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Introducere

Modelul Standard al Fizicii Particulelor reprezinta cea mai de succes teorie pen-
tru descrierea particulelor fundamentale si a interactiunilor lor. Totusi, nu este o
teorie completa. Dupa cum va fi discutat in Capitolul 1, mai multe fenomene cheie
depasesc domeniul sau explicativ. Acestea includ existenta materiei intunecate si a
energiei intunecate, originea maselor neutrinilor 1] si oscilatiile acestora [2], asime-
tria materie-antimaterie din Univers |3], absenta unei teorii cuantice a gravitatiei [4]
sau diferenta de scale energetice dintre gravitatie si interactiunea slaba, cunoscuta
sub numele de problema ierarhiei [5]. Aceste intrebari deschise sugereaza cu tarie
existenta unei fizici dincolo de Modelul Standard (Beyond Standard Model - BSM).

Procesele ultra-rare, in special cele de tip Flavor Changing Neutral Currents
(FCNC) joaca un rol crucial pentru descoperirea unor noi procese fizice. Un ex-
emplu notabil este dezintegrarea K+ — wtvi, care este deosebit de importanta
deoarece ofera un test unic si precis al Modelului Standard al Fizicii Particulelor,
probabilitatea de dezintegrare a acestui proces fiind de ordinul 107 [6].

Un alt canal de dezintegrare de mare interes este procesul ultra-rar 7° — efe™.
Motivatia principala pentru urmarirea acestei masuratori este de a aborda actuala
discrepanta de 20 intre observatiile experimentale si predictiile teoretice.

Aceasta teza este organizata in cinci capitole:

e Capitolul 1: Aspecte teoretice ale dezintegrarilor K™ — v si m% — ete.

e Capitolul 2: Descriere detaliata a detectorilor si a software-ului experimen-
tului NA62.

e Capitolul 3: O prezentare a hardware-ului pentru racirea si stabilizarea tem-
peraturii SiPM-urilor subdetectorului HASC, utilizand module termo-electrice.

e Capitolul 4: O masurare imbunatatita a raportului de dezintegrare al proce-
sului 7% — eTe™, pe baza datelor inregistrate de experimentul NA62 in 2017
si 2018.

e Capitolul 5: Concluzii generale si discutii despre posibile imbunatatiri.






Chapter 1

Aspecte fundamentale

1.1 Modelul Standard al Fizicii Particulelor

Modelul Standard al Fizicii Particulelor este cadrul teoretic care descrie toate par-
ticulele elementare cunoscute si interactiunile lor, cu exceptia gravitatiei. Acesta
organizeaza particulele in doua categorii principale: fermioni, care constituie mate-
ria, si bosonii, care mediaza fortele fundamentale. In acest subcapitol, vom prezenta
componentele Modelului Standard, punand accent pe particulele fundamentale si pe
interactiunile lor. Acest subcapitol se bazeaza, in principal, pe lucrarile An Intro-
duction to the Standard Model of Particle Physics de W. Cottingham D. Greenwood
[7] si Quarks € Leptons: An Introductory Course in Modern Particle Physics de F.
Halzen si A. Martin [8].

1.1.1 Particulele elementare

Modelul Standard descrie doua clase principale de particule elementare: fermioni,
care constituie materia, si bosoni, care mediaza interactiunile fundamentale. Fermionii
sunt impartiti in quarci si leptoni, in timp ce bosonii includ fotonul, gluonul, bosonii
W= si Z, si bosonul Higgs. Fiecare dintre aceste particule joac& un rol distinct in
structura si comportamentul materiei la cele mai mici scale.

Fermionii, asa cum sunt descrisi de principiul excluziunii [9], sunt impartiti in
trei generatii:

e Prima generatie: quarci up (u) si down (d),
e A doua generatie: quarci charm (c) si strange (s),
e A treia generatie: quarci top (t) si bottom (b).

Quarcii sunt caracterizati de o marime cuantica numita sarcina de culoare, care
permite interactiunea prin forta tare. Spre deosebire de sarcina electrica, sarcina
de culoare exista in trei variante: rosu, verde si albastru, impreuna cu anticulorile
corespunzatoare. O caracteristica esentiala a Cromodinamicii Cuantice (QCD) este
confinenta de culoare, prin care quarcii se gasesc intotdeauna in cadrul particulelor
compuse, neutrii din punct de vedere al culorii.

Leptonii, pe de alta parte, nu interactioneaza prin forta tare. Fiecare generatie de
leptoni este alcatuita dintr-un lepton incarcat electric si neutrino-ul asociat acestuia:
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e Prima generatie: electron (e~) si neutrino electronic (1),
e A doua generatie: muon (x~) si neutrino muonic (v,,),

e A treia generatie: tau (77) si neutrino tauonic (v, ).

In timp ce leptonii au mase bine cunoscute, neutrinii sunt extrem de usori, limita
superioara a masei fiind sub 0.45 eV [1].

In toate procesele fizice, anumite marimi sunt conservate. Sarcina electrica si

numarul leptonic, care reprezinta diferenta dintre numarul de leptoni si antileptoni,

sunt ambele conservate in toate interactiunile descrise de Modelul Standard.

Principalele proprietati ale fermionilor cunoscuti sunt rezumate in Tabelul [I.1]

Categorie | Nume | Simbol | Masa [MeV /c?] | Sarcing electricd

Leptoni Electron e 0.511 -1
Muon 1 105.7 -1
Tau T 1776.9 -1
Neutrino electronic | v, 0 0
Neutrino muonic vy 0 0
Neutrino tauonic U, 0 0

Quarci Up u 2.2 +2/3
Down d 4.7 -1/3
Charm c 1.27 x10? +2/3
Strange s 104 -1/3
Top t 172.76 x103 +2/3
Bottom d 4.2 x10? -1/3

Tabelul 1.1: Tabelul fermionilor

1.1.2 Interactiuni fundamentale

Modelul Standard include trei interactiuni fundamentale, rezumate in Tabelul [I.2}
interactiunea nucleara (sau forta reziduala tare) mediata de gluoni, interactiunea
electromagneticd mediatd de fotoni si forta slabid mediatd de bosonii W=+ si Z°.
Interactiunile electromagnetica si nucleara slaba pot fi unificate la energii mari,
rezultand interactiunea electroslaba. Bosonii corespunzatori interactiunii slabe sunt
singurele particule cu masa si, prin urmare, interactiunea are o distanta scurta
(~ 1073 fm). Interactiunea nucleard devine confinant la distante peste 1 fm, iar
gluonii si quarcii nu au fost observati niciodata liberi.

Interactiune | Mediator | Masa [GeV/c?] | Distanta interactiunii [m]
Nucleara Gluoni 0 1071

Electromagnetica | Fotoni 0 00

Slabi W+ si 29 | ~ 80.37 si ~ 91.19 | 1017

Tabelul 1.2: Interactiuni fundamentale



Mecanismul Higgs

Mecanismul Higgs permite particulelor sa dobandeasca masa prin ruperea spontana
a simetriei electroslabe, conferind masi bosonilor W* si Z si lasand fotonul fira
masa. Campul Higgs genereaza masa pentru bosoni prin interactiuni cu particulele,
iar masele bosonilor W* si Z depind de constantele de cuplare g si ¢’ [10].

1.1.3 Matricea CKM

Asa cum este prezentat in [11], bosonii W, W~ si Z° mediaza forta slaba. Procesul
prin care un quarc se poate transforma intr-un alt quarc este mediat de bosonii W
si W™, de exemplu v — d+ W sau d — u+ W™, insa tipul de quarc (quark flavor)
nu poate fi schimbat prin interactiunea cu bosonul Z°.

Quarc ‘ Proces ‘ Exemplu

Up u—=d+W*T | p+p—>d+et +u,

Down d—-u+W""|n—=p+te +7

Strange | s wu+W* | K- = 7' +e + 1,

Charm |c—s+W*t | DT > K- +7+71t +et + 1,
Bottom | b = c+W* | B> > D" +et +1,

Tabelul 1.3: Tabel reprodus din [12] care reprezinta transformarea tipurilor de quarci
prin interactiunea slaba, mediata de bosonul W.

Glashow, Iliopoulos, and Maiani [13] au postulat existenta quarcului charm,
introducand mecanismul GIM care explica suprimarea unor procese fizice, precum
cele de tip Flavor-Changing Neutral Currents (FCNC).

Matricea CKM, denumita dupa Cabibbo, Kobayashi, si Maskawa (|14], [15]) este
o matrice unitara [16] al carui scop este de a ajuta la determinarea probabilitatii
trazitiei intre tipurile de quarci.

d/ Vud Vus Vub d
s = Vcd VCS Vcb S (1 . 1)
b’ Via Vis Vi b

Datorita unitaritatii matricei CKM, urmatoarele conditii sunt impuse:
ZVUVE = dij, Zvijvltj = ik (1.2)
i i

Masurarea cu precizie a parametrilor CKM sunt este esentiala, deoarece acestia
guverneaza tranzitiile quarcilor prin interactiunea slaba. Datorita sensibilitatii lor
la noi procese fizice, dezintegrarile K™ — ntvi si K — 7% servesc drept teste
ale Modelului Standard, independente de dezintegrarile mesonilor B.



1.2 Dezintegrarea K™ — wtvu: aspecte teoretice
si experimentale

Aspecte teoretice

Un canal de dezintegrare interesant al kaonului pozitiv este dezintegrarea acestuia
intr-un pion pozitiv si o pereche neutrino-antineutrino. Studiul raportului de dez-
integrare al acestui proces rar este deosebit de important, deoarece este prezis cu
precizie de Modelul Standard. Experimentul NA62 de la CERN este proiectat spe-
cial pentru a studia aceasta dezintegrare cu mare precizie, avand ca scop masurarea
raportului de dezintegrare si cautarea de abateri de la predictiile Modelului Stan-
dard.

Dezintegrarea K™ — 7tvip este de tip FCNC in care un quarc anti-strange
se transforma intr-un quark anti-down si o pereche neutrino-antineutrino, lasand
quarcul up neschimbat. Raportul de dezintegrare poate fi scris ca: (Ec. 2.1 din [6]):

B(Kt — ntvi) —

Im\ 2 ReA Rel. 2 (1.3)
,-@+(1+AEM)-{ /\5tX(xt)) +(TtPC(X)+ 5 X(xt)”
cu
| A ’
= (5.173+£0.025) - 107 | —— |;:0pm = —O. 1.4
ky = (5.173+£0.025) - 10 {0.255} EM 0.0003 (1.4)
unde

o \=|Vi|, M = ViiViy si A\ = VAV, sunt factori asociati cu matricea CKM

e Ag\ reprezinta o corectie electromagnetica a fotonului

X () reprezinta contributia quarcului top (X (x;) = 1.48140.0005¢, £0.008x,
[17], (18], [19], [20])

P.(X) reprezinta contributia quarcilor top si charm (bucla)

k4 Inglobeza contributiile hadronice

Valoarea teoretica obtinuta este Bipeory (KT — mtvr) = (8.4 4+ 1.0) x 107 [6]
folosind cele mai recente valori ale matricii CKM.

Aspecte experimentale

Experimentul NA62 are ca scop masurarea raportului de dezintegrare al procesului
K* — 7fvi cu o precizie de 10%, folosind impusul kaonului in starea initiala si cel
al pionului in starea finald (m?,, = (Px — P;)?). Pentru identificarea semnalului se

utilizeaza doud regiuni, asa cum se poate vedea in Figura [1.1]
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Figura 1.1: Patratul masei “lipsa” ca functie de impulsul pionului. Grafic reprodus

din .

Folosind datele din 2016, 2017 si 2018, pe care il vom numi Run 1, raportul de
dezintegrare obtinut este [21]:

Braca( KT — mhvw) = (10.675 8] sar £ 0.9]gys) X 107 at 68% CL (1.5)

Combinand esantionul Run 1 cu datele colectate in 2021 si 2022, raportul de
dezintegrare este:

Brage (Kt — 7nrvp) =13.0735 x 1071 [22)] (1.6)

rezultat al carei valoare centrala este cu 50% mai mare decat cel obtinut teoretic.

1.3 Dezintegrarea ™ — e'e™: aspecte teoretice si
experimentale

Aspecte teoretice

In acest subcapitol am folosit lucrarile Rare decay 7@ — eTe~: Theory confronts

KTeV data de A. Dorokhov si M. Ivanov [23]. si Neutral-pion decay into an electron-
positron pair: A review and update de T. Husek [24].
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Figura 1.2: Diagrama Feynman care descrie dezintegrarea 7° — ete™. Grafic re-
produs din [23]

Intrucat dezintegrarea se realizeaza printr-o bucla (loop) ce implica doua fotoni
virtuali, amplitudinea pentru 7° — e*e~ depinde de acelasi factor de formi al
tranzitiei care guverneaza modul de dezintegrare dominant 7% — 7.

Raportul de dezintegrare obtinut in [23] este:

B(r" — ete”) = (6.23 £ 0.09) x 107° (1.7)

Din punct de vedere experimental, prezenta fotonilor suplimentari este inevitabila,
asa ca marimea observata este:

B(r" = ete (V)2 > Tew) = [1 + 0(2ew) B(7® — eTe7)] (1.8)
unde © = m2, /M2, = (pe+ + pe-)? /M2, $i xeye = 0.95. Aceastd valoare este aleasa
intr-un mod care suprimi efectul dezintegrarii Dalitz (7° — eTe™vy) datorita simi-

laritatii in starea finala, dar cu dinamici diferite.
Factorul §(z.y) este definit in [24] ca:

INEO (70 5 ete™(7), 2 > Tew)
[LO(70 — ete)
Un rezumat al celor mai recente valori teoretice ale raportului de dezintegrare
poate fi gasit in Tabelul [T.4]

(1.9)

6(~Tcut> -

| B(r” > ete”) x 1078 | B(x” = ete”, 2 > 0.95) x 1078

Knetch et. al [25] 6.2+0.3 5.8+0.3

Dorokhov and Ivanov 23] | 6.23 & 0.09 5.85 1+ 0.10
Husek and Leupold [26] 6.12 £ 0.06 5.75 £ 0.07
Hoferichter et al. [27] 6.25 £ 0.03 5.87 £ 0.04

Tabelul 1.4: Comparatie intre valori teoretice ale dezintegrarii. Tabel reprodus din
24]

Aspecte experimentale

In graficul |1.3sunt prezentate masurarile anterioare, atat teoretice cat si experimen-

tale, ale dezintegrarii 72 cu x > 0.95. In ceea ce priveste rezultatele experimentale,
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sunt prezentate doar cele care contribuie la media PDG.

e McFarland et. al [28]: Raportul de dezintegrare obtinut este (7.675% + 0.5) x
1078, folosing 8 candidati 7° — e*e™.

e Deshpande et al. [29]: Raportul de dezintegrare obtinut este (6.94+2.34+0.6) x
10~® folosing 21 de evenimente K+ — 779

e KTeV Collaboration [30]: Raportul de dezintegrare obtinut este (6.44+0.254,¢ +
0.224y51.) X 1078 folosing 794 candidati.

@ Experiment
104 @ Theory
PDG Average (2024)

T
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X
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© 84 McFarland

A 1993
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| 7 ® 1993
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AR O I P +z@1 ____________________
T .

Knetch Dorokov Hoferichter

E 6 1 2007 Husek 5022

o 999 2015 o

Q ° L] °

Figura 1.3: Valori teoretice si experimentale ale procesului 7° — e*e™ cu z > 0.95
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Chapter 2

Experimentul NAG62

Acest capitol ofera o prezentare generala a detectorului folosit in cadrul experimen-
tului NA62. Sursele principale de informatii sunt documentatia tehnica oficiala [31]
si publicatia care detaliaza fasciculul si instrumentatia [32].

Experimentul NA62 este un experiment cu tinta fixa, instalat in zona de nord
(North Area) a CERN, care foloseste un fascicul de protoni extras din acceleratorul

Super Proton Synchrotron (SPS) al CERN (Figura [2.1).

LHC

SPS

-

HiRadMat
TT66
I MEDICIS
AD
ISOLDE
e,
e REX/HIE- : EastArea :
ISOLDE : i
.
" PS EN :
--------------------
CLEAR
—"Lw

—

LINAC 3
ons | 2005 78 m) |

Figura 2.1: Complexul de Acceleratoare CERN. Imagine reprodusa din [33]

2.1 Fasciculul si detectorul

Un fascicul de kaoni este generat prin directionarea protonilor de 400 GeV /c, extrasi
din Super Proton Synchrotron-ul (SPS), catre o tinta de beriliu de 40 cm lungime.
Aceasta interactiune produce un fascicul secundar cu un impuls de 75 GeV/c.
Particulele din fascicul sunt identificate folosind KTAG. Radiatia Cherenkov pro-
dusa in gaz este detectata de opt sectoare echipate cu tuburi fotomultiplicatoare.
In plus, impulsul fasciculului este masurat si traiectoria acestuia este monitorizata
de trei statii de monitorizare a traiectoriei cu siliciu, cunoscute sub numele de Gi-

gaTracker (GTK).
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Figura 2.2: Schema detectorului NA62 in plan ZX. Imagine reprodusa din [34]

In aval de GTK, detectorul CHANTT este instalat, scopul acestuia fiind de a
detecta imprastierile inelastice rezultate in GTKS3.

Spectrometrul STRAW urmareste traiectoriile si impulsurile particulelor incarcate,
produse in dezintegrarea K.

Fotonii produsi in regiunea de dezintegrare si care se deplaseaza cu un unghi
de pana la 50 mrad fata de axa detectorului sunt detectati de catre detectorii LAV
(Large Angle Veto), calorimetrul cu Kripton Lichid (LKr), precum si calorimetrele
Intermediar-Ring (IRC) si Small-Angle (SAC).

Detectorul RICH (Ring Imaging Cherenkov) este situat in aval de spectrometrul
STRAW si asigura separarea electronilor, muonilor, pionilor si kaonilor. In aval de
acesta se afla detectorii CHOD si NewCHOD, scopul acestora fiind de a defini timpul
de referinta pentru alti detectori.

In aval se afli detectorii MUV1, MUV2 si MUV 3 al caror scop este de a identifica
pioni si muoni. Detectorul MUVO0 identifica pionii negativi cu impul mai mic de 10
GeV /c iar detectorul HASC pe cei pozitivi din procesul K+ — ntn— 7,

Doi noi detectori au fost adaugati in anul 2021: VetoCounter, cu scopul de a
atenua particulele secundare precum fotoni si pioni, din cadrul dezintegrarii kaonilor,
inainte ca acestea sa fie absorbite de catre colimatorul final [35] si ANTI-0 care ajuta
la atenuarea fundalului in cazul dezintegrarilor in amonte [36].

De asemenea, incepand cu anul 2021, un modul HASC suplimentar a fost plasat
pe partea dreaptd a tubului fasciculului pentru a spori respingerea 7° dupa ce un
studiu din 2018 a demonstrat ca HASC este eficient in atenuarea fundalului provenit
din anumite configuratii ale dezintegrarii K+ — 777° [37]. Un sistem hibrid de
racire, bazat pe un schimbator de caldura apa-aer si racitoare Peltier, a fost de
asemenea, proiectat si produs pentru a raci electronica si SiPM-urile instalate pe
noua statie HASC la aproximativ 21°C, detaliile fiind prezentate in Capitolul 3.

2.2 NAG62: TDAQ, Software si Monte-Carlo

Sistemul de declansare NA62

Sistemul de declansare NA62 (NA62 Trigger sistem) [38] este compus din doua etaje:
etajul LO (Level-0 trigger) care este un etaj hardware si etajul L1 care este software.
Fiecare etaj este conceput pentru a reduce fluxul de date cu un factor de 10, trecand

12



de la un flux 10 MHz pentru dezintegrarile de kaoni la un flux de 100 kHz, date care
sunt scrise pe stocare permanenta .

'RICH | |MUV | |KTAG| [STRAW| | LKR | | LAV |

|| L L 1

| 1 MHz

I .
—

—

06K 4K 1.4K |[1.8K 14K 1.2K

lVTMHz V V v 100 kHz

10 Gb ROUTER
I 1

I 3 1 3

& <
g3/ 7| — ()]

L1/L2 L1/L2 L1/L2 L1/L2 L1/L2 L1/L2 L1/L2

PC || PC || PC || PC || PC || PC || PC

¥ 4 + L 2 L 2 4

S TT* R L S J O(10 KHz)

—— L1 trigger g u 4 ~——-
| —— Trigger primitives e T i =
== Duta NERIEARE

Figura 2.3: Prezentare generala a sistemului de declansare (Trigger) si achizitie a
datelor (Data Acquisition) al NA62. Imagine repordusa din [32]

Pachetul software

Pachetul software NA62 este compus din trei componente:

e NAG2Reconstruction: proceseaza datele brute de la detector si creeaza can-
titati numite “Candidati”, care sunt utilizate in analiza datelor.

e NAG62MC: pachetul Monte-Carlo care simuleaza raspunsul detectorilor si creeaza
fisiere “brute” care urmeaza sa fie procesate de NA62Reconstruction.

e NAG2Analysis: contine proceduri pentru transformarea “Candidatilor” generati
de NA62Reconstruction si efectueaza sarcini precum aliniamentele temporale,
corectiile de energie, asocierile si constructia vertex-urilor, precum si filtrare a
datelor.
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Chapter 3

Controller-ul P.1.D. al
subdetectorului HASC

In acest capitol este descrisa dezvoltarea, implementarea si evaluarea unui sistem
de reglare termica conceput pentru fotodetectorii utilizati de detectorul HASC al
experimentului NA62. Sistemul este special creat pentru a asigura stabilitatea ter-
mica a fotomultiplicatoarelor pe baza de siliciu (SiPM), a caror performanta este
sensibila la fluctuatiile de temperatura.

Pentru a obtine un control termic precis, a fost utilizat un algoritm de tip
Proportional-Integral-Derivativ (P.I.D.), care foloseste racitoare termo-electrice (TECs)
in combinatie cu senzori de temperatura. Designul asigura ca SiPM-urile sa functioneze
intr-o gama de temperatura strict controlata. Acest capitol descrie strategia de
control, integrarea componentelor hardware si software-ul folosit pentru operarea
sistemului.

Validarea experimentala a implicat caracterizarea dependentei dintre tensiunea
de strapungere (breakdown voltage) si dark current-ul SiPM-urilor in functie de
temperatura. Sistemul de control termic a poate mentine mediul SiPM intr-o marja
de temperatura de +0.1°C. Acest nivel de stabilitate termica permite un control
precis asupra parametrilor SiPM sensibili la temperatura si sustine operarea fiabila
a detectorului HASC pe parcursul achizitiei de date.

3.1 Introducere

In Figura este exemplifiat un SiPM format dintr-o fotodioda si un rezistor de
stingere. Rg reprezinta rezistenta de fotodiodei in timpul descarcarii, C; reprezinta
capacitanta jonctiunii iar V}, este tensiunea de strapungere.

Una dintre caracteristicile unui SiPM este tensiunea de strapungere care este
dependenta de temperatura [41]. Pentru a asigura un gain stabil este propusa
compensarea tensiunii de alimentare cu temperatura. Propunerea noastra este de
a mentinere SiPM-ului la o temperatura stabila folosind racitoare termoelectrice
(module Peltier) controlate de un stabilizator de temperatura P.I.D. personalizat.
In plus, aceasta abordare nu doar ca asigura o gain stabil, dar si reduce si stabi-
lizeaza temperatura SiPM-ului, avand in vedere ca fiecare modul HASC contine 10

SiPM-uri.
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Figura 3.1: Un circuit echivalent simplificat al unei microcelule care contine o sursa
de tensiune externa. Grafic repordus din [40]

Dispozitivele Peltier au fost alese datorita controlului precis, designului com-
pact si fiabilitatii lor, facandu-le ideale pentru conditionarea termica stabila. O
reprezentare a modulului HASC, vazuta din fata, poate fi observata in Figura [3.2

In acest capitol, vor fi extinse rezultatele din lucrarea PID-Based Temperature
Stabilization for Silicon Photomultipliers Using Thermoelectric Cooling Devices [42]
publicata in Romanian Journal of Physics.

3.2 Mecanisme de control

Stabilizarea temperaturii SiPM poate fi vazuta ca un sistem dinamic, deoarece com-
portamentul sau evolueaza in timp ca raspuns la stimuli externi. Sistemul nostru de
stabilizare a temperaturii functioneaza ca un sistem de tip bucla inchisa, unde tem-
peratura masurata este feed-back pentru a reglementa tensiunea aplicata modulului
Peltier, asigurand conditii termice stabile [43].

Sistemul de control utilizat se bazeaza pe un regulator Proportional-Integral-
Derivativ (PID), care ajusteaza intrarea sistemului in functie de eroarea masurata
(in acest caz, temperatura pe care dorim sa o controlam). Acesta ia in calcul eroarea
curenta, eroarea acumulata anterior si poate prezice erori viitoare pe baza ritmului
de schimbare al temperaturii.

In domeniul temporal, formula functiei de control [44] este definitd astfel:

de(t)
dt

t
u(t) = Kpe(t) + Ki/ e(T)dr + K4 (3.1)

0
unde K,, K;, si Ky sunt coeficienti pozitivi pentru termenii proportional, inte-
gral si derivativ. e(t) reprezinta eroarea dintre temperatura setatd si temperatura
masurata, iar e(7) reprezinta eroarea anterioara (diferenta dintre valoarea setata si
valoarea masurata in iteratia precedentd).

In sectiunile urmatoare, vom analiza efectele individuale ale termenilor proportional,
integral si derivativ asupra comportamentului si performantei sistemului de con-
trol. Simularile au fost realizate folosind Python Control Systems Library (python-
control), asa cum este descris in [45].
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HASC Module Front view

Cold plate

Figura 3.2: Reprezentare grafica a fetei modulului HASC. Fiecare modul utilizeaza
trei dispozitive Peltier pentru a raci si stabiliza temperatura SiPM-urilor. SiPM-urile
sunt montate in carcase din aluminiu, fiecare avand contact cu placa rece ilustrata
in imagine.

Termenul proportional

Termenul proportional, K, ajusteaza eroarea curenta pentru a genera o actiune
corectiva imediata. Un K, mic poate duce la o reactie lentd si la o eroare persis-
tenta in regimul stationar, in timp ce un K, prea mare poate provoca instabilitate,
depasiri de amplitudine si oscilatii. Asa cum se poate observa in Figura [3.3] reglarea
valorii lui K, influenteaza direct timpul de crestere si stabilitatea sistemului. Pen-
tru sistemul nostru, K, = 1 ofera un echilibru optim, asigurand un timp de crestere
rapid fara a introduce depasiri sau oscilatii.

Utilizarea unui controller pur proportional nu este fezabila din cauza imposi-
bilitatii acestuia de a elimina eroarea in regimul stationar.

Termenul integral

Termenul integral, K;, ia in considerare acumularea erorii trecute pe parcursul tim-
pului si ajusteaza iesirea controller-ului astfel incat eroarea sa fie zero. Un termen
integral mare poate duce la depasirea valorii tinta a sistemului, asa cum se observa
in Figura|3.4
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Effect of Varying Proportional Gain
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Figura 3.3: Efectele variatiei termenului K,

Termenul derivativ

K4 este termenul derivativ, care poate fi interpretat ca eroarea viitoare. Acest
termen este necesar deoarece poate compensa pentru perturbatiile externe. Un K,
mare atenueaza oscilatiile si anticipeaza modificarile erorii, in timp ce un Ky mic
poate cauza mai multe oscilatii. Dupa cum se poate observa in Figura[3.5] pe masura
ce valoarea K, creste, oscilatiile sunt vizibil atenuate. Termenul derivativ poate
permite, de asemenea, un raspuns mai rapid, mentinand in acelasi timp depasirea
valorii tinta sub control.

Este important de mentionat ca exemplele prezentate aici nu reprezinta raspunsul
real al sistemului P.I.D. studiat. Aceste exemple ilustrative sunt oferite pentru a
ajuta la o intelegere mai buna a efectelor variatiei coeficientilor P.I.D.

3.3 Descrierea algoritmului

Avéand in vedere configuratia hardware-ului nostru, in care modulele Peltier sunt
inchise intr-un modul HASC si disiparea caldurii reprezinta o provocare semnifica-
tiva, modulele HASC sunt, de asemenea, conectate la un sistem de racire hibrid
apa-aer, care reuseste sa reduca temperatura de la 36°C la aproximativ 24°C. De
asemenea, utilizarea directa a rutinei P.I.D. de la 24°C poate cauza instabilitate in
sistem din cauza tendintei sistemului P.I.D. de a compensa eroarea.

Cea mai buna metoda de a atinge temperatura tinta a fost gasita a fi o combinatie
intre controlul On/Off si rutina P.I.D., care este activata dupa ce temperatura
masurata este mai mica decat temperatura tinta.

Rutina software opereaza in doua moduri: “ramping” si “PID”. Modul ramping
s-a dovedit a fi abordarea optima pentru racirea SiPM-urilor pana cand se atinge
temperatura tinta, iar acesta functioneaza prin cresterea tensiunii de iesire cu 100
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Effect of Varying Integral Gain
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Figura 3.4: Effects variatiei termenului K;

mV la fiecare 10 secunde. In acest fel, inertia termica este luata in considerare, iar
modulul Peltier nu va supraincalzi si nu va transfera caldura de la partea calda la
partea rece. In timpul fazei de ramping, daca temperatura masurata este mai mica
decat temperatura masurata anterior, tensiunea de iesire va ramane constanta. Daca
nu, inca 100 mV vor fi adaugati la tensiunea de iesire.

Cand temperatura tinta este atinsa, modul “PID” este activat si tensiunea apli-
catd este tratatd ca un bias. Utilizand [3.1], acest lucru este echivalent cu:

U(t) = bias + u(t) (3.2)

unde U (t) este tensiunea de alimentare a modulului Peltier.

Atata timp cat temperatura nu depaseste un prag fata de temperatura tinta
(setat la 0.35 grade Celsius), controller-ul va raméane in modul P.I.D. si tensiunea
va fi ajustata astfel incat temperatura sa ramana constanta. Daca depaseste acest
prag, se va reveni la starea de “ramping” pana cand temperatura masurata va fi mai
mica decat temperatura tinta.

Un diagrama a algoritmului poate fi vazuta in Figura [3.6]

3.4 Aspecte hardware si software

Sistemul este montat intr-o carcasa standard de 2U din aluminiu si include noua
canale de intrare pentru temperatura, utilizand detectoare de temperatura pe baza
de rezistenta PT100 (RTD), impreuna cu noua iesiri corespunzatoare pentru mod-
ulele de racire termo-electrice, permitand un control termic precis.

La baza sistemului se afla un mecanism de racire bazat pe PID, controlat de
doua microcontrollere ATMegal284p. Un microcontroller este responsabil pentru
executarea algoritmului de control PID, asigurand o reglare precisa a temperaturii,
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Effect of Varying Derivative Gain
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Figura 3.5: Efectele variatiei termenului Ky

in timp ce celalalt functioneaza ca un client TCP/IP, sustinand comunicarea si
controlul de la distanta. Cele doua microcontrollere comunica printr-o interfata
UART.

Pentru monitorizarea hardware-ului sunt inclusi trei termistori cu coeficient neg-
ativ de temperatura (NTC): unul fixat pe PCB pentru monitorizarea interna, unul
pe sursa de alimentare si un altul pe radiatorul de deasupra MOSFET-urilor.

Sistemul foloseste noua elemente RTD pentru a monitoriza temperatura SiPM-
urilor. Pentru a interfata cu senzorii PT100, este utilizat convertorul RTD-to-digital
MAX31865 [46], care foloseste tehnica de masurare cu 4 fire [47] pentru a reduce
efectele rezistentei cablajului si a imbunatati precizia masuratorilor.

Tensiunea de iesire este setata folosind doua convertoare digital-analog MAX5725
(DAC-uri) [48], alese datorita vitezei si rezolutiei lor mari, precum si pentru a com-
pensa numarul limitat de pini PWM disponibili pe microcontroller-ul ATmega.

Tensiunile si curentii de iesire sunt monitorizati prin intermediul a noua cipuri de
monitorizare a curentului si puterii INA219 [49], conectate prin intermediul magis-
tralei I°C la microcontrollerul PID ATmega.

O randare 3D a placii de bazd (PCB) poate fi vizuta in Figura [3.7]

Din cauza memoriei flash limitate a ATmegal284, implementarea unei interfete
grafice usor de utilizat si sigure direct pe microcontroller nu este fezabila. In schimb,
sistemul se interfateaza prin Ethernet cu un Raspberry Pi, care ruleaza serverul
web (Figura si software-ul pentru inregistrarea parametrilor cheie, cum ar fi
temperaturile si tensiunile.

Comenzile din sistem sunt impartite in doua categorii: comenzi de setare si
comenzi de raportare. O comanda de setare, cum ar fi TEMP, configureaza parametri
specifici urmand formatul SC'V, unde:

e S reprezinta comanda de setare,
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Figura 3.6: Reprezentare grafica a algorimului pentru secventele “ramping” si P.I.D.
pentru un canal

e (' indica numarul canalului (intre 0 si 8, iar 9 aplica comanda tuturor canalelor),

e V specifica valoarea care trebuie atribuita.

3.5 Testul SiIPM-ului

Tensiunea de strapungere a fost determinata experimental prin cresterea treptata a
tensiunii de polarizare a SiPM-ului S12572-015C [50] pana cand semnale de mica am-
plitudine (aproximativ 2-3 mV) au fost detectate pe osciloscop. Pentru a imbunatati
semnalul, semnalul SiPM-ului a fost amplificat folosind amplificatorul MAR-8A+
de la Mini-Circuits [51].

In cadrul acestei lucrari, a fost investigata experimental dependenta de tem-
peraturd a SiPM-ului. Dupa cum se poate observa in Figura [3.9, datele indica
o dependenta aproximativ liniara a tensiunii de rupere fata de temperatura. O
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Figura 3.7: Randare 3D a placii electronice. Figura reprodusa din ||

tendinta similara este observata si in cazul curentului consumat de SiPM, care scade
liniar pe masura ce temperatura scade. Aceste masuratori confirma comportamentul
asteptat al fotodiodelor in avalansa in conditii termice variabile.

In experimentul nostru, temperatura a fost initial de 36°C si a fost apoi redusa
la 20.5°C, stabilizata cu ajutorul sistemului de ventilatie si al controller-ului P.I.D.
Aceasta a dus la o crestere aproximativa de 30% a gain-ului.

3.6 Concluzii

Acest capitol a prezentat dezvoltarea unui sistem personalizat de control termic pen-
tru SiPM-urile calorimetrului HASC al experimentului NA62 de la CERN. Sistemul
a demonstrat o stabilizare eficienta a temperaturii folosind un sistem de feedback
bazat pe P.I.D., integrat cu module termoelectrice.

Mai multe imbunatatiri sunt necesare pentru iteratiile viitoare. Cresterea mod-
ularitatii sistemului ar permite un suport scalabil dincolo de limita actuala de noua
canale. Utilizarea unor microcontrollere mai puternice sau a FPGA-urilor ar putea
permite procesare paralela reala, depasind limitarile secventiale ale designului ac-
tual. In plus, controlul modular al tensiunii ar putea rezolva constrangerea de 3.3V
impusa de modulele Peltier existente.

Contributiile mele la acest capitol constau in:

e eforturi de grup colaborative in testarea SiPM-urilor si analiza rezultatelor
asociate,

e proiectarea si implementarea firmware-ului pentru microcontrollerele P.I.D. si
Ethernet,

e reglarea in timp real a buclei de feedback P.I.D.,

e proiectarea si implementarea interfetei grafice si a software-ului de monitor-
izare folosit pentru controlul sistemului P.I.D.
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Chapter 4

Determinarea raportului de

dezintegrare a procesului

7TO S ete™

4.1 Motivatie pentru o noua masurare

Dezintegrarea pionului neutru (7°) intr-o pereche electron-pozitron este de un interes
teoretic semnificativ, ceea ce o face un instrument valoros pentru testele de inalta
precizie ale Modelului Standard. La ordin principal (leading order), acest proces
este guvernat de factorul de forma de tranzitie (transition form factor) Fro,«, -, care
rezulta din schimbul a doi fotoni virtuali. O intelegere mai precisa a acestui factor
de forma este esentiala, deoarece ofera un contributie critica pentru constrangerea
contributiilor hadronice de tip light-by-light la momentul magnetic anormal (anoma-
lous magnetic moment) al muonului, (g — 2),,. In plus, raritatea extremi a dezin-
tegrarii 70 — ete” 1i creste sensibilitatea la posibile noi procese fizice, deoarece este
suprimat# in raport cu canalul dominant 7 — v printr-un factor de aproximativ
2(am/M)?* [52], ceea ce o face un canal promitator pentru testarea fizicii dincolo de
Modelul Standard (BSM).

Aceasta dezintegrare este importanta deoarece ofera cea mai precisa masurare a
unui mezon pseudoscalar care se dezintegreaza intr-o pereche lepton-antilepton intr-
un regim in care contributiile pe distante scurte sunt neglijabile. In ChPT (Chiral
Perturbation Theory), ea reprezinta constrangere experimentala riguroasa asupra
predictiilor teoretice. Prin urmare, masuratorile acestui canal pot informa studiul
altor dezintegrari ale mezonilor pseudoscalari in perechi lepton-antilepton, cum ar fi
procesul K — . In acest caz, contributiile pe distante scurte, odata ce efectele
pe distante lungi sunt eliminate, pot furniza informatii valoroase despre elementul
matricei CKM |Viq4| [30].

O alta motivatie pentru aceasta masurare este discrepanta existenta de 20 intre
rezultatul experimental si predictia teoretica [52].

In acest capitol, utilizand datele NA62 din 2017 si 2018, intentionam sa masuram
raportul de dezintegrare al procesului 7 — e*e~. Raportul de dezintegrare obtinut
anterior, din rezultatul preliminar, a fost B(7® — ete™(y),z > 0.95) = (5.86 £
0.37) x 1078, Prin extrapolarea si scalarea rezultatului, raportul de dezintegrare
este B(m® — ete™) = (6.22 +0.39) x 1078 [53].
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4.2 Strategia de analiza

Scopul acestei analize este de a masura raportul de dezintegrare al procesului 7% —
ete™ (notat 72) in zona cinematicd x = m?, /M2, > 0.95.

0 care ofera

Pionii neutri sunt selectati din procesul de dezintegrare K+ — 7wt
un mediu “curat” datorita absentei neutrinilor. Pentru determinarea numarului
de kaoni folosim asa numitul canal de normare. Procesul K+ — nfete™ a fost
selectat deoarece aceleasi conditii de selectie, cu mici modificari asupra conditiilor
cinematice, au fost utilizate, lucru care ajuta la micosarea erorilor sistematice.

Selectia evenimentelor identifica trei traiectorii: o traiectorie care corespunde
pionului pozitiv provenind din dezintegrarea K= — 77 si doust corespunzitoare
pentru perechea electron-pozitron. Spectrometrul STRAW si calorimetrul electro-
magnetic LKr sunt utilizate pentru identificarea si selectia traiectoriilor. Masele de
repaus ale perechii electron-pozitron si ale celor trei particule finale sunt reconstruite
pentru a defini regiunile de semnal si de normare.

Raportul de dezintegrare al procesului 7% — e*e™ este tratat ca parametru de
interes, numarul de dezintegrari ale kaonlui fiind un parametru secundar. Pentru a
obtine parametrul de interes s-a folosit metoda maximum likelihood.

4.3 Seturile de date si Monte-Carlo

Analiza utilizeaza datele Inregistrate de experimentul NA62 in perioadele de colectare
a datelor din 2017 si 2018, cu anumite intervale de rulare omise; justificarea acestor
excluderi este prezentata in capitolele urmatoare. Setul de date efectiv corespunde
la aproximativ 8.9 - 10'! de dezintegriri de kaoni. In tabelul este sunt rezumate
seturile Monte-Carlo utilizate in analiza.

Canal de dezintegrare Notatie scurtd Negvenimente Motivatie

Kt — ntx0:

K+ 0 3M Semnal
7 — ete T 7ee

Acelasi produs de dezintegrare

+ + o+ ,—
K™ —n7eve Kree 9T™ n starea finala

Kt — ntx0: Acelasi produs de dezintegrare

K 10 10M . <
70— ete Ty ™D in starea finala
0. : =
K* — ntxY; Reconstructie eronata
0 a— K 10 94M . . 4 _
T —ee e’e DD a traiectoriilor e™e

Tabelul 4.1: Seturile de date Monte-Carlo utilizate in analizar® — ete™

Pentru dezintegrarea K. 0, Sunt utilizate doua seturi distincte, corespunzatoare

regiunilor x > 0.5 si x < 0.5. In cazul setului z > 0.5 pentru dezintegrarea Koz,
este utilizat un set de date a carui pondere a fost modificata a spori numarul de
evenimente care includ conversia fotonilor in primul compartiment STRAW, ceea ce
reprezinta procesul primar de dezintegrarii Dalitz.
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4.4 Selectia evenimentelor

Avand in vedere starile finale similare ale semnalului si normarii, selectiile de eveni-
mente se suprapun intr-o mare masura, diferenta principala fiind criteriile cinematice
aplicate. Desi dezintegrarea Dalitz poate servi si ca set de normare, utilizarea canalu-
lui K. ajuta la reducerea incertitudinilor sistematice, deoarece singura diferenta
intre selectia sa si cea a semnalului consta in conditiile de selectare cinematica.

Selectia Dalitz este utilizata pentru evaluarea eficientei sistemului de declansare
precum si pentru corectarea calorimetrului LKr, care imbunatateste identificarea
particulelor pentru pioni si electroni.

Prin urmare, un singur cadru de selectie ofera acces la semnal, normare si mai
multe unelte de corectare. Procedura de selectie a evenimentelor este impartita in
doua etape: o faza initiala de preselectie, conceputa pentru a identifica candidatii
pentru vertex cu trei traiectorii, urmata de faza principala de selectie, unde pot fi
aplicate criterii mai stricte. Aceasta abordare in doua etape faciliteaza o explorare
mai flexibila si eficienta a diferitelor configuratii de selectie.

4.4.1 Preselectia

Unele evenimentele sunt eliminate pe baza subsistemelor precum KTAG, STRAW,
RICH, CHOD, NewCHOD si LKr. Subsistemele cheie includ KTAG pentru iden-
tificarea kaonilor, STRAW pentru reconstructia traiectoriilor, RICH face parte din
sistemul de declansare, iar CHOD /NewCHOD pentru corectiile de timp. In cadrul
analizei noastre LKr este utilizat pentru identificarea particulelor.

Doua seturi de run-uri, 7615-7721 (2017D) si 8518-8548 (2018A), sunt excluse
din cauza eficientei scazute a componentei LKr20 a sistemului de declansare LO.

Selectia initiala consta in alegerea unui singur verter cu sarcina totala @) = 1,
105m < Z < 180 m, parametrul x? < 25 si distanta Intre fascicul si axi de sub 40
mim.

Pentru a evita selectia accidentala a altor evenimente au fost implementate niste
costrangeri termporale precum o fereastra de 5ns intre marca temporala sistemului
de declansare si cea a vertex-ului, 5ns intre marcile temporale ale trailectoriilor si o
fereastra de maxim 1ns intre detectorul KTAG si CHOD.

4.4.2 Selectia comuna

Primul pas al selectiei comune este aplicarea conditiei QX, care presupune ca cel
putin doua traiectorii de vertex sa fie extrapolate catre cvadrante opuse diagonal
in cadrul NewCHOD, cu hit-uri asociate NewCHOD la o diferenta de cel mult 4 ns
fata de timpul sistemului de declansare.

Pentru fiecare traiectorie se impun urmatoarele conditii:

e Impulsul sa fie de cel putin 6 GeV/c.

e Traiectoriile trebuie sa fie in acceptanta geometrica a detectorului STRAW si
sa aiba o distanta de cel putin 20 mm intre ele la fiecare statie STRAW.

e In mod similar, fiecare traiectorie si aibd o separatie de cel putin 20 cm al fata
calorimetrului LKr

27



e Parametrul 2 < 20 pentru fiecare traiectorie.
De asemenea sunt aplicate asupra vertex-ului constrangeri de ordin cinematic:

e Impulsul total sa fie in intervalul de 2.5GeV/c fata de impulsul mediu al
fasciculului.

e Impulsul transversal sa fie mai mic de 30 MeV/c.

Pentru evenimentele Dalitz se selecteaza suplimentar un cluster liber a carui en-
ergie este de cel putin 2 GeV, cu anumite constrangeri geometrice si de timp. Patru-
impulsul fotonului este reconstruit folosind energia si pozitia clusterului, impreuna
cu pozitia vertez-ului.

O traiectorie pozitiva este identificata ca un candidat pozitron daca se afla in
interiorul acceptantei geometrice atat a calorimetrului LKr, cat si a detectorului
LAV12, si daca raportul energie-impuls E/p satisface conditia 0.9 < E/p < 1.1.
Cealalta traiectorie pozitiva este etichetata ca un candidat pion daca indeplineste
aceeasi cerinta de acceptanta geometrica si are F/p < 0.9. Daca o traiectorie se
afla in afara acceptantei ambelor detectoare LKr si LAV12, conditia F/p nu este
aplicata, iar traiectoria este pastrata in selectie. Evenimentele cu doua ipoteze valide
sunt respinse.

Pentru a reduce fundalul generat de dezintegrarile Dalitz in care un foton se
converteste intr-o pereche ete™, de obicei In primul compartiment STRAW, sunt
aplicate criterii suplimentare. Astfel de conversii pot produce o traiectorie e* cu
impuls mare si o traiectorie e™ cu impuls mic, care poate fi sub limita inferioara
de detectie a impulsului a dectorului STRAW. Aceasta situatie poate imita o dez-
integrare Dalitz reala, crescand riscul de identificare gresita. Prin urmare, fiecare
candidat e* trebuie reconstruit folosind Ait-uri din toate cele patru compartimente
STRAW. Mai mult, fiecare canal STRAW din primul compartiment traversat de o
traiectorie reconstruitd e* trebuie sa inregistreze un hit. Desi aceasta cerinta are un
impact minim asupra dezintegrarilor Dalitz adevarate, este eficienta in respingerea
conversiilor fotonilor.

Pentru a reduce suplimentar fundalul provenit din dezintegrari rare ale kaonilor,
cum ar i KT — 777% urmate de 7° — efe~ete™, sunt respinse evenimentele cu
segmente de traiectorie in primele doua compartimente STRAW care sunt compat-
ibile cu vertez-ul de dezintegrare reconstruit.

Criteriile de selectie diferd in functie de faptul c& dezintegrarea tinta este 7, sau
K ee, dar se aplica o preselectie comuna: masa reconstruita a kaonului mg.. trebuie
sd se afle in intervalul (480,510) MeV/c?, iar masa reconstrutia a dielectronului
trebuie sa satisfaca conditia m.. > 130 MeV/ 2.

Pentru selectia dezintegrarii 70, se aplicd o constrangere suplimentarid unde
Mmee € (130,140) MeV/c? (Figura |4.1al).

Pentru selectia K .., se cere ca mg, sa se afle in intervalul (140, 360) MeV /c?
(Figura . Mai mult, se evalueaza o ipoteza de tip “swap”, in care identificarea
particulelor pentru traiectoriile e™ si 7 este intentionat schimbata. Masa de repaus
a configuratiei schimbate trebuie sd depaseasca 140 MeV/c?. Aceastd tehnicd s-a
dovedit eficienta in suprimarea dezintegrarilor Dalitz din setul de normare.
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Pentru selectia dezintegrarii %, care este utilizatd exclusiv pentru evaluarea

eficientei sistemului de declansare si pentru corectii, se aplica o “taiere” eliptica
similara in planul (Meey, Mreey). Elipsa este rotitd cu un unghi de 1.109 radiani si
are lungimi pe jumaitate de 14 MeV /c? si 4 MeV/c? de-a lungul axelor sale majora
si minora, respectiv, asa cum este prezentat in [54], dupa cum se poate observa in
Figura [4.24]

In Tabelul , sunt prezentate acceptantele seturilor de date Monte Carlo pentru
selectiile de semnal si normare dupa aplicarea tuturor criteriilor de selectie.

Set Monte-Carlo Selectie semnal Selectie normare

Kopomo 1,64 x 1072 172 x 1075
Kree 0.2 x 1072 1.26 x 1072
Koipo, 2 <05 1.62 x 10°8 0

Koipo, 2> 05 1.06 x 105 2.0 x 10°°
K i 2.13 x 100 1.06 x 10°8

Tabelul 4.2: Acceptantele seturilor Monte Carlo care trec toate criteriile de selectie
pentru selectiile de semnal si normare

4.5 Emulatorul energiei calorimetrului LKr

Emulatorul energiei calorimetrului LKr este o versiune personalizata a emulatoru-
lui standard LKr Pion Energy Emulator din cadrul software-ului NA62, cu harti de
energie construite pentru electroni, pozitroni si pioni pozitivi folosind o selectie mod-
ificatd a 7%. Aceasta selectie, bazata exclusiv pe criterii cinematice, se potriveste
strans cu criteriile de semnal si normare, minimizand in acelasi timp fundalul Ks,,
permitand calibrarea raspunsului LKr fara a depinde de identificarea particulelor.

Primele incercari de a folosi o singura harta spatiala pentru electroni si pozitroni
nu au reusit sa rezolve discrepantele dintre date si Monte-Carlo. O scanare a LKr-
ului a dezvaluit un hotspot in apropierea punctului (150, 0) mm, unde media E/p
devia de la unitate pentru ambele specii. Deoarece electronii si pozitronii au aratat
modele spatiale similare, dar cu distributii diferite, hartile lor au fost combinate
pentru a imbunatati calibrarea.

Pentru a tine cont de alte posibile hotspot-uri, fata LKr este impartita in 100
de regiuni, fiecare regiune acoperind o suprafata de 200 x 200 mm?. Daca proiectia
unei traiectorii pe axa x sau y depaseste 21000 mm, aceasta va fi ajustata la cea
mai apropiata regiune valida a hartii.

Efectul cumulativ al hotspot-urilor detectorului LKr nu este vizibil in mod clar in
comparatia Data/MC pentru selectia K., in principal din cauza statisticii limitate
si a distributiei spatiale diferite a pozitiilor traiectoriilor pe fata frontala a LKr.
Cu toate acestea, se observa o imbunatatire atunci cand emulatorul este aplicat
pionilor (Figura si . Pentru a demonstra mai departe efectul emulatorului,
distributia E/p pentru pozitroni este ilustrata separat intr-o regiune rectangulara
definita de x € (0, 400)mm si y € (—200, 200) mm. Efectul emulatorului este
vizibil, imbunatatind acordul intre Date si Monte-Carlo, dupa cum se poate observa
in Figura |4.4
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tului K .. este realizata intr-o regiune rectangulara definita de x € (0,400) mm,y €
(—200,200) mm.

Pentru o traiectorie identificata ca pion in simularile Monte Carlo, avand in
vedere impulsul sau, o valoare E/p este selectata aleatoriu dintr-o distributie obtinuta
prin proiectia impulsului pe harta de referinta care caracterizeaza raspunsul detec-
torului pentru pioni. Pentru candidatii electroni sau pozitroni in Monte Carlo, se ia
in considerare si pozitia proiectiei traiectoriei pe fata calorimetrului LKr. Valoarea
E/p este selectata dintr-o distributie care depinde atat de impulsul traiectoriei, cat
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si de coordonatele spatiale la fata LKr, incorporand astfel variatiile dependente de
pozitie ale raspunsului detectorului.

4.6 Eficienta sistemului de declansare

Pentru a evalua eficienta sistemului de declansare, selectia Dalitz a fost utilizata
pentru a identifica perioadele de eficienta redusa.

Mai precis, evaluarea eficientei sistemului de declansare L0 pentru QX si LKr20
necesita prezenta primitivelor valide RICH. Algoritmul urmator este utilizat pentru
evaluarea eficientei:

e Sunt selectate evenimente de tipul Control bazat pe date generate de CHOD.

e Evenimentele sunt pastrate daca contin cel putin o primitiva RICH in slotul
sistemului de declansare.

e Un eveniment selectat este considerat eficient daca o primitiva QX sau LKr20
apare 1n slotul central, stang sau drept.

Pentru evaluarea eficientei trigger-ului RICH L0, se urmeaza o procedura sim-

ilara, cu exceptia faptului ca primitivele NewCHOD sunt utilizate in locul primi-
tivelelor RICH.

Pentru evaluarea eficientei L1, se folosesc evenimentele Autopass. In lantul actual
al sistemului de declansare, sunt aplicate doar conditiile KTAG si STRAWg,,,
care sunt evaluate secvential. Pentru a determina eficienta KTAG, se calculeaza
raportul dintre evenimentele care indeplinesc conditia L1 KTAG si numarul total
de evenimente Autopass. Pentru STRAWE,,, eficienta este calculata ca raportul
dintre evenimentele care trec atat conditiile Autopass, cat si conditia L1 KTAG, si
numarul de evenimente care trec doar conditia Autopass.

Dupa cum este prezentat in Figura perioadele 2017D si 2018A sunt excluse
din cauza eficientei scazute a LKr20, care a fost cauzata de o problema hardware.

Un sistem de declansare bazat pe software (HLT - High Level Trigger) este, de
asemenea, utilizat, unde algoritmii L1 sunt aplicati evenimentelor L.1 dupa decod-
ificarea si reconstructia specifica detectorului. Daca conditiile L1 sunt indeplinite,
HLT solicita date de la GTK si calorimetre pentru a obtine un eveniment complet.
Atat in date, cat si in simularile Monte Carlo, planificam utilizarea HLT, deoarece
eficienta acestuia este comparabila cu cea a sistemului de declansare hardware L1
(cu o diferenta de maxim 1%).

Figurile 4.6 pana la[4.7] arata eficientele LO comparand datele si simularile Monte
Carlo, In timp ce figurile si prezinta o comparatie a eficientelor intre Date -
L1, Date - HLT si Monte Carlo HLT.
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4.7 Procedura de extragere a raportului de dez-
integrare
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Figura 4.10: Distributia pull a raportului de dezintegrare si a numarului de
dezintegrari ale kaon-ului pentru metoda maximum likelihood.
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Doua metode au fost folosite pentru a estima raportul de dezintegrare a procesu-
lui 72 mazimum likelihood si minimizarea x?. Scopul a fost extragerea rapor-
tului de dezintegrare B(w%,) prin potrivirea simultana a semnalului si a fondului
Kree. Functia mazimum likelihood a fost construita folosind probabilitati Pois-
son pentru histogramele semnal-plus-fond si de normare, iar parametrul de semnal
i si parametrii de tip “nuisance” au fost utilizati pentru a lua in calcul incerti-
tudinile fondului. Metoda maximum likelihood a fost aleasa ca estimator princi-
pal datorita robustetei sale statistice superioare, deoarece aceasta a dat rezultate
impartiale comparativ cu metoda y?, care a introdus un bias. Studiile Monte Carlo
cu pseudo-experimente au confirmat ca metoda maxmimum [ikelihood a furnizat

estimari corecte, in timp ce metoda Y? a aritat deviatii sistematice.

4.8 Rezultatul

Asa cum a fost detaliat In sectiunea anterioara, metoda maximum likelihood este
folosita pentru a determina atat raportul de dezintegrare, cat si numarul total de
dezintegrari ale kaon-ului. Rezultatele obtinute sunt:

Nk = (9.35 4 0.085) x 10" (4.1)

B(r® — ete x> 0.95) = (5.88 £ 0.28) x 10* (4.2)
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Figura 4.11: Spectrul masei de repaus a dielectronului in regiunea semnal, unde
valoarea ajustata a raportului de dezintegrare este aplicata setului Monte Carlo al
semnalului.
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fncorporénd cele mai recente corectii radiative, rezultatul poate fi extrapolat la:

B(7® — ete”,no-rad.) = (6.26 4+ 0.29) x 10~® (4.3)

Distributia masei de repaus a dielectronului in regiunea semnal este prezentata
in Figura |4.11] cu setul Monte Carlo al semnalului scalat conform valorii ajustate a
raportului de dezintegrare 7° — eTe™.

4.9 Incertitudini sistematice

Pentru a obtine rezultatul final o serie de teste sistematice au fost realizate. Printre
acestea se numara:

e Emulatori alternativi ai sistemului de declansare: S-au creat emula-
tori alternativi folosind selectia Dalitz, rezultand harti de corectie. In cadrul
simularilor Monte-Carlo, fiecarui eveniment i s-a aplicat o pondere in functie
de energia verter-ului sau impulsul traiectoriei corespunzatoare electronului.

e Simuliri ale fundalului: In cadrul selectiei, s-a modificat sarcina @) = —1
sau () = 3 pentru a observa concordanta intre date si simularile Monte-Carlo.
Cea mai mare neconcordanta observata a fost de 25%. In acest caz, fiecare
componenta a fundalului a fost estimata cu o incertitudine de +25%, iar ra-
portul de dezintegrare a fost recalculat.

e Simuliri ale semnalului: In cadrul generatorului Monte-Carlo al semnalu-
lui, parametrul de cut-off a fost modificat de la 0.98 la 0.995.

e Reconstructie si identificare a particulelor: S-a folosit instrumentul
standard din NA62Framework pentru a testa eficacitatea reconstructiei spec-
trometrului. In cadrul identificirii particulelor, s-a testat diferenta dintre
raspunsul predefinit si cel generat de emulatorul energiei calorimetrului LKr.

e Simularea fasciculului: O noua ponderare a evenimentelor bazata pe com-
pararea distributiei reale a impulsului fasciculului cu cea simulata, folosind
histograme.

Cea mai mare sursa de incertitudine sistematica provine din eficienta sistemului
de declansare. Simularile fundalului si cele ale semnalului contribuie moderat, in
timp ce reconstructia si identificarea particulelor au un impact similar. Simularea
fasciculului introduce un efect neglijabil.

Sursa ‘ |6B| - 1078
Sistemul de declansare 0.09
Simulari ale fundalului 0.05
Simulari ale semnalului 0.04
Reconstructie si identificare particule 0.04
Simulari fascicul < 0.01
Total 0.12

Tabelul 4.3: Erori datorate incertitudinilor sistematice
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4.10 Incertitudini externe

Sursa de pioni neutri isi are origine in dezintegrarea Ky, decay, dezintegrarile K.,
mn, and 7Y constituind fundalul care intrd in zona semnalului. Pentru a lua in
considerare incertitudinile ratelor de dezintegrare, fiecare a fost variata cu £1o.

Dezintegrare | Variatie | |§(B)|-107® | |0(Nk)| - 10" | Eroare

e | b um | am e
AN N T
W | o | | o
AR T

Tabelul 4.4: Efectele variatiei cu +10 ale ratelor de dezintegrare a proceselor de

fundal si procesului Ky, care reprezinta sursa de pioni neutri.

Sursa externa de incertitudine este:

contributia dominanta provenind din eroarea procesului K.

4.11 Rezultatul final

68| = 0.19 x 1078,

(4.4)

Raportul de dezintegrare al procesului 7° — e*e™ pentru regiunea cinematica z >

0.95 este:

B(n® — eTe™, 2 > 0.95) = (5.88 £ 0.28) x 1075,

(4.5)

Incorporand toate sursele de incertitudine listate in Tabelul , rezultatul final

este:

Sursa de incertitudine | [6B| x 10~

B(r" — ete ,x > 0.95) = (5.88 4 0.36) x 107°.

Incertitudini statistice 0.28
Incertitudini externe 0.19
Incertitudini sistematice 0.12
Incertitudine totala ‘ 0.36

(4.6)

Tabelul 4.5: Rezumat al surselor de incertitudine care influenteaza rezultatul final

In plus, extrapoland la intreaga gama cinematica, raportul de dezintegrare devine:

B(r" — e*e”,no-rad) = (6.26 + 0.38) x 107°.
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4.12 Concluzii

Raportul de dezintegrare obtinut in aceasta analiza actualizeaza rezultatul prelimi-
nar NAG2 si este consistenta cu masuratoarea anterioara KTeV, odata ce se aplica
corectiile radiative. Valoarea centrala arata o concordanta imbunatatita cu cele mai
recente predictii teoretice. Setul de date Run 1 include 1470 evenimente semnal si
11971 evenimente de normare.

Studiile preliminare folosind doar datele din 2022 indica o dublare a statisticii
fata de Run 1, datorita sistemului de declansare imbunatatit.

Un alt rezultat al acestei analize este dezvoltarea emulatorului de energie LKr,
special ajustat pentru electroni si pozitroni. Acest emulator reduce semnificativ
discrepantele intre date si simularile Monte Carlo si imbunatateste capacitatile de
identificare a particulelor.

In plus, au fost colectate peste 10000 de evenimente de normare din canalul de
dezintegrare K™ — wtete™ cu o puritate de 99.9% in perioada Run 1. Deoarece
aceasta dezintegrare serveste drept set de normare, ea contribuie cu cea mai mare in-
certitudine externa a rezultatului nostru. O analiza viitoare va putea reduce aceasta
incertitudine.

Contributiile mele la acest capitol constau in:

e Optimizarea criteriilor de selectie pentru a incorpora eficient atat canalul de
semnal, cat si cel de normare,

e Evaluarea si analiza eficientei sistemului de declansare,
e Investigarea si evaluarea incertitudinilor sistematice,

e Imbunatatirea emulatorului energiei calorimetrului LKr pentru a permite corectii
precise ale energiei depozitate de electroni si pozitroni,

e Dezvoltarea si implementarea software-ului pentru procedura de extragere a
rezultatului, utilizand o metodologie existenta.
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Chapter 5

Concluzii finale

In aceasti lucrarea, m-am concentrat pe prezentarea unei solutii personalizate pen-
tru racirea si stabilizarea temperaturii fotomultiplicatoarelor pe baza de siliciu (SiPM)
din subdetectorul HASC al experimentului NA62 de la CERN. Au fost identificate
mai multe domenii care pot fi imbunatatite. In primul rand, imbunatatirea mod-
ularitatii sistemului ar permite amplificatoarelor existente si circuitelor de citire a
temperaturii sa devina adaptabile, in loc sa fie limitate la noua canale fixe. In al
doilea rand, integrarea unor microcontrollere mai puternice sau a unor FPGA-uri
ar permite executia paralela a rutinei de control pe toate canalele, depasind pseudo-
paralelismul actual impus de limitarile microcontroller-ului existent. De asemenea,
tensiunea de iesire este in prezent restrictionata la 3.3 V din cauza limitarilor mod-
ulelor Peltier; cu toate acestea, modularitatea ar putea permite aplicarea unor limite
de tensiune variabile, in mod independent, pe modulele de racire individuale.

De asemenea, am efectuat si masurarea experimentala a raportului de dezinte-
grare a procesului 7° — ete™ folosind setul de date Run I al experimentului NA62.
Pentru regiunea cinematica x > 0.95, raportul de dezintegrare este:

B(r® — ete (7),2 > 0.95) = (5.88 4 02801, £ 0.12¢5¢. + 0.19.) x 107°
= (5.88 £0.36) x 107°.

Incorporand cele mai recente corectii radiative si extrapoland in toata regiunea
cinematica, am obtinut:

B(7" — ete™, no-rad.) = (6.26 £ 0.38) x 107°.

Incertitudinea generala este dominata de fluctuatiile statistice si de precizia limi-
tata a raportului de dezintegrare al procesului K+ — wtete™ care serveste drept set
de normare 1n aceasta analiza. Pentru a atenua aceasta limitare, este planificata o
noua analiza dedicata pentru determinarea raportului de dezintegrare al procesului
Kt — mtete™ in cadrul colaborarii NAG2.

Pentru a obtine o reducere semnificativa a incertitudinii statistice, o masurare
utilizand setul de date din Run 2 este planificata. Colectarea datelor pentru aceasta
faza este in curs din 2021 si se preconizeaza ca va continua pana la Long Shutdown
3 (LS3).

Comparand rezultatul actual al experimentului NA62 cu masurarea anterioara
din cadrul experimentului KTeV, se observa ca valoarea centrala a NA62 este mai
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mica, apropiindu-se de valoarea teoretica; totusi, cele doua masurari raman com-
patibile din punct de vedere statistic, in limita incertitudinilor respective.

In capitolul 3, lucrarea mea s-a concentrat in principal pe dezvoltarea firmware-
ului si pe reglarea in timp real a controller-ului P.I.D. (Proportional-Integrativ-
Derivativ). Contributiile mele la acest capitol constau in:

e eforturi de grup colaborative in testarea SiPM-urilor si analiza rezultatelor
asociate,

e proiectarea si implementarea firmware-ului pentru microcontroller-ele P.I.D. si
Ethernet,

e reglarea in timp real a buclei de feedback P.I.D.,

e proiectarea si implementarea interfetei grafice si a software-ului de monitor-
izare folosit pentru controlul sistemului P.I.D.

In acest capitol au fost prezentate intr-un mod mai detaliat rezultatele obtinute
in articolul PID-Based Temperature Stabilization for Silicon Photomultipliers Using
Thermoelectric Cooling Devices [42], publicat in Romanian Journal of Physics.

In Capitolul 4 am prezentat procedura de extragere a raportului de dezintegrare
al procesului 7° — e*e™, rezultatele preliminare fiind prezentate la conferinta 31st
International Workshop on Deep Inelastic Scattering [53]. Contributiile mele la
acest capitol constau in:

e Optimizarea criteriilor de selectie pentru a incorpora eficient atat canalul de
semnal, cat si cel de normare,

e Evaluarea si analiza eficientei sistemului de declansare,
e Investigarea si evaluarea incertitudinilor sistematice,

e Imbunatatirea emulatorului energiei calorimetrului LKr pentru a permite corectii
precise ale energiei depozitate de electroni si pozitroni,

e Dezvoltarea si implementarea software-ului pentru procedura de extragere a
rezultatului, utilizand o metodologie existenta.
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