai apì trÐa kulindrikĹ epÐpeda sthn kentrikă perioqă kai tèssereic dÐskouc sthn emprìsjia perioqă, oi opoÐoi eÐnai aniqneutèc puritÐou temaqismènoi se perioqèc diastĹsewn 50 μm x 30 μm O megalÔteroc temaqismìc efarmìzetai katĹ th dieÔjunsh strofăc twn troqÐwn mèsa sto swlhnoeidèc magnhtikì pedÐo, dhladă katĹ thn azimoujiakă gwnÐa f. Se aută th suntetagmènh, ja epiteuqjeÐ diakritikă ikanìthta twn 12 mm, enÿ h deÔterh suntetagmènh (katĹ măkoc thc dèsmhc sta epÐpeda thc parĹpleurhc epifĹneiac, aktinikĹ stouc emprìsjiouc dÐskouc) ja metrhjeÐ me akrÐbeia 70 mm.

Aniqneutăc Hmiagwgÿn (SemiConductor Tracker-SCT): Skopìc tou eÐnai h suneisforĹ tessĹrwn metrăsewn anĹ troqiĹ sthn aktinikă perioqă metaxÔ 30 kai 55 cm. Ja apoteleÐtai apì mikrì-lwrÐdec aniqneutÿn puritÐou me pĹqoc 80 mm. H parĹpleurh epifĹneiĹ tou ja èqei tèssera diplĹ strÿmata, enÿ h emprìsjia perioqă touc ja eÐnai exoplismènh me ennèa diploÔc dÐskouc. H diakritikă ikanìthta sthn azimoujiakă kateÔjunsh (kĹjeta stic lwrÐdec) ja eÐnai 16 mm. H diakritikă ikanìthta thc deÔterhc suntetagmènhc ftĹnei ta 580 mm, eĹn strafoÔn ta dÔo aniqneutikĹ epÐpeda kajenìc apì ta diplĹ strÿmata katĹ 40 mrad to èna wc proc to Ĺllo.

Aniqneutăc AktinobolÐacMetĹbashc (Transition Radiation Tracker): H aktinobolÐa metĹbashc ([11], paragr. 14.9) qrhsimopoieÐtai gia to diaqwrismì relatibistikĹ kinoumènwn hlektronÐwn, pionÐwn kai kaonÐwn. H arqă paragwgăc thc aktinobolÐac metĹbashc sthrÐzetai sthn ekpompă aktinobolÐac apì fortismèno swmĹtio, ìtan autì diapernĹ thn epifĹneia metaxÔ ulikÿn me diaforetikèc hlektrikèc ă magnhtikèc idiìthtec. Tìte dhmiourgeÐtai pìlwsh twn morÐwn sto peribĹllon ulikì kai kat’ autìn ton trìpo elattÿnetai to mètro tou hlektrikoÔ pedÐou tou mèsou. H apìtomh anakatanomă twn fortÐwn sto mèso susqetizìmenh kai me thn allagă sto hlektrikì pedÐo tou fortismènou swmatidÐou prokaleÐ thn ekpompă thc aktinobolÐac metĹbashc. Stic uyhlèc enèrgeiec h aktibolÐa anăkei se măkh kÔmatoc twn aktÐnwn Q. Oi aktÐnec Q ekpèmpontai se kÿno gwnÐac j wc proc th dieÔjunsh tou swmatidÐou h opoÐa eÐnai: ϑ ∼ m/E, ìpou m, E eÐnai h mĹza kai h enèrgeia tou swmatidÐou. AniqneÔontac loipìn th gwnÐa aktinobolÐac, upologÐzoume th mĹza tou swmatÐdÐou.

O sugkekrimènoc aniqneutăc ja kalÔptei to eÔroc aktÐnac apì 55 cm eÿc 1 m. Oi sunistÿsec tou ja eÐnai leptoÐ swlănec (straws) diamètrou 4 mm, gemĹtoi apì mÐgma aerÐou Xe : CF_4 : CO_2 = 70 : 20 : 10. O prosanatolismìc touc ja eÐnai axonikìc sthn parĹpleurh epifĹneia kai aktinikìc ston emprìsjio aniqneută. H aktinobolÐa metĹbashc ja dhmiourgeÐtai se aktinobolhtèc polupropulenÐou ă poluaijulenÐou metaxÔ twn leptÿn swlănwn, enÿ diĹkrish metaxÔ twn shmĹtwn ionismoÔ pou proèrqontai apì tic troqièc twn swmatidÐwn kai twn shmĹtwn fwtonÐwn pou proèrqontai apì thn aktinobolÐa metĹbashc ja eÐnai efiktă me thn efarmogă diplÿn katwflÐwn gia thn anĹgnwsă touc.

Sqăma 2.4: Katanomă twn shmĹtwn uyhloÔ katwflÐou tou dieukrinistă (pĹnw apì 6 keV ) se anakataskeuasmènec troqièc pionÐwn kai hlektronÐwn 20 GeV se magnhtikì pedÐo 0.8T. Apì thn anaforĹ [12].

TautopoÐhsh hlektronÐwn. H tautopoÐhsh twn hlektronÐwn me th qrăsh thc aktinobolÐac metĹbashc qrhsimopoieÐ th diaforĹ sthn enèrgeia pou enapotÐjetai stouc leptoÔc swlănec apì hlektrìnia kai apì fortismèna piìnia, ta opoÐa eÐnai h kÔria phgă upobĹjrou sthn anagnÿrish hlektronÐwn. Gia ta hlektrìnia, h ourĹ pĹnw apì to katÿfli twn 5-7 keV ofeÐletai se sămata apì thn aktinobolÐa metĹbashc, enÿ gia piìnia ofeÐletai se d-aktÐnec. H apìrriyh twn pionÐwn upologÐzetai metrÿntac ton arijmì twn shmĹtwn se uyhlì katÿfli se anakataskeuasmènec troqièc gia piìnia kai hlektrìnia. H katanomă twn sugkekrimènwn shmĹtwn parousiĹzetai sto sqăma (2.4).

Apaitÿntac na upĹrqoun katĹ măkoc thc troqiĹc sămata perissìtera apì ènan sugkekrimèno arijmì mporeÐ na metrhjeÐ h apìdosh gia paragnÿrish twn pionÐwn wc hlektrìnia, wc sunĹrthsh thc apìdoshc sta hlektrìnia. Sto sqăma (2.5) parousiĹzetai to apotèlesma autăc thc diadikasÐac stic katanomèc tou sqămatoc (2.4). Gia apìdosh sta hlektrìnia thc tĹxhc tou 90%, h metroÔmenh apìdosh sta piìnia eÐnai perÐpou 1.2%, pou antistoiqeÐ se ènan

Sqăma 2.5: Apìdosh pionÐwn wc proc thn apìdosh hlektronÐwn. Apì thn anaforĹ [12].

suntelestă apìrriyhc 80 wc proc ta piìnia.

Tèloc, sto diĹgramma tou sqămatoc (2.6) faÐnetai h apìdosh se piìnia sunartăsei tou katwflÐou tou dieukrinistă, sthn perÐptwsh pou h apìdosh se hlektrìnia eÐnai 90%.

2.4 To jermidìmetro (calorimeter).

To hlektromagnhtikì jermidìmetro tou aniqneută (sqăma 2.7) eÐnai èna jermidìmetro ugroÔ argoÔ me plĹkec molÔbdou topojethmènec anĹmesa se ugrì argì wc aporrofhtèc. LeitourgeÐ wc deigmatolhptikì jermidìmetro, ìpou o kataigismìc anaptÔssetai ston mìlubdo kai o ionismìc aniqneÔetai sto argìn. To jermidìmetro diamelÐzetai se tetrĹgwna me diastĹseic Δη x Δϕ = 0.025 x 0.025. Prokeimènou wstìso na diaqwristoÔn ta dÔo fwtìnia apì th diĹspash tou π^o, to prÿto epÐpedo tou jermidomètrou diamelÐzetai perissìtero katĹ η sthn timă 0.003.

Apì th stigmă pou h gwniakă diakritikă ikanìthta tou jermidomètrou den

Sqăma 2.6: Apìdosh se piìnia sunartăsei tou katwflÐou tou dieukrinistă. H apìdosh se hlektrìnia eÐnai 90%. Apì thn anaforĹ [12].

Sqăma 2.7: TridiĹstath Ĺpoyh tou jermidomètrou tou ATLAS (eikìna ftiagmènh apì to Geant )

eÐnai h kalÔterh apaitoÔmenh gia to kanĹli H → γγ, to prìblhma autì antimetwpÐzetai me thn prosjăkh enìc epiplèon deigmatolhptikoÔ jermidomètrou akribÿc pÐsw apì to teÐqoc tou kruostĹth. KatĹ ton trìpo autì metriètai o kataigismìc katĹ ton z-Ĺxona se diaforetikĹ bĹjh sto jermidìmetro, enÿ h akrÐbeia sth gwnÐa j eÐnai: σ(θ) = 50mrad √ E (E → GeV ) (2.4)

To jermidìmetro eÐnai sqediasmèno gia na aniqneÔsei sămata s’ èna megĹlo eÔroc energeiÿn. MporeÐ na pragmatopoiăsei akribeÐc metrăseic thc enèrgeiac kai thc jèshc twn hlektronÐwn kai twn fwtonÐwn, thn enèrgeia kai th dieÔjunsh twn pidĹkwn (jets), allĹ kai na prosdiorÐsei thn elleipoÔsa egkĹrsia enèrgeia twn gegonìtwn. MporeÐ na tautopoiăsei swmĹtia, ìpwc ta hlektrìnia, ta piìnia kai ta fwtìnia apì ta adrìnia kai touc pÐdakec. Stic qamhlèc enèrgeiec aniqneÔontai oi hmi-leptonikèc diaspĹseic twn B-mesonÐwn me E < 1GeV , enÿ stic uyhlèc enèrgeiec parèqetai h dunatìthta paratărhshc twn diegermènwn katastĹsewn twn Z ă W swmatidÐwn me E ≃ 5T eV (gia parĹdeigma, se diaspĹseic ìpwc Z^′ → e^−e^+, ta hlektrìnia mporoÔn na ftĹsoun ta 3 TeV ).

H diakritikă ikanìthta gia to eÔroc twn energeiÿn pou kalÔptei to jermidìmetro periorÐzetai tìso apì jìrubo, ìso kai apì th stajeră anakrÐbeia

Sqăma 2.8: Diakritikă ikanìthta hlektromagnhtikoÔ jermidomètrou sta Ĺkra tou aniqneută wc sunĹrthsh thc enèrgeiac twn hlektronÐwn thc dokimastikăc dèsmhc. Apì thn anaforĹ [8].

sth bajmonìmhsh thc energeiakăc klÐmakac. H diakritikă ikanìthta tou hlektromagnhtikoÔ jermidomètrou dÐdetai apì th sqèsh: σ(E) E = α √ E + b (E → GeV ) (2.5)

ìpou o prÿtoc ìroc eÐnai o sunhjismènoc ìroc twn deigmatolhptikÿn jermidomètrwn kai o deÔteroc ìroc eÐnai o stajerìc ìroc. Sth sqèsh aută aută èqei paralhfjeÐ o ìroc pou ofeÐletai sto jìrubo exaitÐac twn hlektronikÿn. ’Elegqoi tou jermidomètrou me dèsmec hlektronÐwn mporoÔn na dÿsoun tic stajerèc a, b . To sqăma (2.8) deÐqnei th diakritikă ikanìthta tou jermidomètrou wc sunĹrthsh thc enèrgeiac thc dèsmhc.

H epilogă tou pĹqouc tou hlektromagnhtikoÔ jermidomètrou ja prèpei na lambĹnei upìyin thc thn epÐteuxh kalÔterhc akrÐbeiac sth mètrhsh thc enèrgeiac. Upì autăn thn ènnoia, to olikì pĹqoc tou hlektromagnhtikoÔ jermidomètrou eÐnai perÐpou 24 măkh aktinobìlhshc (radiation lengths -X_0) gia to parĹpleuro mèroc kai perÐpou 26X_o gia to emprìsjio.

O kÔrioc skopìc tou adronikoÔ jermidomètrou eÐnai h anakataskeuă twn pidĹkwn (jets) kai h mètrhsh thc olikăc elleipoÔsac egkĹrsiac enèrgeiac. Gia thn tautopoÐhsh twn apomonwmènwn (isolated) hlektronÐwn eÐnai polÔ basikă epÐshc h mètrhshc thc apotijèmenhc enèrgeiac pÐsw apì to hlektromagnhtikì jermidìmetro. H mètrhsh thc elleipoÔsac enèrgeiac apaiteÐ thn anÐqneush thc enèrgeiac pou apotÐjetai s’ ìlec tic kateujÔnseic. Sunepÿc, to adronikì jermidìmetro ja ftĹnei se perioqèc mèqri |η| = 5 ă toulĹqiston 2 monĹdec yeudwkÔthtac pèran tou hlektromagnhtikoÔ jermidomètrou. Sto koÐlo mèroc tou aniqneută qrhsimopoieÐtai h teqnologÐa twn aporrofhtÿn sidărou me endiĹmesa epÐpeda spinjhristÿn, enÿ sta pÿmata, lìgw thc găranshc twn spinjhristÿn apì thn aktinobìlhsh, qrhsimopoieÐtai h teqnologÐa tou ugroÔ argoÔ, ìpwc kai sto hlektromagnhtikì jermidìmetro.

H diamèrish eÐnai se tmămata diastĹsewn Δη x Δϕ = 0.1 x 0.1 gia to parĹpleuro mèroc kai Δη x Δϕ = 0.2 x 0.2 gia ta emprìsjia mèrh.

To pĹqoc tou adronikoÔ jermidomètrou epelègei, ÿste na ikanopoioÔntai orismènec sunjăkec. ArqikĹ, èna polÔ paqÔ adronikì jermidìmetro ja èqei wc kÔria epÐptwsh tic auxhmènec allhlepidrĹseic twn mionÐwn. Apì thn Ĺllh meriĹ, èna polÔ leptì adronikì jermidìmetro auxĹnei thn dieÐsdush adronÐwn sto sÔsthma mionÐwn, ìpou kai ja tautopoihjoÔn wc miìnia. LambĹnontac autĹ upìyin, to pĹqoc tou adronikoÔ jermidomètrou upologÐsthke sta 11 măkh allhlepÐdrashc (interaction lengths - l_o), ÿste na ephreĹzei ìso to dunatìn ligìtero ta miìnia pou to diapernoÔn kai tautìqrona ìso to dunatìn perissìtera adrìnia na qĹnoun ìlh touc thn enèrgeia entìc autoÔ.

2.5 FasmatogrĹfoc mionÐwn (muon spectrometer).

Sto sqăma (2.10) parousiĹzetai o fasmatogrĹfoc mionÐwn ([13]), o opoÐoc qarakthrÐzetai apì thn uyhlă tou diakritikă ikanìthta, thn ermhtikìthtĹ tou, enÿ diajètei autìnomo sÔsthma skandalismoÔ kai th dunatìthta anÐqneushc se èna megĹlo eÔroc egkĹrsiac ormăc, yeudwkÔthtac kai polikăc gwnÐac.

H anÐqneush twn mionÐwn gÐnetai upì thn epÐdrash toroeidoÔc magnhtikoÔ pedÐou èntashc perÐpou 0.4 T. Sthn perÐptwsh tou toroeidoÔc magnhtikoÔ pedÐou, to oloklărwma ∫ Bdℓ , to opoÐo kai prosdiorÐzei th diakritikă ikanìhthta sthn ormă, mporeÐ na diathrhjeÐ uyhlì, akìma kai stic Ĺkrwc emprìsjiec perioqèc tou aniqneută (sqăma 2.9 ).

To sÔsthma mionÐwn den peribĹlletai apì Ĺllo ulikì ektìc apì aèra, ÿste na elaqistopoihjeÐ h apÿleia enèrgeiac twn mionÐwn lìgw pollaplÿn skedĹsewn (multiple scattering) mèsa sto sÔsthma. H elĹqisth egkĹrsia ormă

Sqăma 2.9: H ikanìthta strèyhc ∫ Bdℓ thc azimoujiakăc sunistÿsac tou magnhtikoÔ pedÐou, oloklhrwmènh metaxÔ tou prÿtou kai tou teleutaÐou jalĹmou mionÐwn, wc sunĹrthsh thc yeudwkÔthtac. Apì thn anaforĹ [13].

pou ofeÐlei na èqei èna miìnio sto shmeÐo paragwgăc tou, ÿste na aniqneujeÐ sto sugkekrimèno tmăma eÐnai perÐpou p_T ≃ 3 GeV/c kai kajorÐzetai apì thn apÿleia twn qamhloenergeiakÿn mionÐwn sto adronikì jermidìmetro.

Oi ormèc kai oi jèseic twn troqiÿn metriÿntai se trÐa upèr-epÐpeda, apì ta opoÐa to eswterikì kai to exwterikì dÐnoun th jèsh, enÿ to mesaÐo parèqei thn plhroforÐa thc kÔrtwshc (sagitta)^2 gia thn mètrhsh thc ormăc. Prokeimènou na diathrăsoume ton arijmì twn mh qrăsimwn troqiÿn qamhlì kai gia na petÔqoume kalÔterh tautopoÐhsh thc troqiĹc (Pattern Recognition), kaj’ èna apì parapĹnw upèr-epÐpeda, apoteleÐtai apì dÔo epimèrouc epÐpeda me 3 ă 4 strÿseic aniqneutÿn jèshc to kajèna. Me ton trìpo autì katagrĹfontai pio analutikĹ ta dianÔsmata jèshc, ta opoÐa, sundiazìmena me ta antÐstoiqa twn Ĺllwn epipèdwn, ja apokalÔyoun thn pragmatikă troqiĹ tou mionÐou.

Oi jĹlamoi sta pÿmata apoteloÔntai apì tèssereic dÐskouc me kèntro ton Ĺxona thc dèsmhc. Stic perissìterec perioqèc yeudwkÔthtac, oi metrăseic akribeÐac twn suntetagmènwn twn troqiÿn gÐnetai apì me th qrăsh teqnologÐac twn jalĹmwn MDT (Monitored Drift Tube), h leitourgÐa twn opoÐwn parousiĹzetai sthn epìmenh parĹgrafo. Se megĹlec timèc yeudwkÔthtac kai kontĹ sto shmeÐo allhlepÐdrashc, ìpou oi roèc twn swmatidÐwn eÐnai uyhlèc, qrhsimopoieÐtai h teqnologÐa twn jalĹmwn CSC (Cathode Strip Chambers).

2H kÔrtwsh (sagitta) orÐzetai wc h apìstash tou endiĹmesou shmeÐou thc troqiĹc apì thn eujeÐa grammă pou enÿnei to arqikì kai telikì shmeÐo.

Sqăma 2.10: O fasmatogrĹfoc mionÐwn tou ATLAS . ParousiĹzontai oi diĹforec qrhsimopoioÔmenec teqnologÐec se kĹje perioqă.

To sÔsthma skandalismoÔ kalÔptei thn perioqă |η| ≤ 2.4. Sthn parĹpleurh perioqă o skandalismìc proèrqetai apì trÐa epÐpeda jalĹmwn RPC (Resistive Plate Chambers). EÐnai topojethmènoi kai stic dÔo pleurèc tou mesaÐou stajmoÔ MDT kai eÐte akribÿc pĹnw eÐte akribÿc kĹtw apì to exÿterikì stajmì MDT. Sta pÿmata, o skandalismìc proèrqetai apì treic stajmoÔc TGC (Thin Gap Chambers) pou eÐnai topojethmènoi kontĹ sto mesaÐo stajmì MDT. Kai dÔo teqnologÐec twn RPC kai TGC parèqoun epiplèon th mètrhsh thc deÔterhc suntetagmènhc thc troqiĹc, pou eÐnai kĹjeth sth suntetagmènh pou dÐnoun oi MDT, sqedìn parĹllhla stic magnhtikèc dunamikèc grammèc. H deÔterh aută suntetagmènh ja prosdiorÐzetai me akrÐbeia perÐpou 5-10 mm.

JĹlamoi olÐsjhshc - MDT.

To Panepistămio Ajhnÿn, se sunergasÐa me to Ejnikì Metsìbeio PoluteqneÐo kai to Aristotèleio Panepistămio JessalonÐkhc, summetèqontac ston FasmatogrĹfo MionÐwn tou aniqneută ATLAS, anèlabe th sunarmolìghsh 30,000 perÐpou swlănwn olÐsjhshc (MDT), oi opoÐoi, kollhmènoi telikĹ metaxÔ touc, ja apotelèsoun 120 perÐpou jalĹmouc olÐsjhshc (drift chambers- [14], [15]). Oi sugkekrimènoi jĹlamoi ja eÐnai oi mikroÐ jĹlamoi pou ja topojethjoÔn sto eswterikì epÐpedo thc parĹpleurhc perioqăc tou aniqneută (jĹlamoi BIS). EÐnai skìpimo loipìn sto shmeÐo autì na anafèroume th basikă arqă leitourgÐac kai ta qarakthristikĹ twn jalĹmwn olÐsjhshc.

Oi jĹlamoi olÐsjhshc [16] anăkoun stouc analogikoÔc jalĹmouc aniqneutÿn. EÐnai diatĹxeic oi opoÐec, qrhsimopoiÿntac to qrìno olÐsjhshc ionisjèntwn hlektronÐwn mèsa s’ èna aèrio, skopeÔoun ston qwrikì prosdiorismì thc troqiĹc enìc swmatidÐou pou prokaleÐ ton ionismì mèsa sto aèrio.

Mia tupikă diĹtaxh enìc kulindrikoÔ swlăna olÐsjhshc me ta basikĹ qarakthristikĹ tou megèjh parousiĹzetai sto sqăma (2.11).

ApoteleÐtai apì ton kulindrikì swlăna, sto kèntro tou opoÐou topojeteÐtai me akrÐbeia 10 mm (r.m.s.) sÔrma se uyhlă tĹsh +V_o (Ĺnodoc) wc proc ta toiqÿmata tou swlăna (kĹjodoc). MetaxÔ anìdou kai kajìdou dhmiourgeÐtai isqurì hlektrikì pedÐo, h èntash kai to dunamikì tou opoÐou sunartăsei thc apìstashc apì to sÔrma dÐdontai apì tic sqèseic ([17], kef. 6): E(r) = C_tV_o 2πε_o 1 r (2.6) ϕ(r) = − C_tV_o 2πε_o ln ( r r_a ) (2.7)

ìpou :

Sqăma 2.11: QarakthristikĹ megèjh enìc kulindrikoÔ swlăna olÐsjhshc.

C_t = 2πε_o ln (r_c/r_a)

(2.8)

eÐnai h qwrhtikìthta anĹ monĹda măkouc. To sqăma (2.12) parousiĹzei th morfă tou hlektrikoÔ pedÐou kai tou dunamikoÔ tou anodikoÔ sÔrmatoc.

O swlănac gemÐzetai me katĹllhlo aèrio (sunăjwc meÐgma aerÐwn se kajorismènh analogÐa), to opoÐo epilègetai, ÿste na apaiteÐ qamhlă timă thc tĹshc V_o, na èqei uyhlă apìdosh ston pollaplasiasmì twn iìntwn, polÔ kală analogikìthta kai tèloc ikanìthta leitourgÐac se megĹlouc rujmoÔc gegonìtwn gia megĹlo qronikì diĹsthma. ’Opwc faÐnetai kai ston pÐnaka (2.2), ston opoÐo parousiĹzontai ta basikĹ qarakthristikĹ twn jalĹmwn olÐsjhshc pou ja qrhsimopoihjoÔn ston aniqneută ATLAS, h diakritikă ikanìthta pou petuqaÐnetai sthn perÐptwsh aută eÐnai thc tĹxhc twn 80 mm.

’Ena fortismèno swmatÐdio^3 dierqìmeno apì ton swlăna prokaleÐ ionismì twn atìmwn tou aerÐou, apeleujerÿntac hlektrìnia, ta opoÐa me th seirĹ touc olisjaÐnoun proc thn Ĺnodo kai, lìgw thc megĹlhc epitĹqunshc pou apoktoÔn,

3Sthn perÐptwsh tou FasmatogrĹfou mionÐwn tou ATLAS, ta swmatÐdia pou aniqneÔontai stouc jalĹmouc olÐsjhshc eÐnai mìno miìnia, afoÔ ìla ta upìloipa swmatÐdia (adrìnia kai leptìnia) pou proèrqontai apì to shmeÐo allhlepÐdrashc èqoun ădh enapojèsei ìlh thn enèrgeiĹ touc kai aporrofhjeÐ sto adronikì kai hlektromagnhtikì jermidìmetro. Ta miìnia eÐnai ta monadikĹ swmatÐdia pou, lìgw thc qamhlăc energoÔ diatomăc allhlepÐdrashc, katorjÿnoun na ftĹsoun touc jalĹmouc mionÐwn.

Sqăma 2.12: To hlektrikì pedÐo sunartăsei thc apìstashc apì to sÔrma (pĹnw) kai to dunamikì sÔrmatoc sto x, y epÐpedo (kĹtw) entìc swlăna olÐsjhshc. Apì thn anaforĹ [18].

PÐnakac 2.2: EndeiktikĹ, basikĹ qarakthristikĹ twn jalĹmwn olÐsjhshc pou ja qrhsimopoihjoÔn ston aniqneută ATLAS . Apì thn anaforĹ [13]

ParĹmetroc Sqediastikă timă MeÐgma aerÐou Ar/CO_2 (93% : 7%) PÐesh aerÐou 3 bars apìluta EnÐsqush aerÐou 2x10^4 Dunamikì sÔrmatoc 3080 Volt Mègistoc qrìnoc olÐsjhshc 700 nsec Mèsh taqÔthta olÐsjhshc 30 mm/sec Diakritikă ikanìthta 80 mm Ulikì swlăna AloumÐnio Exwterikă diĹmetroc 30.00 ± 0.03 mm PĹqoc toiqÿmatoc 400 ± 20 mm Ulikì sÔrmatoc W/Re (97%:3%) DiĹmetroc sÔrmatoc 50 ± 0.5 mm Măkoc telikoÔ swlăna BIS 1671.50 ± 0.02 mm

prokaloÔn peraitèrw ionismoÔc (sqăma 2.13). MĹlista, upĹrqei dunatìthta to fortismèno swmĹtio na perĹsei mèsa apì ènan aparijmhtă spinjhrismÿn, dÐnontac m’ autìn ton trìpo palmì pou mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia ton orismì enìc qrìnou anaforĹc t_o (sÔsthma skandalismoÔ).

H olÐsjhsh diarkeÐ qronikì diĹsthma Dt, Ôstera apì to opoÐo ta hlektrìnia sugkentrÿnontai sthn Ĺnodo dhmiourgÿntac hlektrikì săma pou, katĹllhla diamorfwmèno, fanerÿnei to pèrasma tou swmatidÐou. H apìstash pou dianÔei o kataigismìc twn hlektronÐwn apì to shmeÐo dhmiourgÐac mèqri thn Ĺnodo dÐdetai apì th sqèsh: r(t) = ∫_{Δt} 0 u(t)dt (2.9) ìpou u(t) eÐnai h taqÔthta olÐsjhshc, qarakthristikă tou meÐgmatoc tou aerÐou.

Sugkekrimèna, gia to meÐgma aerÐou pou ja qrhsimopoihjeÐ stouc jalĹmouc olÐsjhshc tou aniqneută ATLAS, faÐnetai, sto sqăma (2.14) h taqÔthta olÐsjhshc twn hlektronÐwn sunartăsei tou hlektrikoÔ pedÐou entìc tou swlăna, enÿ sto sqăma (2.15) h taqÔthta olÐsjhshc twn hlektronÐwn sunartăsei thc apìstasăc twn apì to anodikì sÔrma.

Me th boăjeia mejìdwn pou qrhsimopoioÔn to qronikì fĹsma enìc swlăna eÐnai dunată h exagwgă thc sqèshc apìstashc-qrìnou. Sto sqăma (2.16)

Sqăma 2.13: KÐnhsh twn jetikÿn iìntwn (kìkkino) proc thn kĹjodo kai twn hlektronÐwn(mple) proc to anodikì sÔrma mèsa s’ èna swlăna olÐsjhshc. Apì thn anaforĹ [18].

Sqăma 2.14: TaqÔthta olÐsjhshc twn hlektronÐwn sunartăsei tou hlektrikoÔ pedÐou. Apì thn anaforĹ [18].

Sqăma 2.15: TaqÔthta olÐsjhshc twn hlektronÐwn sunartăsei thc apìstashc apì to anodikì sÔrma. Apì thn anaforĹ [18].

parousiĹzetai mia tupikă r − t sunĹrthsh enìc swlăna olÐsjhshc, gia to meÐgma Ar/CO_2 (93% : 7%).

Sqăma 2.16: Sqèsh apìstashc-qrìnou olÐsjhshc pou lambĹnetai me th mèjodo thc oloklărwshc apì to qronikì fĹsma enìc swlăna olÐsjhshc (prĹsino) kai me prosomoÐwsh (kìkkino). Apì thn anaforĹ [18].

KefĹlaio 3

To sÔsthma eujugrĹmmishc twn jalĹmwn mionÐwn.

3.1 Eisagwgă.

H eujugrĹmmish twn jalĹmwn olÐsjhshc ofeÐlei na eÐnai arketĹ akribăc, ÿste h suneisforĹ thc sto telikì sfĹlma mètrhshc thc ormăc (h opoÐa problèpei akrÐbeia 30 mm sthn kampÔlwsh thc troqiĹc) na parameÐnei arketĹ qamhlĹ se sqèsh me thn suneisforĹ sto sfĹlma mètrhshc pou eisĹgoun oi jĹlamoi olÐsjhshc autoÐ kaj’ autoÐ (akrÐbeia 50 mm sthn kampÔlwsh thc troqiĹc). To sÔsthma eujugrĹmmishc basÐzetai sthn katagrafă eujÔgrammwn optikÿn desmÿn apì aisjhtărec topojethmènouc pĹnw stouc jalĹmouc olÐsjhshc (sthn parĹpleurh epifĹneia tou aniqneută) ă pĹnw se rĹbdouc (sta Ĺkra tou aniqneută). H kuriìterh abebaiìthta phgĹzei apì thn topojèthsh twn aisjhtărwn autÿn. H akrÐbeia sthn topojèthsh aută epidiÿketai na eÐnai kalÔterh apì 20 mm. Ta sfĹlmata sthn topojèthsh twn aisjhtărwn jewroÔntai amerìlhpta kai tuqaÐwc katanemhmèna. Sunepÿc, anamènetai to antÐstoiqo susthmatikì sfĹlma sthn mètrhsh thc kampÔlwshc thc troqiĹc, oloklhrwmèno s’ ìlo ton fasmatogrĹfo, na eÐnai kĹtw twn 2 mm, to opoÐo antistoiqeÐ se sqetikì sfĹlma 0.02% thc kÔrtwshc sta miìnia enèrgeiac 50 GeV.

ExaitÐac tìso twn diafìrwn gewmetrikÿn qarakthristikÿn tou aniqneută sto koÐlo tmăma kai sta Ĺkra ìso kai thc mikrăc kÐnhshc twn diafìrwn tmhmĹtwn (anÐqneushc ă upostărixhc) tou aniqneută lìgw thc Ôparxhc tou magnhtikoÔ pedÐou , qrhsimopoioÔntai diaforetikèc diatĹxeic gia thn katagrafă twn jèsewn twn jalĹmwn tìso sthn parĹpleurh epifĹneia ìso kai sta Ĺkra, enÿ diaforetikèc eÐnai kai oi diatĹxeic gia thn katagrafă twn paramorfÿsewn twn megĹlwn jalĹmwn. H optikă katagrafă sthn parĹpleurh epifĹneia problèpetai mìno gia touc tomeÐc^1 twn megĹlwn jalĹmwn, enÿ oi mikroÐ jĹlamoi eujugrammÐzontai me th qrăsh twn troqiÿn pou allhloepikalÔptontai me touc jalĹmouc stouc megĹlouc tomeÐc.

H akrÐbeia twn 30 mm apaiteÐtai mìno gia thn topojèthsh twn jalĹmwn mèsa s’ ènan probolikì pÔrgo. H akrÐbeia pou apaiteÐtai sth sqetikă jèsh diaforetikÿn pÔrgwn, ÿste na parèqetai h prodiagegrammènh akrÐbeia ston prosdiorismì thc analloÐtwthc mĹzac sthn perÐptwsh polÔ-mionikÿn telikÿn katastĹsewn, eÐnai thc tĹxhc tou qiliostoÔ. H sqetikă eujugrĹmmish tou fasmatogrĹfou mionÐwn, twn jermidomètrwn kai tou eswterikoÔ aniqneută sthrÐzetai stic troqièc uyhloenergeiakÿn mionÐwn.

H eujugrĹmmish me th qrăsh anakataskeuasmènwn troqiÿn ja parèqei ènan isqurì èlegqo gia pijanĹ Ĺlla susthmatikĹ sfĹlmata, ta opoÐa ja mporoÔsan na ephreĹsoun thn apìluth mètrhsh thc ormăc. Sth arqă tou peirĹmatoc kai Ôstera apì kĹje kÔria diakopă thc leitourgÐac tou, sqediĹzetai h qrăsh eujÔgrammwn troqiÿn mionÐwn (me thn apenergopoÐhsh tou toroeidoÔc magnăth), ÿste na elegqjoÔn ta sustămata eujugrĹmmishc kai telikĹ, na prosdioristoÔn oi diorjÿseic pou ja prèpei na lhfjoÔn upìyin sta sfĹlmata topojèthshc twn aisjhthrÐwn orgĹnwn. Me ton trìpo autì ja mporoÔsan na diorjwjoÔn diĹforec Ĺllec parĹmetroi (ìpwc h metabolă thc jermokrasÐac), dedomènou ìti oi parĹmetroi autoÐ paramènoun Ðdiec upì kai qwrÐc thn parousÐa tou magnhtikoÔ pedÐou.

3.2 Prodiagrafèc.

3.2.1 Topojèthsh jalĹmou.

To sÔsthma eujugrĹmmishc eÐnai se jèsh na diorjÿsei metatopÐseic twn jalĹmwn kai stic treic kateujÔnseic. Pio sugkekrimèna:

Oi optikèc dèsmec pou qrhsimopoioÔntai ston fasmatogrĹfo prèpei na diasqÐsoun thn energì perioqă ìlwn twn aisjhthrÐwn orgĹnwn, pou eÐnai topojethmènoi katĹ măkoc twn troqiÿn touc. To gegonìc autì jètei thn apaÐthsh sthn topojèthsh twn jalĹmwn se sqèsh me ènan jĹlamo ston Ðdio tomèa me akrÐbeia ±4 μm.

H peperasmènh akrÐbeia sth mètrhsh thc deÔterhc suntetagmènhc jètei thn apaÐthsh h sqetikă gwniakă topojèthsh twn jalĹmwn mèsa s’ ènan tomèa na eÐnai kalÔterh apì ±2 mrad.

1’Enac tomèac (sector) orÐzetai wc h omĹda twn jalĹmwn pou anăkoun sto misì enìc dedomènou oktĹgwnou (gia z>0 ă z<0) tou fasmatogrĹfou mionÐwn.

Oi metatopÐseic twn tmhmĹtwn stărixhc twn jalĹmwn exaitÐac twn magnhtikÿn dunĹmewn tou toroeidoÔc magnăth anamènetai na eÐnai mikrìterec apì 2 mm se kĹje tomèa. H jermikă de diastolă twn jalĹmwn^2 kai twn tmhmĹtwn stărixhc autÿn ja eÐnai thc tĹxhc tou qiliostoÔ (bl. [19], [20]).

3.2.2 Diìrjwsh kÔrtwshc.

Sthn parĹpleurh epifĹneia kai sthn endiĹmesh perioqă me ta Ĺkra ( mèqri |η| = 1.3 ), o prosdiorismìc thc ormăc uyhloenergeiakÿn mionÐwn sthrÐzetai sthn mètrhsh thc kÔrtwshc thc troqiĹc me akrÐbeia 50 mm , qrhsimopoiÿntac treic stajmoÔc jalĹmwn MDT. Dedomènhc thc mèshc timăc thc strofikăc ikanìthtac sthn perioqă ( ∫ Bdl = 2.4T m ), h kÔrtwsh enìc mionÐou enèrgeiac 1 TeV se gwnÐa |η| = 0 (katakìrufa) eÐnai thc tĹxhc twn 500 mm. Sthn perioqă twn Ĺkrwn, h strofikă ikanìthta eÐnai perÐpou 6 Tm kai se gwnÐa |η| = 2, h kÔrtwsh swmatidÐou egkĹrsiac ormăc p_T = 1 TeV eÐnai perÐpou 1 mm. H epidÐwxh eÐnai h mègisth suneisforĹ thc eujugrĹmmishc sto sfĹlma thc kÔrtwshc na eÐnai 30 mm.

Stic perioqèc ìpou mìno dÔo stajmoÐ eÐnai diajèsimoi, to sÔsthma eujugrĹmmishc ekmetalleÔetai to gegonìc ìti oi stajmoÐ autoÐ ă toulĹqiston èna tmăma thc stereĹc touc gwnÐac, ìpwc faÐnetai apì to shmeÐo allhlepÐdrashc, anăkoun pĹnta se mia triplèta stajmÿn.

3.2.3 Topojèthsh jalĹmou mèsa se tomèa.

Mia akìmh apaÐthsh sto sÔsthma eujugrĹmmishc proèrqetai apì ton algìrijmo thc anakataskeuăc twn troqiÿn. Prokeimènou na beltistopoiăsoume thn apìdosh tou sustămatoc upì thn parousÐa enìc uyhloÔ upobĹjrou, oi sqetikèc jèseic twn jalĹmwn sto qÿro ofeÐloun na eÐnai gnwstèc me akrÐbeia perÐpou 0.5 mm. Epiplèon, problèpetai akrÐbeia thc tĹxhc twn 2 mm apì thn anakataskeuă tou magnhtikoÔ pedÐou, h opoÐa proèrqetai apì ton prosdiorismì twn jèsewn twn phnÐwn tou toroeidoÔc magnăth wc proc touc jalĹmouc.

2Stouc MDT jalĹmouc h jermokrasÐa ja katagrĹfetai se kĹje jĹlamo me th boăjeia 30 aisjhtărwn jermokrasÐac, akrÐbeiac 0.5^oC, oi opoÐoi ja eÐnai topojethmènoi èxi se kĹje meriĹ twn dÔo polÔ-epipèdwn kai dÔo pĹnw se kĹje mia apì tic treic bohjhtikèc rĹbdouc (cross plates) pou brÐskontai ston jĹlamo.

3.2.4 Genikă topojèthsh tou jalĹmou.

H gnÿsh thc jèshc twn triplètwn jalĹmwn thc miac wc proc thn Ĺllh, allĹ kai wc proc ta upìloipa aniqneutikĹ sustămata tou ATLAS eÐnai aparaÐthth gia ton prosdiorismì thc analloÐwthc mĹzac telikÿn katastĹstewn pou perilambĹnoun pollĹ swmatÐdia, allĹ kai gia thn proèktash thc troqiĹc twn mionÐwn proc touc eswterikoÔc aniqneutèc. H apaitoÔmenh akrÐbeia, h opoÐa eÐnai thc tĹxhc tou ekatatostoÔ, eÐnai apìluta sumbată me thn anamenìmenh akrÐbeia sthn arqikă topojèthsh twn jalĹmwn kai me tic metatopÐseic tou kruostĹth. H gnÿsh twn sqetikÿn jèsewn twn pÔrgwn sto sÔsthma mionÐwn me ton eswterikì aniqneută mporeÐ na beltiwjeÐ kai na katagrafeÐ me th qrăsh troqiÿn uyhloenergeiakÿn mionÐwn. Me th mèjodo aută mporeÐ na epiteuqjeÐ qwrikă akrÐbeia kalÔterh apì 0.5 mm (katĹ thn kateÔjunsh tou Z Ĺxona) thc troqiĹc tou mionÐou sto exÿtato kèlufoc tou eswterikoÔ aniqneută.

3.3 DiĹtaxh.

3.3.1 EujugrĹmmish swlănwn se kĹje jĹlamo.

To sÔsthma eujugrĹmmishc twn swlănwn ston MDT jĹlamo stoqeÔei sthn katagrafă twn metatopÐsewn tou sÔrmatoc tou swlăna me akrÐbeia kalÔterh apì 10 mm. Tètoiec metatopÐseic prokÔptoun apì tic sqetikèc metatopÐseic twn triÿn cross plates, ta opoÐa apoteloÔn mèroc thc domăc stărixhc tou jalĹmou. Stouc megĹlouc jalĹmouc, mia omĹda apì tèssereic dèsmec fwtìc kai tèssereic aisjhtărec kataskeuasmènoi me thn teqnologÐa RASNIK (Red Alignment System of NIKHEF -[21] ), epitrèpoun eparkeÐc, anexĹrthtec metrăseic twn metatopÐsewn autÿn. ’Ena aploÔstero sÔsthma me mÐa mìno dèsmh fwtìc eÐnai arketì gia touc mikrìterouc jalĹmouc (sqăma 3.1).

3.3.2 EujugrĹmmish jalĹmwn sthn parĹpleurh epifĹneia.

A. Probolikă eujugrĹmmish.

H diĹtaxh twn fwteinÿn desmÿn stouc pÔrgouc thc parĹpleurhc epifĹneiac faÐnetai sto sqăma 3.2. Sthn probolikă eujugrĹmmish kai se grammikă prosèggish, h diìrjwsh sthn metroÔmenh kÔrtwsh thc troqiĹc tou mionÐou eÐnai sunĹrthsh èxi paramètrwn metatìpishc twn jalĹmwn (3 gia tic grammikèc metatopÐseic kai 3 gia tic strofèc). Tèssereic fwteinèc dèsmec pou katagrĹfontai apì disdiĹstatouc optikoÔc aisjhtărec parèqoun thn anexĹrthth mètrhsh

Sqăma 3.1: DiĹgramma tou sustămatoc eujugrĹmmishc twn swlănwn pĹnw sto jĹlamo. Gia touc megĹlouc jalĹmouc olÐsjhshc (aristerĹ) problèpetai h diĹtaxh twn 4 aktÐnwn, enÿ gia touc mikroÔc jalĹmouc (dexiĹ) eÐnai arketă h aplopoihmènh diĹtaxh thc mÐac aktÐnac.

twn metatopÐsewn tou jalĹmou. H probolikă eujugrĹmmish pragmatopoieÐtai me thn teqnologÐa RASNIK.

B. Axonikă eujugrĹmmish.

Prokeimènou na perioristeÐ o arijmìc twn probolikÿn desmÿn ston arijmì twn qasmĹtwn^3 metaxÔ twn mikrÿn jalĹmwn sto mesaÐo epÐpedo (BMS), oi pÔrgoi eujugrĹmmishc apì thn omĹda dÔo diplanÿn fusikÿn pÔrgwn. H mètrhsh thc sqetikăc jèshc twn jalĹmwn entìc twn pÔrgwn eujugrĹmmishc eÐnai o kÔrioc skopìc tou sustămatoc thc axonikăc eujugrĹmmishc, to opoÐo faÐnetai sto sqăma 3.3

To axonikì sÔsthma eugrĹmmishc qrhsimopoieÐtai epiplèon kai gia thn melèth thc jèshc ìlwn twn jalĹmwn mèsa s’ ènan tomèa kajÿc epÐshc kai gia anÿterhc tĹxhc diorjÿseic thc probolikăc eujugrĹmmishc. Ta kÔria stoiqeÐa tou sustămatoc eÐnai dÔo dèsmec laser anĹ tomèa kai stajmì katĹ ton z-Ĺxona, anĹmesa kai sta dÔo Ĺkra twn megĹlwn MDT jalĹmwn kai aisjhtărec eggÔthtac, oi opoÐoi metroÔn thn apìstash metaxÔ geitonikÿn jalĹmwn s’ ènan pÔrgo eujugrĹmmishc.

3Ta qĹsmata autĹ eÐnai anagkaÐa gia thn stărixh tou toroeidoÔc magnăth.

Sqăma 3.2: TrisdiĹstath Ĺpoyh twn probolikÿn aktÐnwn s’ ènan tomèa thc koÐlhc epifĹneiac.

Sqăma 3.3: To axonikì sÔsthma eujugrĹmmishc.

Sqăma 3.4: ’Apoyh twn jèsewn twn rĹbdwn eujugrĹmmishc sto ( r, z) epÐpedo, sta Ĺkra tou aniqneută kai se ènan apì touc oqtÿ tomeÐc.

3.3.3 EujugrĹmmish jalĹmwn sta Ĺkra.

To sÔsthma eujugrĹmmishc sthn parĹpleurh epifĹneia den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ sthn emprìsjia perioqă, epeidă oi toroeideÐc kruostĹtec sta Ĺkra empodÐzoun thn efarmogă megĹlou arijmoÔ probolikÿn aktÐnwn. Sthn perioqă aută to sÔsthma eujugrĹmmishc basÐzetai se mikrì arijmì yeutì-probolikÿn aktÐnwn pou enÿnoun ta epÐpeda twn jalĹmwn. H eujugrĹmmish basÐzetai se èna sÔsthma apì mhqanikĹ kai jermikĹ stajerèc aktinikèc rĹbdouc anaforĹc. Problèpetai èna plègma apì oktÿ rĹbdouc eujugrĹmmishc gia kĹje ènan emprìsjio stajmì. Oi rĹbdoi eÐnai topojethmènec h mia wc proc thn Ĺllh me th boăjeia enìc sustămatoc apì polikèc kai azimoujiakèc dèsmec fwtìc, oi opoÐec sqhmatÐzoun èna kleistì sÔsthma anaforĹc gia olìklhrh thn emprìsjia perioqă. H aktinikă diĹtaxh eujugrĹmmishc parousiĹzetai sto sqăma 3.4.

Oi jĹlamoi eÐnai topojethmènoi wc proc tic plhsièsterec rĹbdouc eujugrĹmmishc me èna sÔsthma apì azimoujiakoÔc RASNIK aisjhtărec.

KefĹlaio 4

MejologÐa lăyhc kai anĹlushc twn dedomènwn.

H ergasÐa pou diexăqjh aforĹ thn melèth twn swmatidÐwn Higgs kai Z mèsw tou kanalioÔ H → 4μ, sthn perÐptwsh pou upĹrqoun diĹfora sfĹlmata eujugrĹmmishc sthn topojèthsh twn jalĹmwn mionÐwn ston aniqneută. KÔrioc skopìc eÐnai o prosdiorismìc twn orÐwn sta sfĹlmata eujugrĹmmishc twn aniqneutÿn ètsi, ÿste na eÐnai mikrèc (<5-10 %) oi sunèpeiec twn sfalmĹtwn sthn anakĹluyh tou Higgs mèsw tou proanaferjèntoc kanalioÔ.

Ta stĹdia thc melèthc mporoÔn na kathgoriopoihjoÔn se ekeÐna pou ektelèsthkan se batch mode sto CERN kai eÐnai autĹ pou perilambĹnoun thn paragwgă kai anakataskeuă twn troqiÿn twn mionÐwn kai se ekeÐna pou pragmatopoiăjhkan topikĹ sto Panepistămio Ajhnÿn kai aforoÔsan thn anĹptuxh twn katĹllhlwn programmĹtwn kai thn telikă anĹlush.

4.1 Paragwgă twn gegonìtwn kai prosomoÐwsh twn troqiÿn.

Gia thn paragwgă twn gegonìtwn kai thn prosomoÐwsh twn troqiÿn qrhsimopoiăjhke o FORTAN kÿdikac LHCTOR, (èkdosh 40900) [22]. To LHCTOR parèqei to peribĹllon leitourgÐac (interface) ston kÿdika PYTHIA [23] gia thn paragwgă twn gegonìtwn, allĹ parĹllhla kai sto GEANT [24] , to opoÐo perigrĹfei plărwc thn kataskeuă tou aniqneută kai, akoloujÿntac ta swmatÐdia se kĹje stĹdio, prosomoiÿnei tic troqièc touc. Sthn paragwgă twn gegonìtwn epilèqjhke h sÔgkroush prwtonÐou-prwtonÐou sta 14 TeV enèrgeia sto kèntro mĹzac, enÿ qrhsimopoiăjhkan oi prokajorismènec (default) timèc ìlwn twn upìloipwn paramètrwn. Gia tic anĹgkec thc melèthc, energopoiăjhkan mìno ta kanĹlia diĹspashc H → ZZ kai sth sunèqeia Z → μ^+μ^−.

PÐnakac 4.1: MĹzec kai fusikĹ plĹth tou mpozonÐou Higgs pou qrhsimopoiăjhkan gia thn paragwgă gegonìtwn. Apì thn anaforĹ [25].

m_H (GeV )/c^2 Γ_H (GeV/c^2) BR (H → ZZ) 200.0 1.37 0.255 300.0 8.42 0.307

H melèth ègine gia dÔo diaforetikèc mĹzec tou Higgs: gia 200 GeV (kontĹ sto ìrio 2m_Z ) kai gia 300 GeV (pio makriĹ apì to ìrio 2m_Z ) kai kontĹ sto ìrio mĹzac, ìpou to fusikì plĹtoc tou swmatidÐou uperkalÔptei to plĹtoc pou proèrqetai apì thn aniqneutikă diĹtaxh. Stic upì melèth mĹzec tou Higgs mpozonÐou tèjhkan ta antÐstoiqa fusikĹ plĹth, ìpwc autĹ dÐdontai ston pÐnaka 4.1. Ston sugkekrimèno pÐnaka parousiĹzetai kai o lìgoc diaklĹdwshc thc paragwgăc tou Z apì thn ap’ eujeÐac diĹspashc tou Higgs.

Sto parĹrthma A parousiĹzetai mia tupikă kĹrta eisìdou sto LHCTOR me tic timèc twn paramètrwn pou qrhsimopoiăjhkan. To LHCTOR apaiteÐ wc eÐsodo dedomènwn ton qĹrth tou magnhtikoÔ pedÐou pou ja qrhsimopoihjeÐ kai th gewmetrÐa twn aniqneutÿn. Sthn oloklărwsh thc ergasÐac tou, to LHC- TOR parĹgei to arqeÐo twn shmĹtwn twn mionÐwn stouc diĹforouc aniqneutèc kai to arqeÐo twn troqiÿn se kĹje băma thc prosomoÐwshc pou odăghsan sta sămata autĹ.

4.2 Anakataskeuă twn troqiÿn sto fasmatogrĹfo mionÐwn.

H anakataskeuă twn troqiÿn twn swmatidÐwn ston fasmatogrĹfo mionÐwn pragmatopoieÐtai me to prìgramma MUONBOX (èkdosh 60305) [26], [27]. To prìgramma apaiteÐ wc eÐsodo ta dÔo arqeÐa exìdou tou LHCTOR (sămata kai troqièc twn mionÐwn), kajÿc epÐshc th gewmetrÐa twn jalĹmwn kai ton qĹrth tou magnhtikoÔ pedÐou. Sto parĹrthma B parousiĹzetai mia tupikă kĹrta tou MUONBOX. To prìgramma, metĹ thn ektèlesă tou, parèqei katĹllhla diamorfwmènh ntuple pou perièqei tic kinhmatikèc paramètrouc (ormèc, enèrgeiec, suntetagmènec jèshc ktl) tìso twn pragmatikÿn-gennhjèntwn troqiÿn, ìso kai twn anakataskeuasmènwn. H paragÿmenh ntuple metatrèpetai tèloc se ROOT-ntuple gia thn peraitèrw epexergasÐa mèsa sto peribĹllon thc ROOT [29].

Sqăma 4.1: Oi Ĺxonec pou qrhsimopoioÔntai sto MUONBOX gia to topikì sÔsthma suntetagmènwn twn jalĹmwn mionÐwn sthn parĹpleurh epifĹneia (aristerĹ) kai gia ta Ĺkra (dexiĹ).

4.3 MetakÐnhsh twn jalĹmwn mionÐwn.

Gia na melethjoÔn ta diĹfora sfĹlmata eujugrĹmmishc, oi jĹlamoi mionÐwn metakinoÔntai apì tic sqediasmènec jèseic touc. ’Etsi loipìn parĹgontai gegonìta me sugkekrimènh gewmetrÐa twn jalĹmwn mionÐwn, ètsi ìpwc èqei sqediasteÐ na eÐnai topojethmènoi, allĹ h anakataskeuă plèon twn troqiÿn pragmatopoieÐtai me tropopoihmènh gewmetrÐa, h opoÐa kai perièqei tic jèseic twn metatopismènwn jalĹmwn. H metakÐnhsh twn jalĹmwn mionÐwn pragmatopoieÐtai metabĹllontac thn eujugrĹmmish twn jalĹmwn sth bĹsh dedomènwn thc gewmetrÐac twn aniqneutÿn. Oi metakinăseic pou pragmatopoiăjhkan aforoÔsan mìno touc jalĹmouc MDT, tìso sthn parĹpleurh epifĹneia (barrel) ìso kai sta dÔo pÿmata (End-Caps) tou aniqneută. Den pragratopoiăjhke metakÐnhsh se kanènan aniqneută diaforetikăc teqnologÐac^1. KatĹ thn metakÐnhsh twn jalĹmwn upĹrqei dunatìthta tìso metatìpishc, ìso kai peristrofăc katĹ touc Ĺxonec T, S, Z. O orismìc twn axìnwn se jalĹmouc thc parĹpleurhc epifĹneiac kai twn dÔo pwmĹtwn faÐnetai sto sqăma (4.1). O Ĺxonac S orÐzetai katĹ măkoc twn swlănwn, o Ĺxonac Z orÐzetai parĹllhla me ton Ĺxona thc dèsmhc gia touc jalĹmouc thc parĹpleurhc epifĹneiac kai kĹjeta ston Ĺxona thc dèsmhc gia touc jalĹmouc twn pwmĹtwn, enÿ tèloc o T Ĺxonac eÐnai kĹjetoc stouc Ĺllouc dÔo. Me katĹllhlec parembĹseic ston kÿdika, dÐnetai h dunatìthta metakÐnhshc twn epijumhtÿn jalĹmwn kai proc tic epijumhtèc kateujÔnseic.

1Oi aniqneutèc RPC kai TGC qrhsimopoioÔntai sto sÔsthma skandalismoÔ kai eÐnai megĹlhc akrÐbeiac, enÿ oi jĹlamoi teqnologÐac CSC, topojethmènoi sthn polÔ emprìsjia perioqă, den exetĹsthkan sth sugkekrimènh ergasÐa.

4.4 Prosarmogă troqiÿn upì desmì (Constraint Fitting).

Prokeimènou na epiteuqjeÐ o kalÔteroc prosdiorismìc tou plĹtouc tou Higgs qrhsimopoiăjhke h prosarmogă twn dedomènwn pou proèrqontai apì tic anakataskeuasmènec troqièc upì th sunjăkh-desmì dÔo troqièc eterìshmwn mionÐwn na dÐnoun analloÐwth mĹza sto shmeÐo allhlepÐdrashc Ðsh me th mĹza tou Z, tou swmatidÐou dhladă apì to opoÐo proăljan.

ParakĹtw ja dojeÐ h perigrafă thc mejodologÐac pou anaptÔqjhke majhmatikĹ kai efarmìsthke upologistikĹ kai, ìpwc ja gÐnei fanerì sto epìmeno kefĹlaio, h mejodologÐa aută èqei wc apotèlesma ton kalÔtero prosdiorismì, tìso thc mĹzac, ìso kai tou anakataskeuasmènou plĹtouc tou Higgs. H mejodologÐa sthrÐzetai se anĹlogec efarmogèc pou anaptÔqjhkan sta plaÐsia tou LEP [28].

4.4.1 MejodologÐa - Majhmatikìc Formalismìc.

Sta parakĹtw, kĹje miìnio prosdiorÐzetai apì to mètro thc ormăc tou p, thn polikă j kai azimoujiakă gwnÐa f thc kateÔjunsăc tou.

H prosarmogă twn troqiÿn twn dÔo mionÐwn gÐnetai elaqistopoiÿntac thn parĹstash:

χ^2 = 2∑ i=1 ( p^i_{rec} − p^i_{fit} σ_{prec} )_2 + ( θ^i_{rec} − θ^i_{fit} σ_{θrec} )_2 + ( ϕ^i_{rec} − ϕ^i_{fit} σ_{ϕrec} )_2

(4.1)

me thn apaÐthsh tou desmoÔ: m_{12αναλλoιωτ η} = m_Z (4.2) kĹnontac qrăsh thc mejodologÐac twn pollaplasiastÿn Langrange. O deÐkthc i=1,2 anafèretai sta dÔo eterìshma miìnia. Oi metablhtèc me deÐkth rec antistoiqoÔn stic anakataskeuasmènec posìthtec, enÿ autèc me deÐkth fit anafèrontai stic antÐstoiqec posìthtec ìpwc tropopoioÔntai me thn prosarmogă.

Ta sfĹlmata σ_{prec} , σ_{θrec} , σ_{ϕrec} , pou eÐnai ta sfĹlmata stic posìthtec 1/p, θ,ϕ, antÐstoiqa, dÐnontai wc dedomèna eisìdou sth diadikasia thc prosarmogăc kai apoteloÔn paramètrouc apofasistikăc shmasÐac gia thn epituqÐa thc prosarmogăc, ìpwc prokÔptoun apì thn anakataskeuă thc troqiĹc.

Sto shmeÐo autì ja prèpei na shmeiÿsoume ìti arqikĹ, ta sfĹlmata autĹ ătan stajerĹ gia kĹje miìnio me timă pou proèkuye apì thn katanomă thc diaforĹc thc anakataskeuasmènhc apì thn pragmatikă parĹmetro. EndeiktikĹ, anafèroume ìti to sfĹlma stic gwnÐec ătan thc tĹxhc tou 10^{−3}rad kai sthn ormă perÐpou 5%. Sthn perÐptwsh aută ìmwc parathrăjhkan mh-gkaousianèc ourèc stic katanomèc thc diaforĹc thc prosarmosmènhc apì thn pragmatikă parĹmetro. Sth sunèqeia, wc sfĹlmata gia thn prosarmogă jewrăjhkan ta sfĹlmata pou proăljan apì thn anakataskeuă thc troqiĹc tou kĹje mionÐou. AllĹ kai sthn perÐptwsh aută upărqan oi mh-gkaousianèc ourèc. Tèloc, ègine prospĹjeia susqètishc twn sfalmĹtwn se kĹje posìthta sunartăsei tou χ^2 thc anakataskeuăc thc troqiĹc, ÿste se kakÿc anakataskeuasmènec troqièc na apodojeÐ megalÔtero sfĹlma. Den fĹnhke ìmwc kanenìc eÐdouc susqètish kai oi timèc twn sfalmĹtwn telikĹ lambĹnontai apì thn anakataskeuă twn troqiÿn (MUONBOX) kai sugkekrimèna apì ta diagÿnia stoiqeÐa tou pÐnaka sfĹlmatoc sthn èxodo tou jermidomètrou.

To parĹrthma E parousiĹzei analutikĹ ton trìpo exagwgăc kai qrăshc twn sfalmĹtwn apì ton kÿdika tou MUONBOX .

Oi posìthtec p^i_{fit}, θ^i_{fit} kai ϕ^i_{fit} eÐnai oi antÐstoiqec prosarmosmènec parĹmetroi, h telikă timă twn opoÐwn eÐnai aută pou elaqistopoieÐ thn posìthta (4.1).

’Opwc proanafèrjhke, gia thn pragmatopoÐhsh thc prosarmogăc upì ton desmì (4.2) apaiteÐtai h mĹza m_Z tou Z-mpozonÐou, h opoÐa kai èdwse ta aniqneuìmena swmatÐdia. H mĹza aută me mia grăgorh skèyh ja mporoÔse eÐnai Ðsh me 91.2 GeV/c^2, h tupikă mĹza tou Z. H telikĹ prosarmosmènh mĹza tou swmatidÐou Higgs twn 200 GeV/c^2 parousiĹzetai sto sqăma (4.2b), enÿ sto Ðdio sqăma (4.2a) parousiĹzetai h katanomă thc anakataskeuasmènhc mĹzac.

EÐnai faneră h anwmalÐa twn gegonìtwn aristerĹ thc korufăc. Me prosektikă melèth stic pragmatikèc kai anakataskeuasmènec timèc thc mĹzac tou Z diapistÿjhke ìti ta sugkekrimèna gegonìta proèrqontai apì swmatidÐa Z, ta opoÐa eÐqan mĹza polÔ mikrìterh apì thn tupikă, enÿ o desmìc thc mĹzac katĹ thn prosarmogă ta {pÐese} se timèc megalÔterec (bèbaia mèsa sto eÔroc pou epètrepan ta sfĹlmata). ’Etsi loipìn, h parĹleiyh sto shmeÐo autì eÐnai to gegonìc ìti h mĹza dhmiourgÐac tou Z den eÐnai pĹnta h tupikă tou mĹza, allĹ akoloujeÐ mia Breit-Wigner katanomă^2. Gia na efarmosteÐ sthn prĹxh h mèjodoc thc metablhtăc mĹzac-desmoÔ, ston parapĹnw kÿdika prostèjhke h exăc mejodologÐa:

1. EÐsodoc thc anakataskeuasmènhc mĹzac tou Z (m^{rec}_Z ).

2. Qwrismìc tou diastămatoc (91.187 - m^{rec}_Z ) se 20 tmămata.

2H katanomă Breit-Wigner (BW) pou qrhsimopoioÔme dÐdetai apì th sunĹrthsh puknìthtac pijanìthtac: f(m) =^{co}_{(m2−m2o)2+m2o Γ2} , ìpou m_o = 91.2 GeV/c^2 , Γ = 2.5 GeV/c^2 h mĹza kai to fÔsiko plĹtoc tou Z antÐstoiqa kai c_o = m^2_oΓ^2, ÿste to mègisto thc sunĹrthshc na eÐnai sth monĹda.

(a)

(b) Sqăma 4.2: H katanomă thc mĹzac tou Higgs a) anakataskeuasmènh b) Ôstera apì thn prosarmogă twn anakataskeuasmènwn dedomènwn upì stajerì desmì mĹzac tou Z (m_H = 200GeV ) .

Sqăma 4.3: H katanomă thc mĹzac tou Higgs Ôstera apì thn prosarmogă twn anakakataskeuasmènwn dedomènwn upì metaballìmeno desmì mĹzac tou Z. 3. Gia kajèna tmăma, mĹzac m_i (i=1,2,..,20):

*BWprob(i) = pijanìthta na brejeÐ h mĹza m_i apì thn BW katanomă. *Jèse thn timă m_i wc desmì kai pragmatopoÐhse thn prosarmogă sÔmfwna me ta parapĹnw.

*FITprob(i) = pijanìthta na brejeÐ h timă tou χ^2 thc prosarmogăc.^3 *Sundiasmènh pijanìthta: Combined(i) = BWprob(i) x FITprob(i).

4. Epèlexe ekeÐno to băma pou dÐnei thn megalÔterh timă Combined(i). Apì to băma autì prokÔptoun kai oi prosarmosmènec timèc twn dianusmĹtwn twn ormÿn.

H katanomă thc prosarmosmènhc mĹzac tou Higgs Ôstera apì thn parapĹnw allagă parousiĹzetai sto sqăma (4.3).

4.4.2 Programmatistikă Efarmogă se C++.

H programmatistikă ulopoÐhsh thc prosarmogăc twn troqiÿn upì to desmì thc analloÐwthc mĹzac pragratopoiăjhke se C++ . O kÿdikac eÐnai autìnomoc kai h bibliojăkh tou (libCONFIT.so) èqei kataskeuasteÐ, ÿste na

3Sto sugkekrimèno băma qrhsimopoieÐtai h sunĹrthsh TMath::Prob thc ROOT me 1 bajmì eleujerÐac (blèpe http://root.cern.ch/root/html304/TMath.html#TMath:Prob).

mporeÐ qrhsimopoihjeÐ apì to peribĹllon thc ROOT^4 . H klĹsh pou qrhsimopoieÐtai onomĹzetai cfLangrangeMultipliers kai to antikeÐmeno autăc th klĹshc mporeÐ na dhmiourghjeÐ kalÿntac thn sunĹrthsh dhmiourgÐac, ìpwc gia parĹdeigma: Z_−ConsF itObj = new cfLangrangeMultipliers(); kai na katastrafeÐ me th qrăsh tou telestă delete: delete Z_−ConsF itObj; ParakĹtw parousiĹzontai analutikĹ oi mèjodoi pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia ènan antikeÐmeno thc sugkekrimènhc klĹshc:

void SetFitMode(char *fit_mode)

Epilègetai o trìpoc fit_mode me ton opoÐo prosdiorÐzetai h timă thc mĹzac - desmoÔ. Gia fit_mode = “FIXED” , h prosarmogă gÐnetai me ton desmì thc analloÐwthc mĹzac se mia sugkekrimènh timă, enÿ gia fit_mode = “BW”, h timă tou desmoÔ metabĹlletai sÔmfwna me ton trìpo pou anaptÔqjhke parapĹnw.

void SetConstraintValue(Double_t standard_value)

TÐjetai h stajeră timă standard_value thc mĹzac-desmoÔ. H mèjodoc aută epilègetai sthn perÐptwsh pou fit_mode = “FIXED”.

void SetStartValue(Double_t start_value)

TÐjetai h arqikă timă start_value thc mĹzac-desmoÔ, h opoÐa qreiĹzetai gia th diamèrish tou tmămatoc 91.187 - start_value, sÔmfwna me ta proanaferjènta. H mèjodoc aută epilègetai sthn perÐptwsh pou fit_mode = “BW”.

void SetInitialValues(Int_t i_par, TVector3 vector)

TÐjentai oi arqikèc timèc. Gia to swmatÐdio i_par = 1, 2 dÐdetai to diĹnusma vector thc ormăc tou. H klĹsh TVector3 qrhsimopoieÐtai apì th ROOT gia ta trisdiĹstata fusikĹ dianÔsmata.

void SetInitialErrors(Int_t i_par, Double_t a, Double_t b, Double_t c)

4H èkdosh pou qrhsimopoiăjhke eÐnai h 3.02/07.

TÐjentai ta sfĹlmata stic arqikèc timèc. Gia to swmatÐdio i_par = 1, 2 dÐdontai oi timèc twn sfalmĹtwn sto mètro thc ormăc (a = Δp/p), sthn polikă gwnÐa (b = Δθ) kai sthn azimoujiakă gwnÐa (c = Δϕ).

void ExecuteFit() PragmatopoieÐ thn prosarmogă twn dedomènwn sÔmfwna me th mejodologÐa pou anaptÔqjhke sthn parĹgrafo 4.2.1.

TVector3 GetFittedVector(Int_t i_par) Epistrèfetai to trisdiĹstato Ĺnusma thc prosarmosmènhc plèon ormăc tou i_par swmatidÐou.

Double_t GetChi2() Epistrèfetai to χ^2 thc pragmatopoihjeÐsac prosarmogăc. H timă thc paramètrou χ^2 anĹ bajmì eleujerÐac eÐnai mètro thc poiìthtac thc prosarmogăc.

Double_t GetNdf() Epistrèfetai o arijmìc twn bajmÿn eleujerÐac. Sthn sugkekrimènh efarmogă eÐnai pĹnta 1, afoÔ upĹrqei mìno ènac desmìc, autìc thc analloÐwthc mĹzac.

Double_t GetMaxProb() Epistrèfetai h mègisth timă Combined(i), ìpwc aută orÐsthke sthn prohgoÔmenh parĹgrafo kai qrhsimopoieÐtai mìno sthn perÐptwsh pou fit_mode=”BW”.

TVector3 GetFittedObject() Epistrèfetai to trisdiĹstato Ĺnusma thc prosarmosmènhc ormăc tou swmatidÐoudesmoÔ.

Int_t GetError() Epistrèfei akèraio arijmì (kwdikìc sfĹlmatoc) sthn perÐptwsh sfĹlmatoc. Sthn epituqă oloklărwsh thc prosarmogăc epistrèfetai h timă mhdèn.

Gia ton èlegqo twn tuqÿn sfalmĹtwn ă thc epituqoÔc oloklărwshc thc ergasÐac, qrhsimopoieÐtai h klĹsh cfErrorMsg me monadikă mèdojo thn:

char* ExportMsg(int msg) h opoÐa dèqetai ton kwdikì sfĹlmatoc msg kai epistrèfei to mănuma tou sfĹlmatoc.

Sqăma 4.4: Domă twn paramètrwn pou apojhkeÔontai gia thn paragwgă apotelesmĹtwn.

4.5 Kÿdikac epexergasÐac twn dedomènwn.

Gia thn epexergasÐa twn dedomènwn grĹfthke kÿdikac se C/C++ qrhsimopoiÿntac to peribĹllon thc ROOT [29]. To logismikì diabĹzei, gia kajèna gegonìc, tic paramètrouc thc telikăc ntuple pou parĹgei to MUONBOX, pragmatopoieÐ thn anĹlush kai tèloc apojhkeÔei tic telikèc timèc diafìrwn megejÿn me thn domă twn ROOT trees gia thn metèpeita paragwgă twn diafìrwn diagrammĹtwn kai istogrammĹtwn, ìpwc autĹ ja parousiastoÔn sto epìmeno kefĹlaio. To diĹgramma twn diafìrwn paramètrwn pou upologÐzontai kai apojhkeÔontai parousiĹzetai sto sqăma (4.4).

’Opwc faÐnetai kai sto diĹgramma, telikĹ mporoÔn na epexergastoÔn oi pragmatikèc, anakataskeuasmènec kai prosarmosmènec mĹzec twn dÔo Z kai tou Higgs mpozonÐwn, oi pragmatikèc kai oi anakataskeuasmènec troqièc twn tessĹrwn telikÿn swmatidÐwn, ìpou ta miìnia 1,2 proèrqontai apì th diĹspash tou Z_1 kai ta miìnia 3,4 proèrqontai apì th diĹspash tou Z_2, ta fortÐa twn swmatidÐwn autÿn, oi yeudwkÔthtec autÿn, kajÿc epÐshc kai oi pijanìthtec twn χ^2 se kajemiĹ apì tic dÔo apaitoÔmenec prosarmogèc (mÐa gia kĹje Z) kai h olikă pijanìthta.

Sto parĹrthma G parousiĹzetai to diĹgramma roăc gia thn prosdiorismì twn mazÿn twn dÔo Z kai tou Higgs.

Ac doÔme analutikĹ merikĹ shmeÐa tou kÿdika:

AntistoÐqish gennhmènwn kai anakataskeuasmènwn mionÐwn. Prokeimènou na eleqjoÔn oi dunatìthtec anakataskeuăc thc mĹzac twn swmatidÐwn, pragmatopoiăjhke antistoÐqish twn anakataskeuasmènwn mionÐwn me ta pragmatikĹ. H antistoÐqish gÐnetai efarmìzontac to kritărio thc gewmetrikăc eggÔthtac twn anakataskeuasmènwn me ta pragmatikĹ miìnia. EÐnai fanerì pwc h mejodologÐa aută den mporeÐ na efarmosteÐ sthn pragmatikìthta, afoÔ tìte devja eÐnai dedomènec oi pragmatikèc ormèc twn mionÐwn, allĹ, ìpwc proanafèrjhke, autì apoteleÐ mia anaforĹ gia ton èleqo twn dunatotătwn Ĺllwn efarmosmènwn mejìdwn anakataskeuăc. To kritărio thc plhsièsterhc timăc thc ormăc den ja mporoÔse na efarmosteÐ, afoÔ parathrăjhkan apoklÐseic metaxÔ twn pragmatikÿn kai twn anakataskeuasmènwn ormÿn.

ParametropoÐhsh thc apÿleiac enèrgeiac. Prokeimènou na prosdiorÐsoume ta arqikĹ swmĹtia Z kai Higgs eÐnai aparaÐthto na upologÐsoume thn ormă twn mionÐwn sto shmeÐo allhlepÐdrashc. Gia to lìgo autì ja prèpei na prosjèsoume stic anakataskeuasmènec ormèc thn apÿleia enèrgeiac twn mionÐwn mèsa sta jermidìmetra kai sta diĹfora ulikĹ pou sunantoÔn autĹ sthn poreÐa touc. Epeidă periorizìmaste se prosomoÐwsh mìno tou fasmatogrĹfou mionÐwn, h timă thc apÿleiac thc enèrgeiac prokÔptei apì parametropoÐhsh san sunĹrthshc thc ormăc kai thc yeudwkÔthtac tou mionÐou. Sthn pragmatikìthta bèbaia h plhroforÐa thc apÿleiac enèrgeiac ja proèrqetai apì ta jermidìmetra.

Prosarmogă twn anakataskeuasmènwn ormÿn - epilogă sundiasmoÔ. H prosarmogă twn troqiÿn gÐnetai gia kĹje sundiasmì mionÐwn kai gia kĹje zeÔgoc mionÐwn tou sundiasmoÔ. O desmìc thc analloÐwthc mĹzac akoloujeÐ mia BW katanomă me arqikă timă thn anakataskeuasmènh timă tou sugkekrimènou zeÔgouc ston sugkekrimèno sundiasmì. Sto sfĹlma thc posìthtac Dp/p èqei ajroisteÐ tetragwnikĹ kai to sfĹlma apì thn parametropoÐhsh thc apÿleiac enèrgeiac. Sto băma autì epilègetai kai o sundiasmìc twn mionÐwn kai eÐnai ekeÐnoc pou dÐnei thn megalÔterh pijanìthta tou sundiasmènou χ^2 se kĹje prosarmogă. SugkrÐnontac ton sundiasmì pou prokÔptei me ton pragmatikì sundiasmì twn anakataskeuasmènwn mionÐwn (kritărio gewmetrikăc eggÔthtac) mporeÐ kaneÐc na ektimăsei thn poiìthta thc mejìdou autăc. Epiprìsjeta, gia lìgouc elègqou, h epilogă tou sundiasmoÔ ègine kai me to kritărio twn fortÐwn, epilègontac telikĹ ekeÐno to zeÔgoc pou dÐnei analloÐwth mĹza tou Z plhsièstera sthn tupikă mĹza twn 91.187

GeV/c^2. Ta posostĹ epituqÐac parousiĹzontai analutikĹ sto epìmeno kefĹlaio.

KefĹlaio 5

Apotelèsmata - SumperĹsmata.

5.1 Tupikèc katanomèc - QarakthristikĹ twn mionÐwn apì tic diaspĹseic tou Higgs.

Xekinÿntac tic tupikèc katanomèc anaferìmaste se troqièc mionÐwn qwrÐc apeujugrammÐseic pou proèrqontai apì mĹzec tou Higgs 200 GeV kai 300 GeV.

Sto sqăma (5.1) parousiĹzetai h katanomă thc olikăc kai thc egkĹrsiac ormăc twn mionÐwn sto shmeÐo allhlepÐdrashc, sthn eÐsodo tou fasmatogrĹfou mionÐwn kai h anakataskeuasmènh sthn perÐptwsh thc mĹzac tou Higgs twn 200 GeV, enÿ sto sqăma (5.2) oi antÐstoiqec katanomèc sthn perÐptwsh twn 300 GeV. H mèsh timă thc egkĹrsiac ormăc ston fasmatogrĹfo eÐnai perÐpou 42 GeV sthn prÿth perÐptwsh kai 62 GeV sth deÔterh. ParathreÐtai h metatìpish thc anakataskeuasmènhc katanomăc kai thc katanomăc sto tèloc tou jermidomètrou se sqèsh me thn katanomă sto shmeÐo allhlepÐdrashc. H diaforĹ aută ofeÐletai sthn apÿleia enèrgeiac twn swmatidÐwn sto jermidìmetro.

Epiprìsjeta, h polikă katanomă twn mionÐwn mèsa ston aniqneută kai gia tic dÔo mĹzec tou Higgs parousiĹzetai sto sqăma (5.3). Sthn perÐptwsh aută o aniqneutăc èqei qwristeÐ se treic perioqèc polikăc gwnÐac j : a) thn koÐlh perioqă me 0 < |η| ≤ 1.0 b) thn emprìsjia me 1.0 < |η| ≤ 1.5 kai g) thn Ĺkrwc emprìsjia perioqă me 1.5 < |η| ≤ 2.5.^1 ParathroÔme arqikĹ ìti ta perissìtera miìnia teÐnoun na sugkentrÿnontai sthn koÐlh perioqă tou aniqneută ap’ ìti sta Ĺkra kai akìma ligìtera ex’ autÿn kateujÔnontai sthn Ĺkrwc emprìsjia perioqă. Epiplèon, parathroÔme ìti ìso megalÔterh eÐnai h mĹza tou Higgs tìso ta miìnia kateujÔntai se dieujÔnseic sqedìn kĹjeta

1AxÐzei na jumhjoÔme sto shmeÐo autì ìti oi jĹlamoi mionÐwn tou aniqneută ekteÐnontai se kateÔjunsh mèqri |η| ≤ 2.7 perÐpou, ìpwc bèbaia faÐnetai kai sthn katanomă.

Sqăma 5.1: Katanomă thc olikăc ormăc (pĹnw) kai thc egkĹrsiac ormăc (kĹtw) twn mionÐwn apì diaspĹseic tou swmatidÐou Higgs sto shmeÐo allhlepÐdrashc (estigmènh grammă), sto tèloc tou jermidomètrou (mple) kai h anakataskeuasmènh (maÔro) gia mĹza m_H = 200 GeV .

Sqăma 5.2: ’Opwc to sqăma (5.1) gia mĹza m_H = 300 GeV .

Sqăma 5.3: Polikă katanomă twn ormÿn twn mionÐwn gia tic dÔo mĹzec tou Higgs.

ston Ĺxona thc dèsmhc (koÐlh perioqă).

Sto sqăma (5.4) parousiĹzetai h pragmatikă enèrgeia pou qĹnoun ta miìnia katĹ th dièleusă touc mèsa sto jermidìmetro gia m_H = 200GeV . H mèsh timă thc qamènhc enèrgeiac eÐnai perÐpou 4 GeV, pou eÐnai akribÿc h diaforĹ metaxÔ twn ormÿn sto shmeÐo allhlepÐdrashc kai sthn eÐsodou to fasmatogrĹfou mionÐwn. H sugkekrimènh katanomă prosarmìsthke me th sunĹrthsh Landau, h opoÐa perigrĹfei thn apÿleia enèrgeiac swmatidÐwn mèsa se aporrofhtèc (blèpe anaf. [17], kef. 2). H pijanìterh timă thc apÿleiac enèrgeiac eÐnai 3 GeV.

5.2 Prosjăkh apÿleiac enèrgeiac.

’Opwc anafèrjhke sto prohgoÔmeno kefĹlaio, gia na prosdioristeÐ to mègejoc thc analloÐwthc mĹzac, stic anakataskeuasmènec ormèc ja prèpei na prostejeÐ kai h parametropoihmènh apÿleia enèrgeiac apì to jermidìmetro. Sto sqăma (5.5) parousiĹzetai h sÔgkrish metaxÔ thc pragmatikăc apÿleiac enèrgeiac kai thc parametropoihmènhc gia m_H = 200GeV . ParathroÔme ìti h parametropoÐhsh apodÐdei elafrÿc perissìterh apÿleia enèrgeiac apì thn pragmatikă. MĹlista, ìpwc prokÔptei kai apì to diĹgramma (5.6), ìpou sugkrÐnetai h parametropoihmènh me thn pragmatikă apÿleia enèrgeiac gia diĹforec perioqèc yeudwkÔthtac, h apÿleia enèrgeiac pou apodÐdei h parame-

Sqăma 5.4: Pragmatikă apÿleia enèrgeiac twn swmatidÐwn katĹ th dièleusă touc apì to jermidìmetro gia m_H = 200GeV . H prosarmogă twn dedomènwn ègine me thn katanomă Landau.

tropoÐhsh eÐnai megalÔterh se perioqèc megalÔterhc yeudwkÔthtac.

Prokeimènou na meletăsei kaneÐc thn analloÐwth mĹza twn mpozonÐwn H kai Z sto shmeÐo allhlepÐdrashc ja prèpei na lĹbei upìyin thn aktinobolÐa pèdhshc (Bremsstrahlung radiation) twn mionÐwn thc telikăc katĹstashc. Sthn perÐptwsh aută, h metabolă thc mĹzac tou Higgs parousiĹzetai sto sqăma (5.7a), to opoÐo anafèretai sthn paragwgă, mèsw PYTHIA, tou swmatidÐou me mĹza m_H = 300 GeV . H epilogă thc sugkekrimènhc timăc mĹzac prokÔptei apì to gegonìc ìti h pijanìthta ekpompăc aktinobolÐac pèdhshc auxĹnetai me thn enèrgeia kai eÐnai megalÔterh ap’ ì,ti sthn perÐptwsh thc m_H = 200GeV . EÐnai eÔkola parathrăsimo to gegonìc pwc, an kai h mĹza tou Higgs den metabĹlletai dramatikĹ katĹ thn ekpompă thc aktinobolÐac pèdhshc (meÐwsh mìno katĹ 0.3 %), entoÔtoic to fusikì plĹtoc tou swmatidÐou auxĹnei katĹ 17.7 %. Sto sqăma (5.7b) parousiĹzetai akribÿc h Ðdia fusikă diadikasÐa gia ta Z mpozìnia pou proèrqontai apì th diĹspash tou Higgs .

Upì aută thn ènnoia loipìn ja prèpei na lhfjeÐ upìyin ìti to GEANT (mèsw tou LHCTOR) prosomoiÿnei tic troqièc twn swmatidÐwn pou proăljan apì diaspĹseic tou Higgs, ta opoÐa ìmwc ădh upèsthsan ekpompă aktinobolÐa pèdhshc. Sunepÿc, oi anamenìmenec timèc tìso thc mĹzac, ìso kai tou plĹtouc twn swmatidÐwn ja prèpei na proseggÐzoun autèc pou diamorfÿnontai metĹ thn ekpompă thc aktinobolÐac pèdhshc.

Sqăma 5.5: SÔgkrish thc pragmatikăc me thn parametropoihmènh apÿleia enèrgeiac twn swmatidÐwn katĹ th dièleusă touc apì to jermidìmetro. Ta dedomèna prosarmìsthkan me katanomă Gauss kai aforoÔn m_H = 200GeV .

Sqăma 5.6: Parametropoihmènh kai pragmatikă apÿleia enèrgeiac se diĹforec perioqèc yeudwkÔthtac, gia ormèc mionÐwn 30 ≤ P ≤ 70 GeV .

(a)

(b) Sqăma 5.7: H metabolă thc mĹzac twn swmatidÐwn Higgs (a) kai Z (b) katĹ thn ekpompă aktinobolÐac pèdhshc. Ta dedomèna prosarmìsthkan me katanomă BW se eÔroc ±2Γ gÔrw apì thn kentrikă timă, ìpou G eÐnai to fusikì plĹtoc tou swmatidÐou prin thn aktinobolÐa.

5.3 Epilogă gegonìtwn.

Sthn parĹgrafo aută anaferìmaste sta krităria epilogăc twn gegonìtwn, katĹ thn paragwgă twn troqiÿn, thn prosomoÐwsă touc mèsa ston aniqneută kai tèloc thn anakataskeuă touc.

ArqikĹ, efarmìsthkan kinhmatikĹ krităria. ’Etsi loipìn apaităjhke ìla ta miìnia na ikanopoioÔn tic sunjăkec: p > 5 GeV |η| < 2.5 (5.1)

To prÿto apì ta krităria exasfalÐzei thn apokopă, apì to shmeÐo gènnesăc touc, twn qamhloenergeiakÿn mionÐwn, enÿ to deÔtero exasfalÐzei miìnia, ta opoÐa brÐskontai entìc thc gewmetrÐac tou aniqneută.

Gegonìta pou eÐqan toulĹqiston 1 miìnio, to opoÐo den ikanopoieÐ ìla ta parapĹnw krităria den summeteÐqan sthn anĹlush.

Epiplèon, katĹ thn anakataskeuă twn troqiÿn apaiteÐtai na upĹrqoun se kĹje gegonìc tèssereic akribÿc anakataskeuasmènec troqièc mionÐwn, ta opoÐa, anĹ dÔo na eÐnai eterìshma (to olikì touc fortÐo na eÐnai mhdèn).

Tèloc, prokeimènou na enisqujoÔn ta gegìnota tou sămatoc, qrhsimopoiăjhkan gegonìta, sta opoÐa oi anakataskeuasmènec mĹzec kai twn dÔo Z brÐskontai se eÔroc m_Z ± 18 GeV , ìpou m_Z = 91.2 GeV h tupikă mĹza tou Z. H apìdosh twn gegonìtwn gia tic dÔo periptÿseic mazÿn tou Higgs kai gia anakataskeuasmènec troqièc qwrÐc sfĹlmata eujugrĹmmishc parousiĹzontai ston pÐnaka (5.1).^2

’Opwc anafèrjhke kai sthn parĹgrafo (4.5), h epilogă tou sundiasmoÔ twn eterìshmwn hlektrikĹ fortismènwn, anakataskeuasmènwn mionÐwn pragmatopoieÐtai katĹ th diadikasÐa thc prosarmogăc twn troqiÿn upì to desmì thc analloÐwthc mĹzac, opìte, apì touc dÔo dunatoÔc sundiasmoÔc, epilègetai o sundiasmìc pou dÐnei th mègisth sundiasmènh pijanìthta, ìpwc aută orÐsthke sthn parĹgrafo 4.4.1. EnallaktikĹ, qrhsimopoiăjhke h mèjodoc thc analloÐwthc mĹzac, me thn opoÐa epilègetai o sundiasmìc pou dÐnei analloÐwth mĹza tou Z plhsièstera sta 91.2 GeV. Gia na diapistwjeÐ h apìdosh thc kĹje mejìdou elèqjhke an o sundiasmìc pou prokÔptei apì th mèjodo sumfwneÐ me ton pragmatikì sundiasmì. Gia ta gegonìta loipìn pou èginan dektĹ Ôstera apì ta krităria kinhmatikăc, anakataskeuăc kai mhdenikoÔ olikoÔ fortÐou, ta sunolikĹ apotelèsmata parousiĹzontai ston pÐnaka (5.2).

2Ta sfĹlmata upologÐzontai apì thn tupikă apìklish thc diwnumikăc katanomăc : σ = √ np(1 − p), ìpou n o arijmìc twn sunolikÿn gegonìtwn kai p h pijanìthta na brejeÐ èna

PÐnakac 5.1: Apìdosh twn gegonìtwn sta diĹfora krităria.

m_H = 200 GeV 4960 gegonìta m_H = 300 GeV 4999 gegonìta Krităria apodeqìmena % apìdosh apodeqìmena % apìdosh gegonìta gegonìta KinhmatikĹ 3820±30 77.0 % 3897±29 78.0 % ±0.6 % ±0.6 % Anakataskeuăc kai mhdenikoÔ 3645±13 95.4 % 3719±13 95.4 % olikoÔ fortÐou ±0.3 % ±0.3 %

MĹzac Z 3011±23 82.6 % 3120±22 83.9 % m_Z ± 18 GeV ±0.6 % ±0.6 % SÔnolo (60.7± 0.7) % (62.4±0.4) %

PÐnakac 5.2: Apìdosh thc epilogăc tou zeÔgouc mionÐwn apì tic anakataskeuasmènec kai prosarmosmènec troqièc.

m_H = 200 GeV m_H = 300 GeV Mèjodoc gegonìta % epituqÐa gegonìta % epituqÐa (sÔnolo 3645) (sÔnolo 3719) AnalloÐwthc 3233 ±19 88.7 % 3403 ± 17 91.5 % mĹza ± 0.5 % ± 0.5 % Sundiasmènhc 3481 ± 13 95.5 % 3634 ± 9 97.7 % pijanìthtac ± 0.4 % ± 0.2 %

ParathroÔme ìti èqoume eÔresh tou swstoÔ zeÔgouc mionÐwn s’ èna polÔ ikanopoihtikì epÐpedo kai me tic dÔo mejìdouc. Emfanèc ìmwc eÐnai to megalÔtero posostì epituqÐac pou dÐdei h mèjodoc thc megalÔterhc sundiasmènhc pijanìthtac .

5.4 Anakataskeuasmènh (recontructed) kai prosarmosmènh (fitted) mĹza twn Higgs kai Z. Stìqoc thc paragrĹfou autăc eÐnai h sÔgkrish twn apotelesmĹtwn ìpwc autĹ prokÔptoun apì thn prosarmogă twn anakataskeuasmènwn troqiÿn upì to desmì thc analloÐwthc mĹzac se sqèsh me tic arqikèc, anakataskeuasmènec troqièc. Gia to lìgo autì qrhsimopoioÔme troqièc qwrÐc sfĹlmata eujugrĹmmishc gia tic dÔo periptÿseic mĹzwn tou Higgs. Oi katanomèc parousiĹzontai sto sqăma (5.8). Oi parĹmetroi thc mĹzac kai tou plĹtouc prosdiorÐzontai efarmìzontac BW katanomă sta dedomèna s’ eÔroc M ±20. AxÐzei de na tonisteÐ h epÐdrash pou èqei h epilogă thc perioqăc mazÿn (tìso sthn perÐptwsh tou Z, ìso kai tou Higgs) sthn prosarmogă twn katanomÿn prokeimènou na prosdioristoÔn oi antÐstoiqec parĹmetroi. ’Etsi loipìn, gia parĹdeigma, stouc pÐnakec (5.3) kai (5.4) parakĹtw prosarmogèc se pio stenì eÔroc mazÿn ja dÿsoun diaforetikèc timèc. ParĹllhla, ja prèpei na shmeiwjeÐ pwc h BW prosarmogă sto sugkekrimèno eÔroc mĹzac tou Higgs antistoiqeÐ perÐpou se 5 kai 2 anakataskeuasmèna plĹth gia tic mĹzec m_H = 200 GeV kai m_H = 300 GeV antÐstoiqa (blèpe pÐnaka 5.3 parakĹtw). Epiplèon, gia na upologisteÐ h apìdosh thc prosarmogăc, katametreÐtai o arijmìc twn gegìtwn pou brÐskontai entìc tou parajÔrou M ± 1.5 Γ , ìpou M kai G h anakataskeuasmènh mĹza kai to anakataskeuasmèno plĹtoc antÐstoiqa. Ta arijmhtikĹ apotelèsmata parousÐazontai ston pÐnaka (5.3).

Apì ta parapĹnw parathroÔme pìso h prosarmogă twn dedomènwn upì desmì plhsiĹzei ta pragmatikĹ dedomèna se sqèsh me tic anakataskeuasmènec troqièc. Tìso h mĹza, ìso kai to plĹtoc tou swmatidÐou prosdiorÐzontai kalÔtera sthn perÐptwsh thc prosarmogăc diathrÿntac thn apìdosh twn gegonìtwn stajeră.

Ja prèpei sto shmeÐo autì na tonisteÐ pwc ston upologismì tou telikĹ metroÔmenou plĹtouc tou swmatidÐou ajroÐzontai tetragwnikĹ tìso to fusikì plĹtoc tou swmatidÐou, ìso kai h peiramatikă diakritikă ikanìthta sth mĹza,

sugkekrimèno gegonìc.

Sqăma 5.8: To anakataskeuasmèno kai prosarmosmèno Higgs gia mĹzec 200 GeV (pĹnw) kai 300 GeV (kĹtw). Oi eujeÐec kajorÐzoun to parĹjuro M ± 1.5 Γ_{rec}

PÐnakac 5.3: Pragmatikèc, anaktaskeuasmènec kai prosarmosmènec timèc gia to Higgs.

m_H = 200 GeV Gennhjèntec Anakata- Prosarmotimèc skeuasmènec smènec mĹza (GeV) 199.6±0.0 197.8±0.1 198.8±0.1 plĹtoc (GeV) 2.3±0.1 8.0±0.2 5.9±0.2 % gegonìta entìc 1.5Γ_{rec/fit} - ( 89.2±0.6 ) % (89.2±0.6 ) % m_H = 300 GeV Gennhjèntec Anakata- Prosarmotimèc skeuasmènec smènec mĹza (GeV) 298.6±0.1 296.6±0.3 297.4 ±0.2 plĹtoc (GeV) 11.2±0.4 20.2 ±0.8 17.2 ±0.6 % gegonìta entìc 1.5Γ_{rec/fit} - ( 88.9±0.6) % (88.9 ±0.6 ) %

dhladă: Γ^{measur} = √ (Γ^{nat})^2 + (Γ^{exp})^2 (5.2)

ìpou :

Γ^{exp} = σ_{mass} · m_H · 2.35 (5.3)

me σ_{mass} na eÐnai h diakritikă ikanìthta sth mĹza (Δm/m), enÿ o pollaplasiastikìc parĹgontac eisèrqetai prokeimènou na metatrapeÐ h tupikă apìklish σ se plĹtoc G.

EĹn tÿra, gia parĹdeigma sthn perÐptwsh pou m_H = 200GeV , jèsoume Γ^{nat} = 2.3GeV kai mia tupikă diakritikă ikanìthta sth mĹza σ_{mass} = 1.6%^3, prokÔptei, Ôstera apì aplèc majhmatikèc prĹxeic, pwc Γ^{measur} = 7.9GeV , timă pou plhsiĹzei to telikĹ metroÔmeno anakataskeuasmèno plĹtoc, ìpwc faÐnetai ston pÐnaka (5.3). AnĹlogo sumpèrasma prokÔptei kai sthn perÐptwsh pou m_H = 300GeV .

H parapĹnw diadikasÐa eÐnai dunatìn na leitourgăsei kai antÐstrofa, sthn perÐptwsh tou prosarmosmènou plĹtouc, prokeimènou na doÔme th beltÐwsh pou epifèrei h sugkekrimènh mejodologÐa sth diakritikă ikanìthta thc mĹzac. ’Etsi loipìn, sthn perÐptwsh pou m_H = 200GeV , eĹn jèsoume sth sqèsh (5.2) Γ^{exp} = 5.9GeV kai Γ^{nat} = 2.3GeV , prokÔptei ìti σ^{cons.fit}_{mass} = 1.2%, enÿ ja eÐnai σ^{cons.fit}_{mass} = 1.9% sth deÔterh timă mĹzac.

3H diakritikă ikanìthta sth mĹza tou Higgs prokÔptei, apì touc majhmatikoÔc upologismoÔc thc analloÐwthc mĹzac, na eÐnai:^{Δm}_m | H =^{√2}_2^{Δp}_p | |_Z , ìpou^{Δp}_p | |_Z eÐnai h diakritikă ikanìthta sthn ormă twn Z. H diakritikă aută ikanìthta mporeÐ na prosdioristeÐ kai apì thn tupikă apìklish thc katanomăc thc posìthtac^{pgeneZ −precoZ}_pgene_Z . Proèkuye na eÐnai^{Δp}_p | | |_Z = 2.3%.

H beltÐwsh plĹtouc eÐnai kalÔterh sthn perÐptwsh thc mĹzac twn 200 GeV (26%) ap’ ì,ti sth mĹza twn 300 GeV (15%), afoÔ sthn teleutaÐa perÐptwsh o prÿtoc ìroc thc upìrizhc posìthtac sth sqèsh (5.2) eÐnai sugkrÐsimoc me ton deÔtero, s’ antÐjesh me thn prÿth perÐptwsh, ìpou, lìgw tou mikroÔ fusikoÔ plĹtouc, epikrateÐ h peiramatikă diakritikă ikanìthta.

Tèloc, prokeimènou na aniqneÔsoume th dunatìthta prosdiorismoÔ tou eÐdouc kai tou megèjouc twn sfalmĹtwn eujugrĹmmishc, qrhsimopoioÔme tic gnwstèc timèc thc mĹzac kai tou plĹtouc tou Z. Kat’ autìn ton trìpo, meloÔme th sumperiforĹ tou anakataskeuasmènou Z se diĹforec perioqèc polikăc gwnÐac j tou aniqneută, oi opoÐec, ìpwc proanafèrjhke, eÐnai: a) h koÐlh perioqă me 0 < |η| ≤ 1.0 b) h emprìsjia me 1.0 < |η| ≤ 1.5 kai g) h Ĺkrwc emprìsjia perioqă me 1.5 < |η| ≤ 2.5.

Sthn perioqă (a) apaitoÔme na upĹrqoun kai ta dÔo miìnia tou kĹje Z, enÿ gia tic perioqèc (b) kai (g) apaitoÔme na upĹrqei èna toulĹqiston èna miìnio tou Z. Gia tic dÔo mĹzec tou Higgs, to sunolikì apotèlesma parousiĹzetai ston pÐnaka (5.4).

’Etsi kai edÿ, ìpwc kai parapĹnw, sto telikĹ anakataskeuasmèno plĹtoc prokÔptei apì thn tetragwnikă Ĺjroish tou fusikoÔ plĹtouc kai thc peiramatikăc diakritikăc ikanìthtac sth mĹzac (sqèsh 5.2). AxÐzei de na shmeiwjeÐ h epÐdrash pou èqei h epilogă thc perioqăc mazÿn (tìso sthn perÐptwsh tou Z, ìso kai tou Higgs) sthn prosarmogă twn katanomÿn prokeimènou na prosdioristoÔn oi antÐstoiqec parĹmetroi. ’Etsi loipìn, gia parĹdeigma, stouc pÐnakec (5.3) kai (5.4) parakĹtw prosarmogă se pio stenì eÔroc mazÿn ja dÿsei pio realistikèc timèc.

SumperasmatikĹ, mporoÔme na poÔme pwc h mejodologÐa thc prosarmogăc twn troqiÿn, h opoÐa {steneÔei} thn katanomă mac, èqei wc apotèlesma th beltÐwsh tou phlÐkou S/B. Kai autì giatÐ, jewrÿntac èna stajerì upìbajro kai diathrÿntac stajeră thn apodìsh twn gegonìtwn tou sămatoc me thn epilogă tou sugkekrimènou parajÔrou (pÐnakac 5.3), petuqaÐnetai meÐwsh twn gegonìtwn tou upobĹjrou.

5.5 Trìpoi metatopÐsewn kai peristrofÿn.

Gia th melèth thc epÐdrashc thc eujugrĹmmishc sthn anÐqneush tou Higgs mpozonÐou h anakataskeuă twn gennhjèntwn troqiÿn pragmatopoiăjhke me touc jalĹmouc mionÐwn (koÐlhc kai emprìsjiac perioqăc) na eÐnai eÐte metatopismènoi, eÐte peristrammènoi, wc proc touc Ĺxonec tou sustămatoc suntetagmènwn tou aniqneută. Sto sqăma (5.9) parousiĹzontai oi Ĺxonec tìso tou aniqneută, ìso kai oi topikoÐ sthn koÐlh kai emprìsjia perioqă.

PÐnakac 5.4: Gennhmènec kai anakataskeuasmènec parĹmetroi tou Z gia kĹje perioqă tou aniqneută. Ta dedomèna prosarmìsthkan me BW katanomă se eÔroc 80 eÿc 100 GeV me 1 GeV/bin.

Gènnesh KoÐlh Emprìsjia ’Akrwc emprìsjia MĹza (GeV) 91.07±0.01 90.87±0.04 90.94 ±0.04 PlĹtoc (GeV) 2.74± 0.10 2.85±0.09 2.90±0.09 Anakataskeuă MĹza (GeV) 90.33±0.10 90.29±0.10 90.38 ±0.95 PlĹtoc (GeV) 5.32± 0.19 6.69±0.25 6.44±0.24

Sqăma 5.9: To sÔsthma suntetagmènwn tou aniqneută (prĹsino), twn jalĹmwn sthn koÐlh perioqă (kafè) kai sthn emprìsjia (mple).

5.5.1 MetatopÐseic.

Pragmatopoiăjhkan dÔo eidÿn metatopÐseic.

To prÿto eÐdoc aforĹ metatìpish olìklhrou tou pÿmatoc (end-cap) tou aniqneută, parĹllhla me ton Ĺxona thc dèsmhc (Ĺxonac z tou aniqneută) kai egkĹrsia, opìte èqoume olikă metatìpish tou pÿmatoc katĹ ton Ĺxona y tou aniqneută. Oi metatopÐseic autèc pragmatopoiăjhkan prokeimènou na melethjeÐ h suneisforĹ twn sfalmĹtwn apeujugrĹmmishc tou pÿmatoc se sqèsh me thn koÐlh perioqă, afoÔ, apì teqnikăc pleurĹc, den èqei anaptuqjeÐ sÔsthma elègqou twn sqetikÿn metatopÐsewn twn pwmĹtwn wc proc thn koÐlh perioqă. An kai gia thn parĹllhlh metatìpish ìloi oi jĹlamoi metatopÐsthkan katĹ ton T ĹxonĹ touc, sthn perÐptwsh thc egkĹrsiac metatìpishc, h metatìpish tou kĹje jalĹmou pragmatopoieÐtai sunartăsei thc jèshc tou sto oktĹgwno. H gewmetrikă efarmogă thc egkĹrsiac metatìpishc dÐdetai sto parĹrthma D. Ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti oi metatopÐseic efarmìsthkan mìno sto èna pÿma (to opoÐo brÐsketai ston jetikì z-hmiĹxona), enÿ to Ĺllo diathrăjhke ametĹblhto, san anaforĹ. Olìklhro to pÿma metatopÐsthke susthmatikĹ katĹ 1 mm, 3 mm kai 5 mm.

To deÔtero eÐdoc metatopÐsewn pragmatopoiăjhke prokeimènou na eleqjoÔn ta sumperĹsmatĹ mac se sqèsh me Ĺllec ergasÐec (blèpe [30]) kai aforĹ metatìpish mìno twn mesaÐwn strwmĹtwn twn MDT jalĹmwn tou koÐlou kai tou emprìsjiou mèrouc. H metatìpish ègine me tètoion trìpo, ÿste na èqoume thn Ðdia metabolă sthn ormă mionÐwn diaforetikoÔ prosămou. ’Etsi loipìn, sto koÐlo mèroc oi mesaÐoi jĹlamoi metatopÐsthkan katĹ thn Ðdia forĹ, enÿ sta dÔo pÿmata oi jĹlamoi metatopÐsthkan, anĹloga tou z-hmiĹxona pou brÐskontai, ìpwc faÐnetai sto sqăma (5.10). Sthn perÐptwsh aută oi mesaÐoi jĹlamoi metatopÐsthkan susthmatikĹ katĹ 100 mm, 200 mm kai 300 mm. TuqaÐec metatopÐseic me omoiìmorfh katanomă apì -300 mm eÿc +300 mm den èdeixan shmantikèc allagèc.

5.5.2 Peristrofèc.

Sthn perÐptwsh twn apeujugrammÐsewn twn aniqneutikÿn diatĹxewn lìgw peristrofÿn, pragmatopoiăjhke peristrofă twn jalĹmwn tou enìc pÿmatoc (ekeÐnou pou brÐsketai sto jetikì z-hmiĹxona), enÿ to Ĺllo diathrăjhke stajerì. Pragmatopoiăjhkan peristrofèc gÔrw apì ton z kai gÔrw apì ton x Ĺxona tou aniqneută katĹ gwnÐec 2.5 mrad, 5 mrad kai 10 mrad . H gewmetrikă efarmogă twn sugkekrimènwn peristrofÿn parousiĹzetai analutikĹ sto ParĹrthma D.

Sqăma 5.10: Metatìpish twn mesaÐwn jalĹmwn sto koÐlo kai sto emprìsjio mèroc.

5.6 EpÐdrash twn apeujugrammÐsewn sthn anakataskeuă thc ormăc twn mionÐwn.

ArqikĹ, meletoÔme thn epÐdrash twn diafìrwn apeujugrammÐsewn stic anakataskeuasmènec timèc thc ormăc twn mionÐwn. ’Etsi koitoÔme th sqetikă metabolă twn anakataskeuasmènwn ormÿn se sqèsh me tic gennhjèntec gia ìla ta miìnia. TelikĹ, h katanomă thc posìthtac^{Δp}_{pgene} prosarmìzetai me katanomă Gauss s’ ìlo to eÔroc thc. H tupikă apìklish thc katanomăc gia tic dÔo metatopÐseic tou pÿmatoc kai gia tic metatopÐseic twn mesaÐwn strwmĹtwn twn jalĹmwn parousiĹzetai sta diagrĹmmata (5.11) kai (5.12).

’Olec oi parapĹnw grafikèc parastĹseic èqoun prosarmosteÐ me thn eujeÐa elaqÐstwn tetragÿnwn. Apì thn klÐsh thc eujeÐac prokÔptei ìti oi apeujugrammÐseic katĹ ton z-Ĺxona èqoun entonìterh epÐdrash sthn akrÐbeia prosdiorismoÔ thc ormăc, ap’ ìti oi antÐstoiqec apeujugrammÐseic katĹ ton x-Ĺxona.

Sqăma 5.11: Metabolă thc tupikăc apìklishc (σ) thc katanomăc^{Δp}_{pgene} twn mionÐwn gia tic diĹforec metatopÐseic tou pÿmatoc.

Sqăma 5.12: Metabolă thc tupikăc apìklishc (σ) thc katanomăc^{Δp}_{pgene} twn mionÐwn gia tic metatopÐseic twn mesaÐwn strwmĹtwn twn jalĹmwn mionÐwn.

Sqăma 5.13: Anakataskeuă tou Z sthn perÐptwsh pou upĹrqei toulĹqiston 1 miìnio sto metatopismèno katĹ măkoc tou Ĺxona thc dèsmhc pÿma. Oi eujeÐec kajorÐzoun to parĹjuro M ± 1.5Γ se sqèsh me to pÿma qwrÐc metatìpish.

5.7 EpÐdrash twn apeujugrammÐsewn sthn anakataskeuă thc mĹzac tou Z - Anagnÿrish apeujugrammÐsewn.

H pijană apeujugrĹmmish tou aniqneută kai twn pwmĹtwn se sqèsh me thn kentrikă perioqă ephreĹzei thn anaktaskeuă thc mĹzac tou Z. Sthn parĹgrafo aută meletĹtai h epÐdrash aută kai epiplèon qrhsimopoieÐtai h epÐdrash aută gia ton entopismì pijanÿn apeujugrammÐsewn.

Sthn perÐptwsh loipìn metatopÐsewn tou enìc pÿmatoc tou aniqneută, kratÿntac ta upìloipa tmămatĹ tou stajerĹ, meletoÔme th sumperiforĹ tou Z ìtan upĹrqei toulĹqiston èna miìnio proerqìmeno apì autì to Z entìc thc perioqăc tou metatopismènou pÿmatoc (|η| ≥ 1.0). To sqăma (5.13) kai o pÐnakac (5.5) deÐqnoun tic antÐstoiqec metabolèc thc mĹzac kai tou plĹtouc katĹ tic metatopÐseic tou pÿmatoc parĹllhla me ton Ĺxona thc dèsmhc, enÿ oi metabolèc stic metatopÐseic katĹ măkoc tou Ĺxona y tou aniqneută parousiĹzontai ston pÐnaka (5.6).

Gia thn perÐptwsh tou teleutaÐou eÐdouc metatopÐsewn, oi katanomèc gia tic diĹforec timèc metatopÐsewn parousiĹzontai sto sqăma (5.14), enÿ ta antÐstoiqa arijmhtikĹ apotelèsmata ston pÐnaka (5.7).

PÐnakac 5.5: MĹza kai plĹtoc tou Z gia tic metatopÐseic tou enìc pÿmatoc katĹ măkoc tou Ĺxona thc dèsmhc kai sthn perÐptwsh pou upĹrqei toulĹqiston 1 miìnio sto metatopismèno pÿma.

anakataskeÔh qwrÐc metatìpish met. 1 mm met. 3 mm met. 5 mm mĹza (GeV)±0.1 90.3 90.3 90.3 90.3 plĹtoc (GeV)±0.2 6.6 6.6 6.7 6.9 % apìdosh ± 0.6 83.2 % 83.1 % 82.2 % 81.6 %

PÐnakac 5.6: MĹza kai plĹtoc tou Z gia tic metatopÐseic tou enìc pÿmatoc katĹ măkoc tou Ĺxona y tou aniqneută kai sthn perÐptwsh pou upĹrqei toulĹqiston 1 miìnio sto metatopismèno pÿma.

anakataskeÔh qwrÐc metatìpish met. 1 mm met. 3 mm met. 5 mm mĹza (GeV)±0.1 90.3 90.3 90.2 90.2 plĹtoc (GeV)±0.2 6.6 6.8 7.1 7.3 % apìdosh ± 0.6 83.2 % 82.6 % 81.3 % 79.8 %

PÐnakac 5.7: MĹza kai plĹtoc tou Z gia tic metatopÐseic twn mesaÐwn jalĹmwn kai sthn perÐptwsh pou upĹrqoun kai ta 2 miìnia entìc tou koÐlou tmămatoc tou aniqneută.

anakataskeÔh qwrÐc metat. met. 100 mm met. 200 mm met. 300 mm mĹza (GeV)±0.1 90.3 90.3 90.3 90.4 plĹtoc (GeV)±0.2 5.6 5.7 5.9 6.2 % apìdosh ± 0.6 78.4 % 78.4 % 78.1 % 77.5 %

Sqăma 5.14: Anakataskeuasmènh mĹza tou Z gia diĹforec metatopÐseic twn mesaÐwn jalĹmwn sthn perÐptwsh pou kai dÔo miìnia brÐskontai entìc tou koÐlou tmămatoc tou aniqneută.

Tèloc, sto diĹgramma (5.15) parousiĹzetai sunolikĹ h sumperiforĹ tou Z gia tic metatopÐseic tou enìc Ĺkrou tou aniqneută, enÿ sto diĹgramma (5.16) h antÐstoiqh sumperiforĹ gia tic metatopÐseic twn mesaÐwn jalĹmwn.

Apì ta apotelèsmata gÐnetai safèc ìti to eÔroc thc anakataskeuasmènhc mĹzac tou Z mporeÐ na odhgăsei, me sqetikĹ gia ta dedomèna tou LHC mikră statistikă^4, ston entopismì problhmĹtwn eujugrĹmmishc twn pwmĹtwn tou aniqneută. Akìmh perissìtero, h melèth se diaforetikèc gewmetrikèc perioqèc (0 < |η| ≤ 1.0, 1.0 < |η| ≤ 1.5, 1.5 < |η| ≤ 2.5 ktl) epitrèpei kai th diapÐstwsh tou eÐdouc twn metatopÐsewn. Sthn perÐptwsh de pou jewrăsoume to magnhtikì pedÐo kai to ulikì tou aniqneută se kĹje perioqă orjĹ domhmèno sthn prosomoÐwsh, h melèth thc anakataskeuasmènhc mĹzac tou Z mporeÐ na odhgăsei ap’ eujeÐac ston prosdiorismì tou tÔpou kai thc timăc twn apeujugrammÐsewn kai, wc ek toÔtou, sth diìrjwsh autÿn.

’Oson aforĹ tÿra sthn perÐptwsh twn peristrofÿn, sto sqăma (5.17) parousiĹzetai (endeiktikĹ) h katanomă thc anakataskeuasmènhc mĹzac tou Z katĹ tic peristrofèc gÔrw apì ton Ĺxona x tou aniqneută.

EĹn tÿra jelăsoume na dÿsoume thn sugkentrwtikă eikìna, to sqăma

4Se perÐodo qamhlăc fwteinìthtac (10^{33} cm^{−2}s^{−1}) anamènontai 10^7 genonìta/ètoc thc diĹspashc Z → μμ. Ton Ðdio rujmì èdine to sugkekrimèno kanĹli kai ston epitaquntă LEP.

Sqăma 5.15: Anakataskeuasmèno BW plĹtoc tou Z gia kĹje eÐdouc metatìpish tou pwmatoc kai gia tic treic perioqèc eÔreshc twn mionÐwn.

Sqăma 5.16: Anakataskeuasmèno BW plĹtoc tou Z gia kĹje eÐdouc metatìpish twn mesaÐwn jalĹmwn kai gia tic treic perioqèc eÔreshc twn mionÐwn.

Sqăma 5.17: Anakataskeuasmènh mĹza tou Z gia tic peristrofèc tou pÿmatoc katĹ ton x Ĺxona tou aniqneută.

(5.18) parousiĹzei th metabolă tou anakataskeuasmènou plĹtouc tou Z gia ta diĹfora eÐdh peristrofÿn. To sugkekrimèno diĹgramma, ìpwc kai sta prohgoÔmena, faÐnontai oi metabolèc tou plĹtouc gia tic diĹforec gewmetrikèc perioqèc eÔreshc twn mionÐwn.

ArqikĹ, parathroÔme to safă diaqwrismì twn peristrofÿn katĹ ton x kai z Ĺxona. MĹlista, oi peristrofèc gÔrw apì ton x Ĺxona èqoun entonìterh epÐdrash ap’ ì,ti autèc gÔrw apì ton z. ’Oson aforĹ tÿra stic peristrofèc perÐ ton x Ĺxona, s’ antÐjesh me tic peristrofèc gÔrw apì ton z, to kritărio thc gewmetrikăc eÔreshc twn mionÐwn mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ me sqetikă asfĹleia, ston prosdiorismì thc posìthtac thc peristrofăc, afoÔ upĹrqei xekĹjaroc diaqwrismìc twn dÔo eujeiÿn.

Tèloc, gia kĹje eÐdouc peristrofă (gÔrw apì ton x kai z Ĺxona tou aniqneută) meletoÔme th sumperiforĹ tou anakataskeuasmènou plĹtouc tou Z, gia kajemiĹ posìthta peristrofÿn, apaitÿntac ìmwc thn eÔresh kai twn dÔo mionÐwn se kajèna apì touc 8 tomeÐc tou pÿmatoc (ìpwc autoÐ orÐzontai sto parĹrthma D). H klÐsh thc eujeÐac pou prokÔptei eÐnai endeiktikă thc epÐdrashc pou èqei to sugkekrimèno eÐdoc peristrofăc, sth sugkekrimènh gewmetrikă perioqă eÔreshc twn mionÐwn. H klÐsh loipìn thc eujeÐac se kĹje tomèa tou pÿmatoc kai gia kĹje eÐdouc peristrofă parousiĹzetai sto sqăma (5.19). Ta megĹla sfĹlmata twn shmeÐwn eÐnai apotèlesma thc mikrăc statistikăc twn gegonìtwn se kĹje tomèa xeqwristĹ. Ta dedomèna prosarmìsthkan me thn apìluth timă hmitonoeidoÔc sunĹrthshc (gia thn peristrofă

Sqăma 5.18: Anakataskeuasmèno BW plĹtoc tou Z gia kĹje eÐdouc peristrofăc tou pÿmatoc gia tic treic perioqèc eÔreshc twn mionÐwn.

perÐ ton x Ĺxona) kai me eujeÐa elaqÐstwn tetragÿnwn (gia thn peristrofă perÐ ton z Ĺxona). ’Opwc anamenìtan, h sqedìn mhdenikă klÐsh thc eujeÐac anadeiknÔei thn kulindrikă summetrÐa kai, katĹ sunèpeia, thn isodÔnamh summetoqă twn tomèwn se peristrofèc tou pÿmatoc gÔrw apì ton z Ĺxona. AntÐjeta, h periodikìthta sthn peristrofă gÔrw apì ton x Ĺxona deÐqnei thn entonìterh epÐdrash twn katakìrufwn tomèwn (3oc kai 4oc) ap’ ì,ti oi orizìntioi (1oc kai 5oc).

5.8 EpÐdrash twn apeujugrammÐsewn sthn anakataskeuă thc mĹzac tou Higgs.

Sthn parĹgrafo aută meletoÔme thn epÐdrash twn apeujugrammÐsewn (metatopÐseic kai strofèc) ston prosdiorismì thc mĹzac tou Higgs.

Sthn perÐptwsh twn metatopÐsewn tou pÿmatoc katĹ ton z Ĺxona tou aniqneută, kai gia tic dÔo periptÿseic gennhjèntwn mazÿn tou Higgs, oi katanomèc parousiĹzontai sto sqăma (5.20), enÿ ta arijmhtikĹ apotelèsmata ston pÐnaka (5.8).

O pÐnakac (5.9) parousiĹzei tic paramètrouc tou Higgs sthn perÐptwsh metatopÐsewn katĹ ton Ĺxona y tou aniqneută gia tic dÔo timèc mĹzac tou swmatidÐou.

Sqăma 5.19: EpÐdrash twn dÔo eidÿn peristrofăc sto anakataskeuasmèno plĹtoc tou Z gia kĹje tomèa eÔreshc twn mionÐwn.

PÐnakac 5.8: MĹza kai plĹtoc tou Higgs gia tic metatopÐseic tou enìc pÿmatoc katĹ măkoc tou Ĺxona thc dèsmhc.

m_H = 200GeV qwrÐc metatìpish met. 1 mm met. 3 mm met. 5 mm mĹza (GeV)±0.1 197.8 197.8 197.9 197.9 plĹtoc (GeV)±0.2 8.0 8.4 8.7 8.9 % apìdosh ± 0.6 89.2 % 89.2 % 88.7 % 88.0 % m_H = 300GeV qwrÐc metatìpish met. 1 mm met. 3 mm met. 5 mm mĹza (GeV)±0.3 296.7 296.9 296.7 296.9 plĹtoc (GeV)±0.9 20.2 20.3 21.7 22.9 % apìdosh ± 0.6 89.1 % 89.2 % 88.5 % 88.6 %

Sqăma 5.20: Metabolă tou Higgs gia metatopÐseic tou enìc pÿmatoc katĹ măkoc tou Ĺxona thc dèsmhc. Oi eujeÐec kajorÐzoun to parĹjuro M ±1.5Γ se sqèsh me to Ĺkro qwrÐc metatìpish.

PÐnakac 5.9: MĹza kai plĹtoc tou Higgs gia tic metatopÐseic tou enìc pÿmatoc katĹ măkoc tou Ĺxona y tou aniqneută.

m_H = 200GeV qwrÐc metatìpish met. 1 mm met. 3 mm met. 5 mm mĹza (GeV)±0.1 197.8 197.8 197.8 197.8 plĹtoc (GeV)±0.2 8.0 8.1 8.8 9.1 % apìdosh ± 0.6 89.2 % 89.5 % 88.2 % 87.3 % m_H = 300GeV qwrÐc metatìpish met. 1 mm met. 3 mm met. 5 mm mĹza (GeV)±0.3 296.7 296.8 296.6 296.7 plĹtoc (GeV)±0.9 20.2 20.3 20.9 21.6 % apìdosh ± 0.6 89.1 % 88.9 % 88.2 % 87.9 %

PÐnakac 5.10: Anakataskeuasmènh kai prosarmosmènh mĹza kai plĹtoc tou Higgs twn 200GeV gia diĹforec metatopÐseic twn mesaÐwn jalĹmwn tou aniqneută.

anakataskeuă qwrÐc metat. met. 100 mm met. 200 mm met. 300 mm mĹza (GeV)±0.1 197.8 197.9 197.9 197.9 plĹtoc (GeV)±0.2 8.0 8.3 8.9 9.6 % apìdosh±0.6 89.2 % 89.2 % 88.7 % 88.0 % prosarmogă qwrÐc metat. met. 100 mm met. 200 mm met. 300 mm mĹza (GeV)±0.1 198.8 198.7 198.7 198.6 plĹtoc (GeV)±0.2 5.9 6.2 6.8 7.1 % apìdosh±0.6 83.1 % 83.2 % 82.0 % 81.6 %

S’ ìlec tic parapĹnw periptÿseic parathroÔme pwc oi metatopÐseic tou pÿmatoc katĹ touc dÔo Ĺxonec ephreĹzei ton prosdiorismì ìqi tìso èntona thc mĹzac ìso tou plĹtouc tou swmatidÐou. Autì ofeÐletai sto gegonìc ìti to mètro twn ormÿn twn mionÐwn katĹ tic metatopÐseic auxomeiÿnontai tuqaÐa, ÿste telikĹ se kĹje perÐptwsh na dÐnoun perÐpou thn Ðdia timă analloÐwthc mĹzac.

ParathroÔme epÐshc pwc h epÐdrash twn apeujugrammÐsewn gÐnetai shmantikă gia metatopÐseic Ĺnw twn 3 mm.

Tèloc, sthn perÐptwsh metatopÐsewn twn mesaÐwn jalĹmwn katĹ 100 mm, 200 mm kai 300 mm, sÔmfwna me ton trìpo pou proanafèrjhke, o pÐnakac (5.10) parousiĹzei tic anakataskeuasmènec kai prosarmosmènec paramètrouc tou Higgs gennhmèno se mĹza 200GeV .

MporoÔme na sunoyÐsoume ta parapĹnw apotelèsmata tìso gia tic anakataskeuasmènec, ìso kai tic prosarmosmènec timèc tou plĹtouc kai thc apìdoshc gia tic diĹforec metatopÐseic kai na tic sugkrÐnoume me ta antÐstoiqa apotelèsmata pou prokÔptoun apì thn anĹlush qwrÐc metatopÐseic. Sthn perÐptwsh tou Higgs, ta sumperĹsmata sunoyÐzontai sta diagrĹmmata (5.21) kai (5.22).

Tèloc, ta sqămata (5.23) kai (5.24) parousiĹzoun th sugkentrwtikă eikìna thc sqetikăc metabolăc tou anakataskeuasmènou kai prosarmosmènou plĹtouc tou Higgs twn 200 GeV kai thc antÐstoiqhc sqetikăc apodìshc sta gegonìta, gia ta dÔo eÐdh peristrofÿn.

5.9 SumperĹsmata.

Anakefalaiÿnontac, mporoÔme na poÔme ìti me th qrăsh thc anakataskeuasmènhc mĹzac tou Z-mpozonÐou eÐnai dunatìc o entopismìc twn sfalmĹtwn eujugrĹmmishc twc Ĺkrwn wc proc thn koÐlh perioqă tou aniqneută. Epipleìn de, h melèth se diaforetikèc gewmetrikèc perioqèc eÔreshc twn mionÐwn thc telikăc katĹstashc, eÐnai dunatìn na odhgăsei sto eÐdoc autÿn twn sfalmĹtwn, enÿ se orismènec periptÿseic eÐnai efiktìc kai o posotikìc prosdiorismìc autÿn. ’Oson aforĹ sthn anÐqneush tou swmatidÐou Higgs, ìpwc anamenìtan pijanèc apeujugrammÐseic den metabĹlloun th mèsh timă thc anakataskeuasmènhc mĹzac afoÔ ephrĹzei tic jetikèc troqièc antÐjeta ap’ ìti tic arnhtikèc. H epÐdrasă touc ìmwc sto eÔroc tou anakataskeuasmènou Higgs mporeÐ na eÐnai shmantikă, anĹloga me to mègejoc kai to eÐdoc thc apeujugrĹmmishc. ParĹ taÔta, me th qrăsh enìc logikoÔ parajÔrou mĹzac gia thn apodoqă twn gegonìtwn ă apÿleia se ì,ti aforĹ sthn apodoqă, mporeÐ na jewrhjeÐ elĹsonoc shmasÐac. O telikìc prosdiorismìc tou parajÔrou autoÔ ja epiteuqjeÐ me thn prosektikă melèth tou upostrÿmatoc. Sthn prokeimènh perÐptwsh qrhsimopoiăjhke mia logikă ektÐmhsh [8]. Me to parĹjuro autì kai realistikèc metatopÐseic kai peristrofèc faÐnetai ìti den ephreĹzetai idiaÐtera h apodoqă twn gegonìtwn. Kajÿc ousiastikĹ (me ă qwrÐc metatopÐseic/peristrofèc) apokleÐontai gegonìta, twn opoÐwn h anakataskeuă twn troqiÿn ătan problhmatikă, ja prèpei na odhghjoÔme se arketĹ apÐjanec timèc apeujugrĹmmishc, ÿste h aÔxhsh tou eÔrouc na antikatopristeÐ se apÿleia gegonìtwn. H eikìna parousiĹzetai parìmoia tìso sthn perÐptwsh pou qrhsimopoioÔntai ap’ eujeÐac oi anakataskeuasmènec troqièc, ìso kai sthn perÐptwsh pou qrhsimopoieÐtai o desmìc thc mĹzac tou Z me katanomă BW. Sthn perÐptwsh pou qrhsimopoieÐtai desmìc me thn tupikă mĹza tou Z kai ìqi h katanomă, h epÐdrash eÐnai shmantikĹ mikrìterh. Bèbaia, sthn perÐptwsh aută kai h beltÐwsh sthn akrÐbeia thc anakataskeuăc thc mĹzac tou Higgs me th qrăsh tou desmou metriĹzetai shmantikĹ.

Sqăma 5.21: Sqetikì BW plĹtoc kai sqetikă apìdosh wc sunĹrthsh thc metatìpishc gia mĹza tou Higgs 200 GeV (pĹnw) kai 300 GeV (kĹtw) gia tic metatopÐseic tou enìc pÿmatoc katĹ ton z kai y Ĺxona tou aniqneută. 89

Sqăma 5.22: Sqetikì BW plĹtoc kai sqetikă apìdosh wc sunĹrthsh thc metatìpishc gia mĹza tou Higgs 200 GeV gia metatopÐseic twn mesaÐwn jalĹmwn tou aniqneută.

Sqăma 5.23: Sqetikì BW plĹtoc tou Higgs twn 200 GeV gia peristrofèc tou enìc pÿmatoc katĹ ton x kai z Ĺxona tou aniqneută.

Sqăma 5.24: Sqetikă apìdosh sta gegonìta gia m_H = 200GeV gia peristrofèc tou enìc pÿmatoc katĹ ton x kai z Ĺxona tou aniqneută.

KefĹlaio 6

ParĹrthma A.

Tupikă kĹrta eisìdou sto LHCTOR

LIST

C Debug level, nb of evt to be debugged, nb with level >= 4 DEB 2 2 1 C Debug GEANT volume creation (=0 => no printout) DEBV 0 C Show sub-volumes (1) or not (0) in GEANT graphics SVOL 0 C Sketch of the detector+event: 2 (0 if not) , 2nd arg= nb of plotted events -2 for interactive GRAF 0 0 C record hits (gt 0) HIT 1 C write out event or not (1=all hits, 2= only hits in mu chambers) C (+10= store rays at the exit of return yoke) WRI 12 C WRI 0 C Input/output files names (64 char maxi) C FIELD FILE FIEL ’bmagatlas02.data’ C AMDB FILE AMDB ’amdb_simrec.o.08’ C Do you want 4 layers for all layers? 0=no, 1=yes I4LY 0 C INPUT TRACK FILE (PROC = -2) or MUON cross section table (PROC = -1) TRAC ’sigma_muprod.data’ C Type of event PROC=0 (single particle given by IPSE) C PROC=-1( single muon prod from cross section table) C PROC=-2( read particle from a file) C PROC=1 (PYTHIA event with MSEL=PYSE) C 2 (PYTHIA + isolation (anti)cuts for the muon) PROC 1

C Type of interaction (PYTHIA flag) for PROC=1 : C ( H0 prod is PYSE=16 , ttbar:6, Zprime:21, mmb=2) C ( PYSE = 101,102,103 : upsilon,’,”, in lead-lead collisions) PYSE 16 C particle tracked. IPSE=0 ==> all particles, Only Muons: IPSE=5 C second argument = charge ( +-1, 0 = both ,default) IPSE 5 C For PROC=0 and -1 :

C Momenta(Pt:Min Max) Phi(Min Max) Rap(Min Max) PASE 50. 50.01 0.00 360.00 1.0 1.001 C PASE 50. 50.1 22.50 22.51 0.0 1.0 C sqrt(s) for ppb interactions (GeV) (for PROC>0) PPS 14000.

C Number of associated minimum bias events NBU 0 C CUTS AT PRODUCTION:

C P cut (GeV) (1: muons, 2:elec, 3:pions, 4:kaons, 5:others) C PPCU 3. 100. 3. 3. 3. PPCU 5*5.

C Pt cut C PTCU 20. 4*2. PTCU 5*3.

C Rapidity cut C RCUT 1.2 4*1.0 RCUT 5*3.

C Maximum COS(theta*) for 2->2 processes C COST 0.850 COST 1.

C Vertex dimensions(cm) (0. in z means known vertex) VTX 0.0015 0.0015 5.5 C time window (ns) after t=C*(distance from the vertex) TIMC 100.

C CUTS AT RECONSTRUCTION:

C Software pt cut: 1=mu, 2=e, 3=inner tracking PTRE 3*3.

C Software p cut PREC 3*5.

C Software rapidity cut RREC 3*3.0 C GEANT data cards: C Maximum nb of triggers TRIG 10000 TIME 2=40. C DEBU 1 3 1 DCAY 1 MULS 1 C PFIS 0 MUNU 1 LOSS 1

PHOT 1 COMP 1 PAIR 1 BREM 1 C RAYL 0 DRAY 1 ANNI 1 HADR 1 C STRA 0 C SYNC 0 C GAMMA ELEC N.HAD C.HAD MUON CUTS 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 C CUTS 0.0001 0.0001 0.010 0.020 0.020 C CUTS 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 10=0.1 3.E-7 STOP

KefĹlaio 7

ParĹrthma B.

Tupikă kĹrta eisìdou sto MUONBOX

LIST

C> > Nombre maximum d’evts. a traiter et/ou premier et dernier evt. a traiter EVTR 5000 1 999999 C> > Maximum CPU time to reconstruct one event TMAX 120.

C> > Nombre minimum et maximum de "hits" des evenements a traiter HITR 3 9999 C> > Si le premier arg, NBXPRO, est different de zero ne traiter que C> > les NBXPRO premiers evts declares apres le premier argument EVTS 0 74 189 387 461 1059 4465 4523 4949 5597 6500 90*0 C> > Number of generated muons MUOG 4 C> > At generation, have multilayers with 3 layers benn transformed to multilayers with 4 layers ?

C> > Yes <=> NPLG = 4 , No <=> anything else NPLG 3 C> > At reconstruction, transform multilayers with 4 layers to multilayers with 3 layers

C> > Yes <=> NPLR = 3 , No <=> anything else C> > BIS BIL BMS BML BOS BOL BIR BEE NPLR 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 C> > EIS EIL EES EEL EMS EML EOS EOL FOS FOL 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 C> > Only muons in digitisation ? ( 1=yes , 2=no ==> electrons also, 0=nothing (but noise)) ONLY 1 C> > Intrinsic resolution of a tube (microns) RTUB 85.

C> > Alignement error of a multilayer (e.g.4 layers of tubes) in a mattress (microns) RCOU 20.

C> > Alignment precision of a station (mattress) (microns)

RSCO 30.

C> > Noise level factor from photon and neutrons w.r.t. nominal noise C> > (0. for no noise) for tubes (FNOIST) and strips (FNOISB) C> > if < 0 ===> Noise only in ’active’ (i.e. already hit) chambers C> > if > 0 ===> Noise in ALL chambers FNOI 0.0 C> > Minimum noise occupancy C> > BIS BIL BMS BML BOS BOL BIR BEE NOMI .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 C> > EIS EIL EES EEL EMS EML

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 C> > EOS EOL FOS FOL

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 C> > Tube efficiency in % ETUB 99.

C> > Strip efficiency in % ESTR 96.

C> > Print Level for debug (from 0 to 5) IPRI 1 C> > "Severity" of the reconstruction SEVE 1.0 C> > Printing for plots ( Yes <=> IPLT = 1 , No <=> IPLT = 0 ) ? IPLT 0 C> > Effective dead time of a tube (in ns) C> > If < 250. ===> Multi-hits capability !!! C> > If > 250. ===> Single-hit capability !!! C DTUB 100. DTUB 300.

C> > Features of Multi-hits capability :

C> > dead time (ns) , efficiency (%) , resolution (microns) , after-pulsing proba. (%) DED2 100. EFF2 65. RES2 180. AFT2 70.

C> > Define number of planes of strips along S/Z in each layer for recons. C> > BIS BIL BMS BML BOS BOL BIR BEE ISRS 0 0 0 0 2 2 2 2 3 0 0 3 0 0 0 0 C> > EIS EIL EES EEL EMS EML EOS EOL FOS FOL 2 0 2 0 0 0 0 0 3 4 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 STOP

KefĹlaio 8

ParĹrthma G.

DiĹgramma roăc gia thn anĹlush twn dedomènwn.

1. DiĹbase apì thn kajèna gegonìc.

2. Kanìnec epilogăc enìc gegonìtoc:

a. Tèssera miìnia sthn telikă katĹstash stouc jalĹmouc twn mionÐwn. b. Tèssera anakataskeuasmèna miìnia stouc jalĹmouc twn mionÐwn. g. DÔo jetikĹ kai dÔo arnhtikĹ miìnia.

3. DhmiourgÐa twn pragmatikÿn ormÿn sto shmeÐo allhlepÐdrashc kai metĹ to jermidìmetro kajÿc kai twn anakataskeuasmènwn ormÿn stouc jalĹmouc mionÐwn.

4. Upologismìc twn pragmatikÿn mazÿn Z_{1gene}, Z_{2gene}, H_{gene}.

5. AntistoÐqish twn pragmatikÿn mionÐwn me ta anakataskeuasmèna me kritărio th gwnÐa.

6. ParametropoÐhsh thc apÿleiac enèrgeiac twn mionÐwn sto jermidìmetro kai tou sfĹlmatoc autăc.

7. Epanorismìc twn anakaskeuasmènwn ormÿn, prosjètontac thn antÐstoiqh apÿleia enèrgeiac sto mètro thc ormăc.

8. Upologismìc twn anakataskeuasmènwn mazÿn twn dÔo Z, dedomènhc thc parapĹnw antistoÐqishc (eÐnai h swstă mĹza twn Z) kai thc anakataskeuasmènhc mĹzac tou H.

9. Epilogă tou zeÔgouc mionÐwn me kritărio ta fortÐa touc (2 dunatoÐ sundiasmoÐ). Epilègetai o sundiasmìc ekeÐnoc pou dÐnei analloÐwth mĹza tou Z pio kontĹ sthn tupikă mĹza tou Z.

10. Upologismìc thc analloÐwthc mĹzac twn Z_{1reco}, Z_{2reco} apì touc parapĹnw telikÿn sundiasmÿn.

11. Gia kajènan apì touc 2 sundiasmoÔc twn eterìshmwn mionÐwn pragmatopoiăse thn prosarmogă stic ormèc touc me desmì thn analloÐwth mĹza tou Z.

12. Me dedomènec tic prosarmosmènec timèc twn ormÿn kai gia kajèna sundiasmì mionÐwn, upolìgise thc prosarmosmènec mĹzec twn Z_{1fit}, Z_{2fit}, H_{fit}. 13. Epèlexe ton sundiasmì ekeÐnon pou dÐnei thn mègisth pijanìthta, ìpwc aută prokÔptei apì to ginìmeno twn pijanotătwn stic dÔo prosarmogèc (Z_1, Z_2) gia kajènan sundiasmì.

14. Apojăkeush apotelesmĹtwn.

15. Epìmeno gegonìc.

KefĹlaio 9 ParĹrthma D.

Gewmetrikă ulopoÐhsh metatopÐsewn kai peristrofÿn tou pÿmatoc (end-cap).

Metatìpish tou pÿmatoc katĹ ton Ĺxona Y tou aniqneută. Gia tuqaÐo jĹlamo sto pÿma tou aniqneută kai o opoÐoc brÐsketai se gwnÐa f, ìpwc faÐnetai sto sqăma (9.1), anazhteÐtai h sqèsh anĹmesa stouc Ĺxonec S, Z tou topikoÔ sustămatoc suntentagmènwn kai stouc Ĺxonec X, Y tou sustămatoc suntetagmènwn tou aniqneută. Apì to sqăma (9.1) eÐnai: x = S_x + Z_x y = Z_y − S_y x = S sin ϕ + Z cos ϕ y = Z sin ϕ − S cos ϕ

(9.1)

Gia metatìpish katĹ ton jetikì Y Ĺxona ja eÐnai x = 0 kai y = d. Opìte, h sqèsh (9.1) dÐnei: 0 = S sin ϕ + Z cos ϕ d = Z sin ϕ − S cos ϕ

(9.2)

Apì thn prÿth sqèsh prokÔptei ìti: Z = −S tan ϕ (9.3) Kai me antikatĹstash thc (9.3) sth deÔterh paÐrnoume:

d = −S tan ϕ sin ϕ − S cos ϕ ⇒ d cos ϕ = −S(sin^2 ϕ + cos^2 ϕ) ⇒

⇒ S = −d cos ϕ (9.4)

Sqăma 9.1: ’Axonec suntetagmènwn se jalĹmouc sto pÿma.

Tèloc, me antikatĹstash thc (9.4) sthn (9.3) prokÔptei: Z = d sin ϕ (9.5) Gia th gwnÐa f, efarmìsthke h sÔmbash pou parousiĹzetai ston pÐnaka (9.1), enÿ h arÐjmhsh twn oktagÿnwn parousiĹzetai sto sqăma (9.2).

Peristrofă tou pÿmatoc perÐ ton Ĺxona Z tou aniqneută. Prokeimènou na peristrafeÐ katĹ gwnÐa w rad olìklhro to pÿma tou aniqneută, kĹje jĹlamoc peristrèfetai gÔrw apì ton Ĺxona Z tou topikoÔ sustămatoc suntetagmènwn katĹ gwnÐa w, enÿ parĹllhla metatopÐzetai katĹ ton Ĺxona S tou topikoÔ sustămatoc suntetagmènwn katĹ apìstash: d = R_i tan ω ≃ R_iω (9.6) ìpou R_i h aktÐna tou kĹje jalĹmou.

Peristrofă tou pÿmatoc perÐ ton Ĺxona Q tou aniqneută. Sthn perÐptwsh aută, ìloi oi jĹlamoi peristrèfontai kai metatopÐzontai katĹ Ĺxonec, anĹloga me th jèsh touc sto oktĹgwno, ìpwc parousiĹzetai ston pÐnaka (9.2), ìpou w eÐnai h gwnÐa peristrofăc (se rad) kai d h apìstash ìpwc aută orÐzetai apì th sqèsh (9.6) .

PÐnakac 9.1: AntistoÐqish jalĹmou kai gwnÐac f Tmăma Oktagÿnou GwnÐa f (rad) 1o p 2o 3p/4 3o p/2 4o p/4 5o 0 6o 7p/4 7o 3p/2 8o 5p/4

Sqăma 9.2: ArÐjmhsh tmhmĹtwn tou oktagÿnou.

PÐnakac 9.2: Metatìpish kai peristrofă twn jalĹmwn tou pÿmatoc gia peristrofă autoÔ gÔrw apì ton Ĺxona Q tou aniqneută.

Tmăma Oktagÿnou Metatìpish ston Strofă T Ĺxona (topikì) se Ĺxona: katĹ gwnÐa:

1o 0 Z w 2o +^{d√}_2 Z, S w^{√2}_2 3o +d S w 4o +^{d√}_2 Z, S w^{√2}_2 5o 0 Z w 6o −^{d√}_2 Z, S w^{√2}_2 7o −d S w 8o −^{d√}_2 Z, S w^{√2}_2

ParĹrthma E.

Qrăsh twn sfalmĹtwn sto MUONBOX.

Gia thn peraitèrw epexergasÐa twn sfalmĹtwn, o kÿdikac tou MUONBOX qrhsimopoieÐ 3 eÐdh pinĹkwn sfalmĹtwn (convariance matrices): a. Sthn èxodo tou jermidomètrou (ìnoma coxcan, deÐkthc ikind = 1), b. Sthn èxodo tou eswterikoÔ aniqneută (ìnoma coycan, deÐkthc ikind = 2) kai g. Sto shmeÐo allhlepÐdrashc (ìnoma cozcan, deÐkthc ikind = 3). Sthn anĹlush ègine qrăsh tou pÐnaka sfalmĹtwn sthn èxodo tou jermidomètrou.

O pÐnakac sfalmĹtwn eÐnai ènac 5x5 summetrikìc pÐnakac. Ta diagÿnia stoiqeÐa tou eÐnai tai tetrĹgwna twn posotătwn:

coxcan_{11} : Theta error of crossing point.

coxcan_{22} : Phi error of crossing point.

coxcan_{33} : Theta error of unit vector.

coxcan_{44} : Phi error of unit vector.

coxcan_{55} : 1/p error. Ta stoiqeÐa coxcan_{ij} = coxcan_{ji} apoteloÔn ta sfĹlmata susqètishc (correlation errors) twn parapĹnw paramètrwn.

Gia thn eisagwgă sthn prosarmogă twn troqiÿn upì to desmì thc analloÐwthc mĹzac twn sfalmĹtwn stic posìthtec 1/p, j, f, gia kĹje swmĹtio i=1,2,3,4, qrhsimopoiăjhkan ta diagÿnia stoiqeÐa coxcan_{33} = cox3, coxcan_{44} = cox4, coxcan_{55} = cox5 kai efarmìsthkan ta parakĹtw:

cox3i = Δ^2θ ⇒ Δθ = √ cox3i cox4i = Δ^2ϕ ⇒ Δϕ = √ cox4i cox5i = Δ^2 (_1 p ) = (_{Δp} p^2

)_2 ⇒^{Δp}_{p2} = √ cox5i ⇒^{Δp}_p = p √ cox5i Prosjètontac kai to sfĹlma delos apì thn parametropoÐhsh thc apÿleiac

enèrgeiac twn swmatidÐwn prokÔptei ìti :^{Δp}_p = √( p √ cox5i )_2 + (_{delos} p )_2

BibliografÐa

[1] The European Physical Journal C, Review of Particle Physics, 2002.

[2] G. Arnison et al., Phys. Lett. 122B, 103 (1983) and 126B, 398 (1983).

[3] Peter H. Hansen: “Measurement of heavy flavour forwardbackward asymmetries at LEP I”, ICHEP 2001, Budapest.

[4] Hartmut Rick: “Study of ZZ production at LEP”, ICHEP 2001, Budapest.

[5] Ivan Logashenko: “A new precise measurement of (g-2) of muon”, Muon (g-2) Collaboration.

[6] F. Gianotti: “Collider Physics: LHC”. Lectures given at the European School of High-Energy Physics, Casta Papiernicka, September 1999. ATLAS Internal note CONF-2000-001, April 2000.

[7] Niels Meyer, Klaus Desch: “The Higgs Boson Width through WW fusion at TESLA”. ECFA -DESY Workshop on Linear Colliders, Padova, May 5th - 8th 2000.

[8] ATLAS Collaboration: “Detector and Physics Perfomance”. Technical Design Report ( CERN/LHCC/99-14 ATLAS TDR 14).

[9] D. Denegri: “Stadard Model Physics at LHC (pp Collisions)”, Vol.1 56-117, 1990.

[10] http://lhc-new-homepage.web.cern.ch/lhc-new-homepage/DashBoard/index.asp.

[11] J. D. Jackson: “Classical Electrodynamics”.

[12] A. Manara: “Particle identification using time-over-threshold measurments in the ATLAS Transition Radiation Tracker”, Ph. D. Thesis, October 2000.

[13] ATLAS Muon Collaboration: “ATLAS Muon Spectrometer”. Technical Design Report (CERN/LHCC/97-22 ATLAS TDR 10).

[14] Fassouliotis D; Ioannou P; Kourkoumelis C; Birioukov V: “MDT BIS Module 0 tube assembly”, ATL-MUON-2000-014.

[15] Bauer F et al, Nucl. Instrum. Methods Phys, Res. , A478 (2002), 153-7.

[16] W. Blum -G. Rollandi: “Particle Detection with Drift Chambers”, Springer-Verlag, 1993.

[17] William R. Leo: “Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments”. Springe-Verlag.

[18] R. M. Avramidou, "Quality Control and Study of the Physical and Technical characteristics of the Muon Drift Tubes and Chambers for the Muon Detection at the experiment AT- LAS/LHC", Ph.D Thesis, July 2002.

[19] Petridou Ch., Sampsonidis D., Wotschack J., Zisis A. : “Thermal studies on a mechanical prototype of a BIS MDT chamber”, ATL- MUON-98-263.

[20] Daly C. H., De Zorzi G., Oberson P.: “Mechanical and thermal tests on the BIL MDT chamber prototype «Calypso» “ , ATL-MUON- 97-144.

[21] H. van der Graaf et al.: “RasNik, an Alignment System for the ATLAS MDT Barrel Muon Chambers.” Technical System Description. ETR 2000-04, Amsterdam, September 2000.

[22] L.Chevalier: “LHCTOR: A stand alone Geant Program for simulation of the ATLAS spectrometer” ,ATL-MUON-97-147.

[23] T. Sjostrand, L. Lonnblad, S. Mrenna: “PYTHIA 6.2 Physics and Manual.”, hep-ph/0108264 LU TP 01-21, August 2001.

[24] R. Brun and F. Carninati, GEANT Detector Description and Simulation Tool, CERN Programming Library Long Writeup W5013 (1993).

[25] E. Richter-Was et al.: “Standard Model and Minimal Supersymmetric Standard Model Higgs rates and background in AT- LAS”. ATLAS Internal note Phys-NO-048, July 1995.

[26] http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/MUON/

[27] M.Virchaux et al: “Muonbox: a full 3D tracking programme for Muon reconstruction in the ATLAS Spectrometer”, ATL- MUON-97-198.

[28] N.J.Kjaer (CERN), M.Mulders (NIKHEF) (private communication).

[29] ROOT: “An Object-Oriented Data Analysis Framework. Users Guide 3.02c.”, http://root.cern.ch/root/RootDoc.html

[30] Giuseppe Avolio, Fabio Cerutti: “On the impact of the muon spectrometer alignement on the search for the SM Higgs boson in the 4-muon channel.”, ATL-MUON-2001-001.

[31] A. Nisati :“Alignment of muon chambers with Z → μ^+μ^− events”, Ascot-Eagle MUO-NO-009.

[32] M. Aleksa: “Absolute Mass Scale Calibration Using Z → μ^+μ^−.”, ATLAS Internal note MUON-99-001, April 1999.