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Introduction

* | e détecteur CMS

| e LHC au CERN

* Déclenchement de la prise de données (Trigger)
> Les muons en détails

* Sommes nous préets pour le démarrage ?
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CMS... le détecteur

M Pixels

B Tracker

B ECAL

B HCAL

Bl MUON Dets.

B Superconducting
Solenoid

Total weight: 12500 t
Overall diameter: 15 m
Overall length: 21.6 m

Magnetic field : 4 Tesla http://cms.cern.ch
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2.4 m

CMS trajectographe au silicium

S

Pixel

Quter Barrel -TOB-

L End cap -TEC-

~15000 modules
~9600000 pistes

Ap/p d'1.5% a 100GeV/c

Une entreprise sans
précédent
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Trajectographe au silicium

“
A 2. ol

04/0/2008 IES- Quelles données avec CMS ? - Muriel Vander D'nckt




Premiers résultats avant insertion @ﬂ

Sectors 23 TEC+  warm, HY on, Peak

* Muons cosmiques pris avec 12.5% du B e el s
détecteur wiE |

. . o :;f'nu-;' 1.n| 1";; A ".-. +47.04

> Bruit stable avec le Temps (5mOIS) 220000 ew U008

> S/N = 27 (interne)-31 (externe et 915000
bouchon) 210000

> Pistes mortes/bruyantes < 0.3% ! j l
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Les pixels @Aﬂ

rm-nlm
B Vo, B Pixels 100x150um

Résolution de 15um

A insérer apres la ligne de
faisceau, avant la
fermeture
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Le calorimetre électromagnétique

* Tonneau inséré completement fin
juillet

* 1 bouchon avant la fermeture

* Le 2éme prévu en juin
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Tty

i Résolution préevue :
=] o _2T% 150 MeV
===y @0 SHh® ‘
=~ J_ E
"'.q'g.“ 2% = i [
Preshower (SE) B Intercallbratlon
R Containment Bruit
=20
e ot effets stat photons  électro-
b 1= 2 .
” ECAL (EE) nique

| 3x3 clustering, 4x4mm” impact position restriction around max containment I

e ~75850 cristaux de PbW04 :‘\
o o : o e 3X3 cristaux, =
But: re,SOIUTl.On de 0.5% a 12 faisceau test 2006 =
haute énergie. = N :

* Les super-modules du tonneau e
testés en faisceau e (20-250 E
GeV) i E
i..|...|...|...|...|...|...|...|...|. '§

0 20 40 60 B0 100 120 140 L?]grgy (1(22\!) :f?
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I"‘Il

* HCAL calorimetre a échantillonnage
en laiton+scintillateur |n|<3

* HF acier + fibres de quartz |n|<5
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Bouchon : HCAL et Muons

= -‘“"l'-. L
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Les Chambres a Muons @AV

* Chambres a dérive dans le tonneau In|<1.2

* Chambres a pistes cathodiques dans le bouchon 0.9<|n|<2.4
* RPC pour le trigger (resolution d'1ns) |n|<1.6

* Un muon traverse 4 stations de détection.

Efficacité de reconstruction Résolution en position ~100m

- - —I—
—_— = 1O GeN
T R—TY - e - -
T np, = 100 Gewic | - -
T —m u Py = 500 GeWic ] = =
=] - L= LG n T == - -
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
in.5 1 1.5 z 2.5
al

Résolution en Pt : 9% jusque 200 GeV
. 15%-40% pour 1TeV

[ MB/ 154 | [ waie

n=0

{ME4/2) -
ME3/2

([ |
| IR
|
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L'accélérateur

* Destiné a produire des collisions p-p a /s=14TeV a une fréquence
de 40MHz dans chacune des 4 expériences.

£ WEH-ITE PO A

4.5 W

POINT 4 H [
5’ = SECTORAS Woo ri{'{a _POHINT &
SECTOR 34 CMS SEE_TGR 56 'iF ‘

SECTOR &7

,.,,
SECTOR :re. -

|
‘M;&'LSECTDR a1 l} 'f.‘
"
ot

.
AAAAA

POINT &

* La luminosité finale attendue est de 10%*cm2s!
* Le trigger doit permettre un taux de 150Hz, soit ~450Mb/s
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Programme du 6 mars 2008
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4-

2008

43 bunch

_

)<
Juillet a Noél
2009
No beam > < Beam >
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uminosité

LHC Phase A a |'été 2008

_es détecteurs devront pouvoir s'adapter

X

_es débuts du LHC verront des changements rapides en

* Dans cette optique le trigger de CMS a la flexibilité requise.

Luminosité

Pileup

Taux de Min biais

1x1 18 1010 1027 Low 95 in ~10% xings

43 x 43 18 3 x 101 3.8 x 10%° 0.05 20 kHz

43 x 43 4 3 x 107 1.7 x 1030 0.21 60 kHz

43 x 43 2 4 x 107 6.1 x 103 0.76 200 kHz
156 x 156 4 4 x 107 1.1 x 103 0.38 400 kHz
156 x 156 4 9 x 107 5.6 x10° 1.9 2MHz
156 x 156 2 9 x 10 1.1 x10% 3.9 4MHz
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A quoi s attendre au démarrage ? @ﬂ
CEH{T@T L£L=10%m %!

| |
u Y 710l Nt H 4P Production
Process 6 (nb) | rates (Hz)
- O bl i N\
1 mb— | 107 Inelastic 108 Q07 La |botte
u _ 7 X105 5100 9¢ foin
= | ' W - v 15 1
-g THb Ojet
& i E"™>0.25 TeV 7 ottt 2 0.2
g8 L 2 1t 1 0.1
(=2 cw-—+tv)—__ CDF(pp) S N\
®1nb | 2 H(100GeV)| 0.05 1073
- "’r’jd‘;‘é_ pRISaEY 1 ,% Z' (1TeV) 0.05 103
[ g 10 gg (1TeV) | 0.05 107
1pb — my,= 100 GeV 3 -4
Oz . 3 (500 GeV)| 10 10
~  m,=1Tev - 10
G Higas \I
B my, = 500 GeV
I l

0.001 0.01 0.1 10 10 100 Vous serez ici

L'aiquille
Vs Tev
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Le trigger CMS @2‘

Pour éliminer le foin / garder Ieﬁqgé%’ Iei EVELA Trigger 40 MHz
Level 1 [*,[ Detector Frontend ) QED j@@ Hardwired processors (ASIC, FPGA)

Levol1 MASSIVE PARALLEL
) ITTIT E[;Eﬂ?% // Pipelined Logic Systems
m 8
TE [ 11 [ 10°- =L
Maxggér 4{ Builder Networks }* Cgrtljtr:d 0 /x \
6
pﬁHHHH e 1 . <« ©001-1sec )
\ N - Systems <4 919sp /
Computing Services ji 104 \J@\ @\ Kf%\ jg\ j@\
W,z AR
! o TRNARN PR AR
To 2 ARRAEN
5 ANAIMN
10° Hz 100 ity <o A =NE N
Higgs RN AR
1000 Gb/s 0 R
O A HIGH LEVEL TRIGGERS 100 kHz
Standard processor FARMs
@ 10+ 25 ns @ ¥s ms sec i
2 —] I I
ms..s 107 Hz 10° 10°  10* 102 10° =
<40mS Availahla nrnraceinn tima

HLT (~2000 CPUs) évenement complet
‘algorithmes a la "of fline" démarrés avec les objets L1
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Niveau 1 (L1) @J

Use prompt data (calorimetry MUON System
and muons) to identify: | Segment and track finding
High p, electron, muon, jets, M

missing E.

CALORIMETERSs

Cluster finding and energy
deposition evaluation

Une particule traverse
7.5m en 25ns
~le rayon de CMS

New data every
Decision latency

N'utilise pas le tracker (sLHC ?)

l

MS
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* Niveau 2 (L2):

> unpacking régional des données
calorimétriques

> reconstruction « a la offline » dans
les calorimétres et dans le chambres i

a muons

> réjection (Pt, Et, provient de |'IP)

* Niveau 3 (L3):

> Unpacking a la demande du ftracker
> Reconstruction utilisant le tracker

> Réjection (pt, vertex, IP)

04/04/2008
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En résumé

10° Ev/s
o
99.99 % Lv1 0.01 %
Level 1 ) . Detector Frontend
Tri
geger | o — _ ——
1 g — L L Systems
Poubelle : i EHI/E
ayer Se Mare Builder Networks P il
- Undo A a8 s | .
38X 01 %
e = | H _ | Filter
Merged <+38C I I r r ] I I Systems
= EV
s Into G+38V 99.9 % HLT Computing Services
' 102Ev/s
Sauvegardé

Votre signal favori sera-t'il enregistré ?
Et la physique dont nous n'avons pas prévu les signatures ?
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| B ! o »)
Qu est-ce qu un bon trigger : @AV

° Un Tr‘lgger' : | Missing ET in MHT30 skim | MET at DG
% 105 MET includes cells with E>0 (no CH)
> 2 i b conection
RObUSTe - o] E :adruns:v eeeeeeeeee o
. . o o [] Moisyevents were remove
¢ non—al lgnemenT’ non-cal Ibr'a.rlonl i [ :adie\lsl':werswererem:ved

faisceau, problémes de détecteur /£ non robuste

%, au démarrage
> Redondant - o

o~ (]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Missing ET, GeV

+ couvrir les mémes signaux de plusieurs maniéres
> Simple
- facile a commissionner, débugger, comprendre

> Inclusif
- un algorithme couvrant plusieurs sighaux,
- ouvert a l'inattendu
- votre bruit de fond est le signal de quelqu'un d'autre

04/04/2008 IRES- Quelles données avec CMS ? - Muriel Vander Donckt 23



Construire le trigger @ﬂ

* Des objets simples :
> Muons, électrons, photons, jets
* Plus compliqués :
> Taus, b-jet
* Prérequis : sélectionner la physique / rejeter le bruit de fond

> Seduil en p, (pp produit en majorité des jets a bas p,)

. Elevé pour les jets / plus bas pour les leptons
> et/ou Multi-objets avec seuils abaissés
* Etude des taux de bruit de fond/efficacité pour le signal
EXePCiCe HLT

04/04/2008 IRES- Quelles données avec CMS ? - Muriel Vander Donckt 24



Le Trigger Muon dans CMS

04/04/2008 IRES- Quelles données avec CMS ? - Muriel Vander Donckt 25



Les chambres a muons (actuellement) @ﬂ

800 — DT Single Layer

etafﬂ.ﬂ RPC 1,04 1.2

MB4

- %M £3. — ME4
CSC
| | | r | |

0 200 400 600 S0 1000 1200
£ (cm)
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L1 Track Finders @ﬂ

Drift Tubes (DT) Cathod Strip Chambers (CSC)
o Drift Tubes
'I_-I'!,_ - . .
HitExE e
i_f:_n'l'faf?T :“"“.-u._____l I EELI]I'-.'I"}I‘r.!’_...l 3 |
m___:f,_ ’ .P ]
! 2
Max 4 candidats ) K _— =T
ordonnés en P LEmeS h
et qualite msas=sasesisasacs v'e
Comblnés au —— I-'!“ = Comparators give 1/2-strip resol.
hiveau suivant X
Fournit les 4 SEEEEFIEIEIEEEES s
muons avec le i e
plus grand PT eT E?ﬂrrgi]ae!c:lrrei?;r:t?gﬁ;i;hn?m Hit strips of 6 layers form a vector.

qualité muons et
leur position
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Niveau 1 - Muons @AV

, * 3 systemes
DT * DT (fonneau)

=
o 1 DTzcal . CSC (b ouch ons)
2 “Trgger Fattem N * RPC (tonneau et bouchons)
§ v “iger | | Fnir | * Les DT & CSC Track Finders
Calorimeter " échangent |'information dans

£ P la région de chevauchement
3 Sl g * GMT sélectionne jusqu'a 4
g e.j. En . candidats muons a partir de
£ b (Wi MIPASO Bie) 16 candidats “régionaux

__ L1 Global Trigger * Le calorimetre peut fournir
max. 100 kHz L1 Accept & une information sur le

caractere de MIP/isolation
du muons. (pas implémenté)
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Le Trigger de Haut Niveau (HLT) @‘2‘

* Le niveau L2 : uftilise la sortie du L1 pour démarrer la recherche
de segments dans les chambres a muons.

® Le niveau L3 : extrapole la trace L2 dans les pixels et repart des
grains compatibles pour reconstruire toutes les traces
compatibles dans le tracker. (L 'unpacking des données est fait a
la demande.)

* Une des frajectoires tracker est choisie et refittée avec le hits
des détecteurs a muons

> La reconstruction de |'extérieur vers |'intérieur existe et
doit etre testée - avantage : pas besoin des pixels

> A tester : supprimer le refit permettrait d'tre moins
sensible a I'alignement inter-détecteurs et de gagner du
Temps

> A tester : choisir d'office celle de plus haut pt

04/04/2008 IRES- Quelles données avec CMS ? - Muriel Vander Donckt 29



Exercice HLT : faire un menu pour @}I
L=10°*cm=s™ ~
* Evaluer les efficacités pour ~ ® Aull: le bruit de fond

le signal est « facile » : peu vient des désintégrations de
d'évenements sont n/K de bas p,, reconstruits a
nécessaires haut Pt

* Evaluer le taux de
déclenchement avec 107 de 1 gacio it ]

V4 . —
facteur de réductionest & [ —
I I. 4 = ::::;::“ —a— | ight Quark component
p us Comp |que Y - g p
’ e, . . . E - e bic Quark componant
* Vérifier sil'on tient la G
moyenne de - e
7 N\ . ra g T
40ms /évenement 10° s N
- b/C ~~~~~ h l+l+‘+l:|4m+|q:'::: *********** 1.*...-4.-..*1_‘__'_‘_::.
Nécessité d'échantillons spéciaux o e 7K
d'évenements de biais minimum o e
avec désintégrations forcées de B E 7 M T T
hadrons repondérées 90% pt threshold (GeV)
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HLT muons @AV

Relaxed Muons (sans critere d'isolation)
1T§'"1"'!"'§'"!"'!"'F"'I"'!E

® |2 réduit d'un facteur 2

o [
o
=

g ® Total rate ;
o - B bcop+X _
. . / . «© ! A TK—=L+ —
* Tsolation calorimétrique non < ) I i |
I S - | 0 Wopy ]
efficace 2 ol 'y,
. 3 | Rl PR
* L3 encore d'un facteur 20 S0 I Sk LT
* L3 isolation pixel plus efficace & f "/ Tl
o P ooo0oo00ocooogfoulggooooocooioopbd

/ p, threshold at HLT]

2

Apres reconstruction prédise
p/K est rejeté car bas p,

3

Isolated Single Muon Rate (Hz)

EEe Sans Isolation

: les muons de b/c
I B L1 ! I L1 L1 L1 .

T o wreaatom dominent

-
o
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VATl @j]

Aucune préselection d'acceptance...

9 3?1110—
3r § o + t
£ :‘: + -+ .E - A -'_HE‘H—
e
3t E % ﬁ HLT
;.5 60 d 60— T
T {f L1 & %
20 :A<~ —— L1 Fast Sim 20:— —— L3Iso Fast Sim
$ —— L1 Full Reco : — L3 Iso Full Reco
Pt reconstruit Pt reconstruif

*Les mémes vérifications sont faites avec différents signaux
(principalement Z,W, ttbar)
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Niveau 1 pour £=10°*cm=s™

— 2.5kHz

TAT Threshold Rate

L1 Trigger (GeV) Prescale (kHz)
A_SingleMul 3 1000 | 0.01 £ 0.00
A _SinglebMub A 1000 | 0.00 4+ 0.00
Muons A Singlebu’ 7 1| 111+0.04
A SingleMull 10 1] 047 £003
A SingleMuld 14 1| 018002
A SingleMuZl 20 1| 009001
A SingleMuZs 25 1 0.06 £ 0.01
A SinglelsoEGSH 5 10000 | 0.00 £ 0.00
A SinglelsoEGE 8 1000 | 0,01 + 0.00
A _SinglelsoEGLO 10 100 | 0.04 + 0.0]
A SinglelscEGLZ 12 1] 247 £ 006
Electrons ~zsinglerscEcis 15 1| 1.10 +0.04
A SinglelscEG20 20 1| 032002
A_SinglelscEGZ5 25 1 014 £+ 001
A_5ingleEGS 5 10000 [ 0.00 £+ 0.00

ontinied on next page .

Jusqu'a 128 bits

X

1kHz base du
hiveau 2

Base du niveau 2

04/04/2008
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Niveau 1 pour £=10°*cm=s™ @

A DoubleEG1S 15 1| 005+£00
o Threshold Rate A DoubleJet70 70 1| 0.58+0.03
: L1 Tigger Gev) | e ) ADoubleJet100 100 T| 011L001

: = ~ .
QJ\ A Trorc)i Jetan 10,30 11 105+ |::|.|:|5 A DoubleTauJet 20 %D 1000 GD: + 0.1
A TSOEGL0 Jet20 10,20 11 304 £ 0.06 A DoubleTaulet 30 30 100 | 0.08 £ 0.01
A TsoRc10.Jet70 10.70 1] 0.2+ 002 E DcubleTauJet 40 40 1| 2364006
LB _T50EG10_Tandet 20 10,20 ] 105005 A Mul T50EGS 3,5 1] 095+004
\* A_10EGL0_Taudet30 10,30 1] 1232004|] AMaslIsofiGl0 ] o 9 10 1] 0042001
v A_TauJet 30 BIM30 30,30 T| 1.96 % 0.05 AMIIEGIZ | Iy S12 1] 0092001
§ A TauJet 30 ETNAD 30,40 1] 026002 At Jet1S S35 20 | 0304002
X ST TE; - 3 T 0.01 £ 000 amusetls [[Q 7 515 1] 1.62+005
L Tripledst50 \ =0 11 0.2 <002 A Mu3_Jet70 3,70 1| 0,10+ 0.0
A_QuadJet 30 N 1 058 +£0.03 A Mu5_JetZi 520 1 1.].8 + 0.04
A MinPias HTTLO m\\ large (.40 AMuS_Taulet 20 ‘xN 5,20 1] 0.66+003
. 0 e 040 B MuS Tautet30 | N 5,30 1| 038002
Total L1 Trigger Rate (kHz) G701 | | AAuteileEls (| i1 20| 615400

Table 8.1: Trigger table showing L1 rates at chosd thresh- f il Al e

olds for £ = 10* em—2 571,

l

Seuils abaissés pour les objets doubles
SUSY, FCNC, H* top...
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HLT Muons pour £=10%*cm=s

X

L1 condition Tlﬁfi}:filds HIE;;;ME W,Z, SUSY
L1_SingleMu7 11 ssxoz [H—WW/ZZ
L1_SingleMu7 16 22715 [fake e/y W+j,
Double Isolated L1 _DoubleMu3 (3, 3) — A—s
Double Relaxed u 9 Bg L1 DoubleMu3 (3, 3) 123+ 16 "HH
% 3,3 S TN
Jih — L1_DoubleMa3 . SRR 2.0 £ 0.8
My, € [2.8,3.4] Tdem +
(3, 3) ,.
T — L1 bleMu3 S 1.8 & 0.5
L _DoubleMu My, € [8,11] i) TOP, b
Z — pp L1_DoubleMu3 s 1) 0.1 + 0.0
.';1|I||_.!_||_,!_ :5' f':::'
L1 TripleMu3 (3, 3, 3) 0.1 £ 0.0 "
L1 DoubleMu3 (3, 3) s7x12 | BSM (H )
mgle Relaxed p . , . .
Proscale 4000 L1 SingleMu3 3 0.8 4+ 0.0
Single Relaxed L1_SingleMus 5 0.7+ 0.0 | Validation,
Prescale 2000 ff +4
Single Relaxed p L1_SingleMuT T 0s +00 | Clricacite,
Prescale 40() Turn-on
single Helaxed p . i i
- L1_S leMu? 10 0.5 4 0.0
Prescale 100 Hhgtett
L1 . i
Prescale 1000 " 3.0 £ 0.0
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Quelques résultats

 Pour des muons |n|<2.4 et p,>10GeV

signal HLT Single Felaxed | HLT Double | HLT Single Isolated || (Level-1)*HLT
muon eff. (%) muon eff. (%) muon eff.( %) acce ptance (%)

£ — pp Us.6 u1.2 Us.5 Us. 1

W — e H56.4 51.4 76.7

* Efficacités pour top aussi esfimées (Groupe Top)

> a 81% pour tt semi-y

S

LHCC-2007-21

HLT step Running Ax-emge-;; Fraction of all L:.l
\ o . lime (ms) [ bhme (ms) | evenls processe
> a85% pour di -H MUON unpacking 30 3.0 01090
MUOMN hits and segments 7.0 7.0 0. 10490
/ Level-2 reconstruction 12.5 12.58 0. 10490
ECAL unpacking 3.6 0.4 0.0135
Amélioré d'un HCAL unpacking 0.6 0.1 0.0135
facteur 2 depuis EL_:AL RecI—Il.ia 1.7 0.2 Q.DHE
HCAL RecHits 0.5 0.1 0.0135
CaloTowers 2.6 0.3 0.0135
Level-2 1solation 0.2 0.0 0.0135
Pixel unpacking 1.3 0.1 0.0101
/ SiStrip unpacking 0.2 0.0 0.0101
. Pixel RecHit and clustering 5.5 0.5 0.0101
Maintenant SiStrip clustering 0.1 0.0 0.0101
a la demande Level-3 reconstruction 50.1 46 0.0101
+ rapide Pixel Tracks 6.3 01 0.0012
Level-3 1solation 0.1 0.0012
Total QD 2

36
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Conclusion de |'exercice HLT

Passant le L1

_g—

QCD,W,Z, mu+X

Me

42.9

1 U-'l !i ---I-----I------:---

! ! !
! ! !

et B e T R L L e R
i i i

102

RMS 57.

10_3 S, N SN NSO SOOI NSO

s i

10

10°®
1(}.? ___'___'___ LV

“I ﬂ'g o e s

‘I‘ 1---r---1----1----|----1----r----r 1

l  naal il el o l il e il o

0

500 1000 1500
msec
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Robustesse par rapport au faisceau @‘2‘

* Toutes la reconstruction adaptée a un IP non centré

* Le monitorage des données du trigger Muon pourrait mesurer en
1 minute la position d'un nouvel IP moyen (a 10%°cm2s)

Impact p/r Niveau 2= .=
a I'IP utilise = o
0.2 Undizrflow ]

0.15

(RS

0.05 — J_,-+'— ""*‘-L
- - | # i

.05 |

300um

e | 'efficacité de déclenchement des muons rendu insensible a ces
changements
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Prise de données dans la caverne @V
Cables et HW DAQ ’ A

finaux
Participating Subsystems in Global Runs /

Echelle du MTCC en
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e Prise de données cosmique avec les systemes a Muons, les

calorimetres et le trigger
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Trigger Cosmiques au hiveau 2
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Préparation a la prise de données @‘2‘

* Quasi tout le détecteur est dans la caverne
* La prise données est testée aux moyens de rayons cosmiques
* En 2006 des données avaient été prises en champ magnétique

* Actuellement chaque mois voit ses tests avec de plus en plus de
détecteurs intégrés.

* La chdine de déclenchement est en test (il manque encore le
tracker, en avril ? )

* Le Trigger de Niveau 1 fonctionne (pour les cosmiques dans les
DT et les CSC)

* Le monitorage de la qualité du déclenchement aussi
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Menus pour le démarrage @‘2‘

* En 2008 nous n'arriverons au mieux a 103 cm=2s! que juste avant
la fermeture annuelle

* En attendant des « menus » avec seuils abaissés pour 10%°,10%°,
10%cm2s! sont en préparation avec des seuils abaissés, les
coupures reldchées.

* Des trigger techniques d'alignement ont été mis au point

* Avec 10 pb, ~10000 Z en leptons dans |'acceptance ainsi que de
J/¢, qui permettront de déterminer les efficacités de trigger
d'apres les données (tag et probe)

* Les triggers a seuils reldchés et |'utilisation des triggers
orthogonaux (ex e/ jet pour les muons) permettront de
comprendre les bruits et les efficacités.
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Conclusion

Il y a actuellement énormément d'activité afin d'assurer que
nous ferons le maximum des premieres collisions

_es menus sont en phase de finalisation pour les toutes basses
uminosités

| es tests de robustesse face aux conditions de non-calibration,
non-alignement vont s'amplifier avec la production CSAQO8

Des muons cosmiques sont pris ~1 semaine/mois au PA.5
La chaine de prise de données fonctionne

Les méthodes de validation et les logiciels de monitorage se
mettent en place et sont testés sur les données de muons
cosmiques

Dés que nous aurons du faisceau : nous enregistrerons les
collisions en en gardant le plus intéressant |
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