Akceleratory liniowe, kolowe i . ..
naturalne

W fizyce czastek potrzebne sa coraz
wieksze energie. Do ich uzyskania
potrzebne sg coraz poteiniejsze
akceleratory, czyli urzadzenia
przyspieszajace czastki naladowane.
Najpierw wykorzystywano naturalne
irodla czastek, a wiec radioaktywnoéé o
(margines na str. 2) i promieniowanie
kosmiczne, dzieki ktéremu odkryto m.in.
pozyton (1933, odkrycie antymaterii),
mion (1993), pion (1947) i kaon (1947).

Jednak w 1932 roku John Cockeroft

i Ernest Walton rozbili atom litu juz
za pomoca linlowego akceleratora
przyspieszajacego protony do energii

B00 keV.

W tym samym czasie Ernest Orlando
Lawrence zbudowal pierwszy cyklotron,

w ktdérym protony, zakrecajac w polu
magnetycznym jak na karuzeli, mogly

byé wielokrotnie przyspieszane przez
stosunkowo slabe pole elektryczne i dzieki
temu uzyskiwaé jeszcze wicksze energie.

Wspdlczesnie czastki rozpedzane sa

na biegnacej w rurze akceleratora fali
elektromagnetycznej jak surfisci na falach
oceanu. Najwyzsze energie uzyskuje

sig kierujac dwie wigzki naprzeciw

siebie w tzw. zderzaczach. Choé trudne
technicznie, jest to niezwykle oplacalne,
gdyz istotna jest energia w ukladzie
srodka masy, ktéra jest proporcjonalna do
sredniej geometrycznej energii zderzanych
obiektéw. %

Z tego wzgledu nawet najwicksze

energie promieniowania kosmicznego
rzedu 1020 eV wyzwalaja w zderzeniu

z protonem energie zaledwie 2 rzedy
wielkoéci wiekszg niz bedzie dostepna

w LHC. A poniewaz zderzenia protondw
w LHC bedg zachodzié tysiac bilionéw
razy czedciej, wiec nie naleiy spodziewad
sig, aby badania akceleratorowe mozna
byto zastapié wykorzystywaniem
promieniowania kosmicznego.

Mozna je jednak w ten sposéb uzupelnié.
Nie wiemy jeszcze, skad biora sie czastki
rozpedzone do tak fantastycznych
energii. Jednym z najbardziej znanych
przedsiewzieé w tej dziedzinie jest Projekt
Auger, ktéry zaklada budowe olbrzymich
zestawow detektoréw rejestrujacych
rozwdj lawin czastek wywolywanych

w atmosferze przez promieniowanie
kosmiczne o najwiekszych energiach.

Polowanie na higgsa
Grzegorz WROCHNA

Monumentalnym osiagnieciem fizyki czastek XX w. jest tzw. Model
Standardowy, ktéry opisuje strukture materii i jej odzialywania na najglebszym,
znanym nam poziomie. Zostal on potwierdzony eksperymentalnie na wiele

- sposobéw z wielka doktadnoécia. Postawil jednak przed nami nowe zagadki.

Przede wszystkim tzw. czastka Higgsa zwigzana z mechanizmem potrzebnym,
aby inne czastki w ogéle mogly mie¢ mase, nie zostala jak dotad zaobserwowana.
Sam za$ model ma ponad 20 parametréw, ktérych wartoéci nie da sie w jego
obrebie obliczy¢ i trzeba je wlozy¢ ,z zewnatrz”, np. mierzac dogwiadczalnie.
Sugeruje to, ze by¢ moze Model Standardowy jest jedynie przyblizeniem

jakiej$ bardziej podstawowej i bardziej ogélnej teorii, a znane nam dzi$ czastki
elementarne, to jedynie cze$¢ znacznie bogatszego krélestwa.

W tej sytuacji rysuje sie jasno nastepujaca strategia badawcza:
e konieczne jest sprawdzanie konsystencji Modelu Standardowego
w poszukiwaniu odchyleri od jego przewidywan (patrz Delta 1/2000),
e poszukiwanie nowych efektéw i czastek przewidywanych przez rozszerzenia
Modelu Standardowego;
e w szczegllnosci nalezy znalez¢ higgsa lub wykluczyé jego istnienie
w dopuszczalnym przez teorie obszarze.

Realizacje tej strategii pokazemy na przykladzie polowania na higgsa.

Zeby go méc zaobserwowaé, trzeba go najpierw wytworzy¢. Okazuje sie,

ze najefektywniej (najtaniej i najszybciej) mozna to zrobié zderzajac protony
rozpedzone do olbrzymich energii. Jak duzych? Przewiduje sie, ze higgs ma
mase¢ My pomiedzy 100 a 1000 GeV. Przy tak wielkich energiach nie mozna juz
méwi¢ o zderzaniu calych protonéw. Zderzaja sie ich sktadniki: kwarki i gluony.
Jeden kwark niesie érednio jedynie 10-20% energii catego protonu. Protonom
trzeba wiec nadaé energie rzedu kilku TeV. To marnotrawstwo ma jednak swoje
zalety. Gdyby nowe czastki mialy powstawaé z calej energii niesionej przez
czastki zderzane, musielibyémy ja nastroi¢ dokladnie na mase potrzebna do
wytworzenia poszukiwanych obiektéw. Tej jednak nie znamy! Czekaloby nas
wiec zmudne przeczesywanie szerokiego zakresu energii, trudne do zrealizowania
w praktyce. Tymczasem statystyczny rozklad energii w protonie miedzy kwarki
1 gluony automatycznie zapewnia takie przeczesywanie. Problem tylko w tym,
ze niezbyt czesto zdarza sie, zeby zderzajace si¢ kwarki mialy akurat potrzebna
nam energie i dobrze w siebie wycelowaly. Przewidujemy, ze jezeli bedziemy
zderzac protony o energii 7 TeV, to higgs wytworzy sie w jednym zderzeniu

na 10° dla My = 100 GeV, a raz na 102 dla My = 1 TeV. Higgs to bardzo
rzadkie zwierze.

Maszyne do produkcji higgséw konstruuje sie obecnie w laboratorium CERN
pod Genewa. Dostownie ,,pod”, jako ze bedzie ona umieszczona w istniejacym
Juz tunelu o obwodzie 27 km przypominajacym tunel metra. LHC, czyli Wielki
Zderzacz Hadronéw (ang. Large Hadron Collider) to akcelerator, w ktérym
protony rozpedzane beda do energii 7 TeV. Co 25 ns dojdzie do przeciecia sie
dwdch przeciwbieznych paczek (po 10'! protonéw w kazdej), w ktérym zajdzie
10-20 zderzen proton-proton. Oznacza to prawie miliard zderzen na sekunde,

a wiec 1-1000 higgséw na godzine. Calkiem niezla fabryka.

A jak zaobserwowac higgsa? Jest to zwierze nie doéé, ze rzadkie, to jeszcze
bardzo ptochliwe. Pojawia sie na czas tak krétki, iz nie zdazy nawet opuscié
obszaru przekrywania zderzajacych sie protonéw! Natychmiast znika, rozpadajac
si¢ na inne czastki. Nie mozemy wiec nawet marzy¢ o bezposredniej obserwacji.
Musimy sie zadowoli¢ rozpoznaniem jego bytnosci po tym, co po sobie
pozostawit. To stary myéliwski sposéb.

Ale co pozostawia po sobie higgs? Najczesciej kwarki b. Tych jest jednak wiecej
niz liéci w lesie, jako ze LHC produkuje ich 5 milionéw na sekunde. W ten
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Symulacja rozpadu higgsa na dwa fotony,
widoczne jako duze depozyty energii
w kalorymetrze elektromagnetycznym.
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Rozklad masy dwdch fotonéw. Na tle
przypadkowych par fotondéw widoczny
jest pik pochodzacy od higgsa.

Komora pecherzykowa w kuchni.
W kuchence mikrofalowej ogrzewamy
wode w szklanym dzbanku. Gdy zaczna
pojawiaé sie pierwsze duze bable pary,
dzbanek wyjmujemy z kuchenki. Do
dzbanka szybko wrzucamy torebke
herbaty ekspresowej. Nagle woda zaczyna
gwaltownie wrzeé. Uwaga! Gwaltownie
wrzaca woda wylewa sie z dzbanka

i moze nas poparzyé! W kuchence
mikrofalowej woda ogrzewana jest
réwnomiernie w calej objetodci

(w przeciwienstwie do np. czajnika na
palniku gazowym) i wrzenie ,nie ma od
czego sie zaczad”. Temperatura wody
przekracza 100°C. Jest to tzw. ciecz
przegrzana. Torebka herbaty spelnia
role ,czastki elementarnej”. Nierdwnoéci
jej powierzchni staja sie centrami,
wokdl ktorych rozpoczyna sie wrzenie
przegrzanej cieczy.

sposob higgsa raczej nie rozpoznamy. Musimy rozejrzec sie za rzadszymi
pozostaloéciami. Okazuje sie, ze 1zejszego higgsa najlepiej wyrdznia rozpad na
dwa fotony, ciezszego za$ — na dwa bozony Z°, z ktérych kazdy rozpada sie z
kolei na pare e*e™ lub u*p~. Takie rozpady zdarzaja sie jednak $rednio raz
na 100-1000 higgséw, mozemy ich wiec zaobserwowac tylko 1-100 dziennie. To
i tak niezly wynik. Trzeba sie tylko postarac, aby ich nie przegapi¢ i odréznic
higgsowe pary fotonéw czy mionéw od czastek pochodzacych z innych zrédel.

Aby odrézni¢ higgsowe fotony od innych wykorzystujemy fakt, ze higgs ma
okreslona mase, cho¢ nie musimy wiedzie¢ z géry jaka. Poniewaz nie wiemy
a priori, ktére z fotondéw pochodza z higgsa, rozpatrujemy wszystkie mozliwe
kombinacje. Dla kazdej pary obliczamy z zasad zachowania energii i pedu
mase czastki, z ktorej moglyby one powstac. Fotony z réznych zrédel dadza
wynik przypadkowy, te za$ z higgsa zgrupuja sie wokél jednej wartosci. Jesli
sporzadzimy wykres rozkladu masy, to na kombinatorycznym tle zobaczymy
wyrazny pik. W ten sposéb nie tylko stwierdzimy istnienie higgsa, ale takze
zZmierzymy jego mase.

Tak wiec, aby upolowaé higgsa, musimy umieé¢ rozpoznawaé rézne rodzaje
czastek oraz mierzy¢ ich energie i pedy. Latwo powiedzie¢, trudniej zrobié.

Nie zapominajmy, ze chodzi przeciez o zarejestrowanie pojedynczej czastki
elementarnej! Warunkiem koniecznym jest, by czastka zyla na tyle dlugo, aby
przelecie¢ w detektorze cho¢by kilkanascie centymetréw. Bezposrednio mozemy
wiec obserwowaé jedynie czastki takie jak 7, e*, p*, n, u¥*, 7%, K* K9.
Wszystkie inne, podobnie jak higgsa, rekonstruujemy z produktow ich rozpadow.

Czastka naladowana przechodzac przez materie manifestuje swoja obecnosc¢
przez jonizacje osrodka lub emisje fotondéw. Jonizacja polega na wybijaniu
elektronéw z atoméw osrodka. W pélprzewodnikach przechodzaca czastka
moze tworzy¢ pary elektron-dziura. Emisje fotonéw moga powodowac

rézne mechanizmy. Scyntylacja polega na tym, ze czastka przechodzaca
przez niektére substancje (np. Nal) pobudza atomy, ktére nastepnie emituja
$wiatlo (fotony). Promieniowanie Czerenkowa jest wysylane przez
czastke poruszajaca sie w osrodku szybciej niz $wiatlo (w tymze osrodku,

a nie w prézni, czego zabrania teoria wzglednosci). Taka czastka wysyla
fotony w charakterystycznym stozku przypominajacym fale uderzeniowa
naddzwiekowego samolotu. Promieniowanie przejscia jest emitowane przez
czastke na granicy dwoch oérodkéw, a promieniowanie hamowania — przez
czastke zwalniajaca w osrodku. Wykorzystujac te zjawiska konstruuje sie
rozmaite rodzaje detektorow.

Olbrzymia role w historii fizyki czastek odegraly detektory wizualne.
Najprostszym z nich jest emulsja fotograficzna, w ktérej jonizacja powoduje
zaciemnienie wzdluz toru czastki. Komora mglowa (Wilsona) zawiera
przechlodzony gaz, w ktérym na zjonizowanych centrach kondensuja sie krople
tworzgce obraz toru czastki, ktéry moze by¢ np. sfotografowany. Podobnie
dziala komora pecherzykowa, gdzie w przegrzanej cieczy (np. ciekly wodoér)
wzdluz toru czastki tworza sie pecherzyki gazu. W latach 60. analiza takiego
zdjecia wymagala recznego pomiaru wspélrzednych wielu punktéw na torze
kazdej czastki. Gigantycznym nakladem pracy mozna bylo przeanalizowa¢ okolo
10000 zdje¢ z trwajacego kilka lat eksperymentu. Przelomowym momentem
bylo wynalezienie w 1968 r. komory wielodrutowej. Detektor ten umozliwit
calkowicie automatyczna, elektroniczna rejestracje odzialywan czastek. Pozwolilo
to na pelna, komputerowa ich analize, co dalo mozliwo$¢ przebadania milionow
interesujacych przypadkoéw z jednego eksperymentu. Jej wynalazca Georges
Charpak zostal w 1992 r. uhonorowany Nagroda Nobla.

Komora wielodrutowa nalezy do szerokiej rodziny detektoréw gazowych.

W tego typu detektorach czastka jonizuje gaz miedzy dwiema elektrodami

o wysokim napieciu, co powoduje wyladowanie dajace rejestrowalny impuls
elektryczny. Rozklad przestrzenny i czasowy impulséw pozwala okresli¢, ktéredy
przeszla czastka, z dokladnoscia rzedu od 100 pm do 1 mm.
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Fotopowielacz to baiika prégéniowa
zawierajaca zespdl specjalnie
uksztaltowanych elektrod. Padajacy
foton wybija z pierwszej elektrody
elektron, ktéry po przyspieszeniu w polu
elektrycznym wybija kilka elektrondw

z drugiej elektrody. Kazdy z wybitych
elektronéw jest znowu prezyspieszany

i wybija kilka nowych elektrondw

z nastepnej elektrody. Proces ,powielania
elektrondw” jest kontynuowany az

do uzyskania mierzalnego pradu na
ostatniej elektrodzie. Fotodioda to
urzadzenie pélprzewodnikowe. Padajacy
foton wytwarza noéniki (elektrony

i dziury) umozliwiajace przeplyw pradu
w kierunku zaporowym.
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Pomiar predkosci zazwyczaj stuzy
identyfikacji czastek, gdyz znajac
predkoéé i ped, mozemy wyznaceyé
masg. Mozliwy jest tylko dla czastek

o niezbyt duzej energii, poruszajacych
sie z predkoscia istotnie mniejsza niz
predkosé dwiatla w prégni e. Predkosé
czastki v mozemy wyznaczy¢ mierzac
czas przelotu At = d/v miedzy dwoma
licznikami odleglymi o d. Mozemy tez
ziierzy¢ kat 6 stozka promieniowania
Czerenkowa i obliczy¢ predkoéé ze wzoru
sinf = v, /v, gdzie v, to predkoéé éwiatla
w danym ofrodku, lub wykorzystaé
zaleznoéé jonizacji osrodka dE/dx

od predkodci. Na zamieszczonym
rysunku latwo mozna zauwazyé pasma
odpowiadajace régnym czastkom. Jak
widaé, uzyte metody uzupelniaja sie,
gdyz kazda jest czula w innym zakresie
pedu.

Drozsze, ale bardziej precyzyjne sa detektory péiprzewodnikowe, w ktérych
czastka przechodzaca przez krzem lub arsenek galu tworzy pary elektron-dziura.
Powoduje to przeplyw rejestrowalnego pradu. W zaleznoéci od ksztaltu elektrod
odczytowych wyrézniamy detektory mikropaskowe z elektrodami w ksztalcie
paskéw o szerokosci rzedu 100 um i dlugosci rzedu 10 cm, oraz detektory
mozaikowe (ang. pizel detectors), gdzie elektrody maja ksztalt prostokatéw

o bokach rzedu 100 pm.

Odrebna rodzine stanowia detektory optyczne. Detektor optyczny sklada
si¢ z przezroczystego oérodka i elementu $wiatloczulego. Przechodzaca przez
osrodek czastka powoduje scyntylacje, emisje promieniowania Czerenkowa lub
promieniowania przejécia. Elementem $wiatloczulym jest zwykle fotopowielacz
lub fotodioda.

Majac w zanadrzu caly arsenal rozmaitych detektoréw (a wymienione powyzej
to jedynie skromna czes¢ uzbrojenia wspélczesnej fizyki) zastanéwmy sie teraz,
co nimi mozna zmierzyé.

Pomiaru pedu dokonujemy wyznaczajac promien krzywizny toru czastki

w polu magnetycznym: R = p/(0,3B), gdzie promiei R wyrazamy w metrach,
ped p w GeV, a pole magnetyczne B w teslach. Tor moze by¢ zaobserwowany
bezposrednio w emulsji fotograficznej, komorze mglowej lub pecherzykowe;.
Moze tez by¢ wyznaczony przez szereg punktéw zmierzonych detektorem
mikropaskowym, mozaikowym lub komora drutowa.

Pomiar energii wykorzystuje fakt, ze elektron i foton ,grzezna” w materii
wywolujac krétka kaskade elektromagnetyczna: pierwotny elektron emituje
foton, ktéry zamienia si¢ w pare e*e™, te z kolei znowu emituja fotony tworzace
kolejne pary eTe™ itd. az do wyczerpania energii. Hadrony (p, n, 7%, K%,

K%) wywoluja kaskade hadronowa: pierwotny hadron rozbija jadro jednego

z atoméw oérodka, wybite neutrony i protony rozbijaja kolejne jadra itd. Liczba
czastek w kaskadzie jest proporcjonalna do energii czastki pierwotnej. Do

Jej zmierzenia moze stuzy¢ scyntylator z fotopowielaczem lub fotodioda czy
komora proporcjonalna. Zespél takich detektoréw mierzacy energie nazywamy
kalorymetrem.

Umiemy juz zmierzy¢ pedy i energie czastek. Zobaczmy teraz, jak czastki mozna
odroézni¢. Wykorzystujemy do tego fakt, ze rézne czastki réznie odziatywuja

z materia. Czastka naladowana pozostawia $lad rejestrowalny w detektorach
wizualnych, gazowych lub pétprzewodnikowych. Elektron i foton wywoluja
kaskade elektromagnetyczna, hadrony za$ (p, n, 7=, K*, K°) — hadronows.
Znak czastki naladowanej okreslamy z kierunku zakrzywienia toru w polu
magnetycznym. Obecnoéé¢ takich czastek jak neutrina mozna rozpoznaé

Jjedynie po ,brakujacej energii” — pozornym zlamaniu zasady zachowania,

jako ze energia wynoszona z detektora przez neutrino nie jest w zaden sposéb
rejestrowana.

Wspétcezesny detektor uniwersalny

sklada sie wiec zwykle z czterech

czesci (liczac od érodka):

e wewnetrznego detektora sladowego
(ang. tracker),

e kalorymetru elektromagnetycznego,

e kalorymetru hadronowego,

e zewnetrznego detektora sladowego
(detektor mionowy).

Czesci te i ich funkcje przedstawione
sg obok na schematycznym rysunku.
Mozna je tez odnalezé na zdjeciu
detektora ALEPH zrobionym w czasie
jego montazu.



Innym przykladem moze

by¢ pokazany na rysunku
detektor CMS (ang. Compact
Muon Solenoid), ktéry bedzie
jednym z dwéch detektoréw
uniwersalnych rejestrujacych
zderzenia w LHC.

solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

A jak dokonujemy samego
pomiaru? Zaleznie od rodzaju
detektora rejestrujemy samo
pojawienie sie sygnalu,
mierzymy czas przelotu czastki
lub dryfu elektronéw, powstaly

:iw;grmy tadunek lub prad. Zmierzone
éleagc)\:r kalorymetr wartoéci przeksztalcamy do
Y elektromag. jarzmo postaci cyfrowej. Po wstepne]j

Liczba kanaléw elektroniki pomiarowej
w poszczegdlnych czedciach detektora
CMS.

wewnetrzny detektor

sladowy 96 000 000
kalorymetry 650 000
detektor mionowy 1 000 000

W ciagu roku eksperyment CMS
zaobserwuje ok. 10'® zderzen
proton-proton. Wérdd nich byé moze
znajdzie sig ok. 100 interesujacych

nas rozpaddéw higgsa. Musimy wiec
wyszukad 1 higgsa wirod 10 zderzefi.
Poréwnajmy to do szukania igly w stogu
siana. Zalézmy, ze przecietna igla ma

5 mm®, a przecietny stég 50 m®. Tak wiec
igla i
stog ~ 1010°
rownie trudne jak szukanie igly w 10000
stogéw siana.

Zatem szukanie higgsa jest

W ciagu 25 ns miony biegnace

z predkoécia bliska predkoéci dwiatla
przebiegna jedynie ok. 7 m. Nie zdaza
wiec nawet opuéci¢ detektora, zanim
zajdzie nastepne zderzenie.

magnesu kompresji typowy przypadek
(przeciecie wiazek protonéw)

w detektorze CMS zajmuje okolto 1 MB. Wydaje sie, ze to niezbyt wiele, ale
takich przypadkéw zachodzi 40 mln/s. Daje to strumien danych 40 TB/s — dzi§
niemozliwy do zapisania na zadnym nosniku. Projektujac system odczytu
detektora CMS zalozono jedynie 100 MB/s. Ta skromna liczba oznacza jednak
10 TB dziennie i ok. 1 PB (petabajt) rocznie! Trudno sobie wyobrazi¢ magazyn,
w ktérym beda przechowywane te dane. Z drugiej strony 100 MB/s to jedynie
100 przypadkéw na sekunde. To jednak w zupelnosci wystarczy do upolowania
wszystkich interesujacych nas higgséw. Problem w tym, ze przed naszymi
elektronicznymi oczami przebiega¢ bedzie 40 mln przypadkéw na sekunde, a my
mozemy nacisnaé spust jedynie 100 razy! Jak uzyskaé pewnos¢, ze nacisniemy
go we wlasciwym momencie? Oczywiscie, bedac przyjaciélmi zwierzat mamy

na myéli spust migawki aparatu fotograficznego. Zeby analogia byta blizsza,
wyobrazmy sobie, ze jest to aparat cyfrowy o bardzo wysokiej rozdzielczosci.
Gdybysmy fotografowali kazde przebiegajace zwierze, to blyskawicznie
zapekilibyémy cala pamiec tracac szanse na zaobserwowanie prawdziwego
higgsa. Musimy wiec dokonywaé wyboru i fotografowaé jedynie te zwierzeta,
ktore cho¢ troche przypominaja higgsa.

W rzeczywistym eksperymencie wyboru dokonuje system wyzwalania zwany
trygerem od ang. trigger, co wlasdnie oznacza ,spust”. Czasu na decyzje

jest niewiele, gdyz zderzenia zachodza co 25 ns. To zdecydowanie za malo,
zeby rozpoznaé czastki, pomierzy¢ ich pedy i zrekonstruowac caly przypadek.
A jednak udalo sie znalezé¢ rozwiazanie. WyobraZzmy sobie, ze rozstawiamy

w lesie kamery filmowe, z ktorych kazda ma wprawdzie ograniczone pole
widzenia i staba zdolnos¢ rozdzielcza, ale za to potrafi zarejestrowaé wszystkie
zwierzeta, bo klatki filmu przesuwaja sie wlasnie co 25 ns. Problem w tym,

ze wywolanie zajmuje okolo 3 ps. Rozwiazujemy go konstruujac specjalna
wywolywarke, przez ktora film bedzie sie ciagle przesuwal. Kazda klatka bedzie
w nim spedzala 3 ps, ale co 25 ns z urzadzenia bedzie wychodzil nowy obrazek.
Teraz trzeba tylko zlozy¢ mozaike obrazkéw z réznych kamer i podjac¢ decyzje,
czy zarejestrowane zwierze przypomina higgsa.

W eksperymencie ,wywolywarka” jest tzw. pierwszy stopien trygera,

a zastosowana metoda nazywa sie przetwarzaniem potokowym. Wykorzystuje
on orientacyjne dane z kalorymetréow i systemu mionowego. ,,Wywolywanie”
polega na rekonstruowaniu $ladéw czastek oraz szacowaniu ich energii i pedu.
Najpierw dane przetwarzane sa przez okolo 10000 trygeréw lokalnych,

a nastepnie ich wyniki laczone w caloé¢ i poréwnywane ze wzorcem przez
tryger globalny. Caly algorytm podzielony jest na kroki wykonywalne w 25 ns.
Procesor potokowy stanowi tancuch elementéw, z ktérych kazdy wykonuje
jeden krok algorytmu w 25 ns i przekazuje wynik nastepnemu. W ten sposéb
przetwarzane dane plyna przez procesor okolo 3 ps, a wyniki pojawiaja sie na
jego wyjsciu co 25 ns.

18



dane doktadne

dane zgrubne

Procedura ta pozwala na wybranie okolo 100 tys. spoéréd 40 mln przypadkéw
na sekunde. Ciagle jeszcze jesteSmy daleko od docelowych stu. Ponadto decyzja
zapadla dopiero po 3 ps. W tym czasie przed naszym znakomitym aparatem
cyfrowym przebieglo 128 zwierzat i po higgsie nie zostalo ani éladu. Aparat
cyfrowy ma jednak te wlasciwosé, ze potrafi zapamieta¢ pewna liczbe zdjeé.
Kiedy pamie¢ si¢ zapelni, aparat bedzie dzialal dalej, zamazujac najstarsze
zdjecia. Nam w zupelnodci wystarczy, zeby zapamietal 128 zdje¢. Trzeba tylko
tak zsynchronizowaé caly system, aby decyzja podjeta na podstawie podgladu
z kamer zdazyla dotrzec¢ do aparatu, zanim interesujace nas zdjecie zostanie
skasowane.

W eksperymencie dokladne dane czekaja na decyzje trygera w buforach, ktére
dzialaja podobnie jak nasz aparat. Jest to tzw. pamie¢ potokowa, w ktérej
dane przesuwaja sie z komérki do komérki co 25 ns. Po 128 krokach nadchodzi
decyzja trygera i dane albo gina bezpowrotnie, albo sa przekazywane dalej,

do procesoréw drugiego stopnia trygera. Jego zadaniem jest wybranie

100 sposréd 100 000 przypadkéw dostarczanych w kazdej sekundzie przez
tryger pierwszego stopnia. W naszym lesie funkcje te bedzie pelnié¢ grupa 500
ekspertéw przegladajacych zdjecia. Poniewaz wybralismy 100 tys. zdjeé na
sekunde, érednio przychodza one co 10 us. Kazdy z ekspertéw ma wiec 5 ms
na analize swojego zdjecia. Gdyby i to nie wystarczylo, mozemy ich podzielié
na dwie lub trzy grupy, z ktérych pierwsza bedzie znéw orientacyjnie oceniala
zdjecia 1 wyrzucajac mniej prawdopodobne dawala wiecej czasu na doktadna
analize nastepnej grupie. Kolejne grupy nazywamy kolejnymi stopniami trygera.
W eksperymencie CMS ekspertami beda wieloprocesorowe komputery o lacznej
mocy obliczeniowej 5 TIPS (tera-instrukcji na sekunde).

Kiedy juz zapiszemy wybrane przypadki na dyskach, tasmach czy DVD,
przyjdzie czas na ich dokladna analize. Ruszy ona pelna para, kiedy tylko
pojawia sie pierwsze dane. Nastapi to w roku 2005. Przez nastepne lata
beda sie gromadzily petabajty danych i potrzeba bedzie wielu rak (a przede
wszystkim giéw) do pracy, zeby odnalezé w nich higgsa, czy jaka$ zupelnie
Nowa, Nieoczekiwana Fizyke. Dzisiejsi Czytelnicy Delty zapewne beda wtedy
konczyli studia i rozpoczynali wlasna dzialalnoéé naukows. Ta zbieznoéé daje
wiele do myslenia!

procesory potokowe

1rrrT

pamig¢ potokowa
doktadne dane czekaja na decyzje trygera

$mietnik

$mietnik

I'T I

lokalne trygery I°
wywolywanie obrazu:
wystgpuje rekonstrukcja
sladow czastek

tryger I11°

globalny tryger I1°
taczenie informacji:

z roznych czesci detektora,
porownanie ze wzorem

farma
procesorow
analizujacych

czas doktadne dane
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