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Innowacyjne techniki rekonstrukcji 4D dla badan nad fizyka zapachu w
erze HL-LHC.

Model Standardowy czastek elementarnych zostat stworzony na poczatku lat 70-tych ubiegtego wieku. Od
tamtego czasu naukowcy testowali jego poprawnos¢. Pot wieku pozniej wiemy, ze ta teoria nawet jesli wybitna,
w dalszym ciagu nie opisuje w petni naszego Wszechéwiata. Co tworzy Ciemna Materie? Czym jest Ciemna
Energia? Nie wiemy. Gtéwny wysitek Fizyki Wysokich Energii skierowany jest na zrozumienie anomali wzgledem
przewidywan Modelu Standardowego. W trakcie gdy teoretycy proponuja nowe rozszerzenia modelu o tzw.
Nowa Fizyke, rola eksperymentéw jest ich potwierdzenie badZz wykluczenie poprzez analize danych.
Poszukowania Nowej Fizyki moga by¢ prowadzone w eksperymencie Large Hadron Collider beauty (LHCb)
skonstruowanym przez Europejski Osrodek Badan Jadrowych (CERN) na granicy francusko-szwajcarskiej w
poblizu miasta Genewa. Detektor LHCb jest jednym z czterech gtéwych eksperymentéw mierzacych efekty
zderzen proton-proton krazacych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), 27 kilometrowym akceleratorze
czastek. Dane zgromadzone przez detektor LHCb w latach 2010-2018 wskazaty pewne rozbieznosci wzgledem
przewidywan Modelu Standardowego, ktére w przysztosci zostang potwierdzone lub wykluczone. Zatem, potencjat
odnalezienia Nowej Fizyki tkwi w badaniach planowanych na przyszte dziesieciolecie, ktére nastepnie beda
rozszerzone na lata 2030-ste i uruchomienie Wysokiej Swietlnoéci LHC (ang. High-Luminocity LHC, HL-LHC).
Analizowanie danych oraz poszukiwanie Nowej Fizyki w zakresie coraz wyzszej skali energii zmusza do budowa-
nia coraz bardziej wyrafinowanych detektoréw. Musza one nie tylko radzi¢ sobie z wysokim napromieniowaniem,
lecz takze z coraz wiekszym strumieniem czastek. Przez ostatnie 10 lat eksperyment LHCb zbierat dane przy
$redniej liczbie interakcji proton-proton réwnej 1.2. Na lata 2030-ste planowane jest zwiekszenie tej wartosci
do 25-50 kolizji. Stwarza to nowe wymagania dla detektoréw oraz algorytmoéw rekonstrukcji czastek, bowiem
otaczajace wigzke detektory muszg zrekonstruowac wszystkie produkty tych zderzen z doskonata wydajnoscia.
Detektorem ktéry znajduje sie zaledwie kilka milimetréw od wiazki jest Vertex Locator (VELO). Wydajnosé
kazdego detektora $cisle zalezy od konstrukcji. W celu utrzymanie takiej samej wydajnosci jak obecnie, detektor
VELO musi albo poradzi¢ sobie z ekstremalnymi poziomami promieniowania przy zachowaniu podobnego
materiatu, badZ odsuna¢ sie od wigzki ale zniwelowaé to mniejszym rozmiarem pikseli i zredukowang ilosciag
materiatu wykorzystanego w jego budowie. W ramach projektu, przeprowadzimy dedykowane badanie w celu
znalezienia optymalnej konstrukcji detektora, ktéra jednoczesnie balansuje jego zywotnosé, a takze pozowli
uzyskanie jak najszerszego programu analiz fizycznych. W chwili obecnej, nie ma dostepnych technologii
do produkcji urzadzen pétprzewodnikowych odpornych na pola radiacyjne szybkich hadronéw o fluencjach
osiagajacych 107 1 MeV Neg Cm% Ponadto, nowe detektory krzemowe powinny dostarcza precyzyjnych
informacji o czasie rejestracji czastek z rozdzielczoscia dziesigtek pikosekund. Kilka obiecujacych nowych
technologii, takich jak iLGAD lub sensory 3D, jest aktualnie intensywnie badanych w kierunku budowy
odpornych radiacyjnie detektoréw dostarczajacych informacji 4D, zaréwno dla fazy HL-LHC jak réwniez dla
przysztosciowego projektu FCC (ang. Future Circular Collider). Czescia niniejszego projektu jest prowadzenie
wiodacych badan nad nowymi strukturami odpornymi na ekstremalne pola promieniowania hadronowego.
Krzemowy detekektor wierzchotka, Vertex Locator, odgrywa kluczowa role w rekonstrukcji czastek, w
szczegblnosci poprzez identyfikacje miejsca ich rozpadu, zwanego potocznie wierzchotkiem. Doskonata rozdziel-
czo$¢ wierzchotkdéw wyrdznia LHCb sposréd innych eksperymentéw LHC i w petni pozwala wykorzystaé jego
potencjat. Aby utrzymaé ta przewage w nadchodzacym dziesiecioleciu konieczne jest dodanie domeny czasu do
procedur rekonstrukcji sladéw. Zwykle trajektorie i wierzchotki czastek sa rekonstruowane w tréjwymiarowe;j
przestrzeni fazowej. Dodajac dodatkowy wymiar (czas) jesteSmy w stanie zmniejszy¢ liczbe czastek, ktére beda
rekonstruowane jednocze$nie. W przypadku warunkéw HL-LHC rozdzielczo$¢ pomiaru czasu powinna wynosié
przynajmniej 40 ps. System akwizycji eksperymentu LHCb dziata z czestotliwoscia 40 MHz. Oznacza to, ze
algorytmy musza by¢ nie tylko wydajne, ale réowniez bardzo szybkie. Mozna to osiggnaé wykorzystujac techniki
masowego przetwarzania réwnolegtego z wykorzystaniem architektur heterogenicznych (zawierajacych procesory
GPU). W ramach planowanych prac badawczych zaprojektujemy procedury rekonstrukcji, ktére spetnia oba
wymagania: obliczeniowg w zadanym budzecie czasowym i wysoce wydajng dla uzyskania najlepszego wyniku
fizycznego.



