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Programma

® sezione d’urto
e diffusione da potenziale centrale
v teorema ottico

® collisioni adroniche
v  cinematica

v molteplicita’ di particelle cariche in collisioni adroniche
® misura sperimentale della molteplicita’ di particelle cariche
® |uminosita’

® misure di luminosita’
v relativa

v assoluta
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Sezione d’urto

® rappresenta la probabilita’ che avvenga un’interazione tra 2 particelle: una
particella priettile ed una particella bersaglio
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Sezione d’urto differenziale
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Interazioni adroniche

® |n generale nel caso di collisioni adroniche i processi di diffusione

dominanti sono governati dalle interazioni adroniche.

1
J s ™ 0.1 >> em ™ T =
! tem ™ 137

® |'hamiltoniana di interazione ad eccezioni di casi particolari €’
sconosciuta

® poiche’ as €’ grande il primo ordine nello sviluppo perturbativo spesso
non €’ sufficiente. E’ necessario estendere lo sviluppo perturbativo agli
ordini successivi. Spesso, questa estensione e’ tecnicamente difficile.

® F’ possibile studiare il problema in maniera molto generale facendo
alcune assunzioni sul tipo di interazione, sviluppando un modello che
possa descrivere interazioni nucleari sia di particelle su nuclei che di
particelle su particelle.

v molte informazioni sperimentali sono infatti riconducibili a diffusione su nuclei
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Diffusione da potenziale (centrale)
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Zﬁaw(Tl,Tg,t) = _Q—TTlel — 2—77”L2v2 + U(Tl,Tg) @D(Tl,’l“g,t)

0 = 2, h_, N

i 07 Byt) = |~ 0 V= S+ U (7 Bt

P — Yy R»:mﬂj—l—mz?“z; M= my +me:  m— m1mso
m1+m2 m1+m2

¢(F, éa t) — U(F)U(ﬁ)ei(Er+ER)t/ﬁ
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Diffusione da potenziale (centrale)

ipotesi:
® potenziale radiale U(r)
lim Ulr) =0
r—oo 1/7
® |e oservazioni sono
fatte r >> R
h? k2 -
Viu(7F) + k*u(f) =0; E = S D=1k
t=—-o00,r>>R; =U((r)=0 t=+4o00,r>>R; =U((r)=0
1 . eikr
. 1 1k z - p— ik z
’UJZ(T) — V1/2€ K U,f(T) V1/2 € + f(ea ¢) r
e ikz jat? fr vV
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| LaSepienza _______________________ Roma20-2l Magio2010
Diffusione da potenziale (centrale)

per ottenere la sezione d’'urto calcoliamo il flusso incidente e il flusso diffuso

b, = 2@ﬁm (u; Vu; —u;Vu; ) = ‘Zl;
Pa=Pp =P = 2 mV‘f(H ?)° 6_:“%;07467::70 B ef?a%(‘frre_:kr B 7“12 ‘i;fn’fw ?)I°
VA= (ra)
(@) = 0 = 97 = "W 5 )2 0= (0.0)

se la il potenziale e’ noto f(9,4) puo’ essere calcolato esplicitamente,
almeno con uno sviluppo perturbativo
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Sviluppo in onde parziali

® Se il potenziale non €’ noto e’ possibile studiare le caratteristiche
dell’ampiezza di diffusione sviluppando la soluzione dell’equazione del
modo, 'onda piana incidente e I'onda diffusa, in autofinzioni del
momento angolare.

v ipotesi aggiuntiva: lo stato iniziale e finale hanno simmetria azimutale, cioe’ non
dipendono da phi

® |e autofunzioni del momento angolare con ;. ;. = sono:

20+ 1
47

Yio(6) = ( )1/2 Pi(cosh)

® dove Fi(costl) sono i polinomi di Legendre
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Sviluppo in onde parziali

® o stato iniziale puo’ essere riscritto come:

u; (0, @) = ethreost — Z i'(20 + 1) i (k1) P (cost)
[
® dovej(kr)sono le funzioni sferiche di Bessel che hanno come andamento

asintotico quello di onde sferiche

. . SZ’I”L(/GT - l7r/2) 1 ei(kr—lw/Z) - e—i(kr—lﬂ'/Q) _ Z(—Z)l (_1)l€—zkr B etk

kr>>1 k ~ kr 21 2k r r
—zkr tkr

TILIEIOUZ r,0) = or Z 20+ 1) [ pa er ] Pi(cosb)

° analogamente possiamo riscrivere lo stato finale come soverapposizione di
onde sferiche

lim ws(r,0) = u;(r,0) + f(0)

T— 00 r

e—zkr ezkfr
T T

ezkr

Pi(cosb)

1

21 1)"
()
® «; rappresenta I'azione del potenziale e puo’ essere parametrizzato come:

a; = 77162"’55 0<n <1
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Sviluppo in onde parziali

® |a diffusione dal potenziale €’ rappresentata da:

Z@k

wa(r,0) = up(r,0) —wi(r,0) = - ——» (2l +1)(1 — ar)Pi(cost)
® con ampiezza di diffusione

F(0) = i S (@ + 1)(1 — ) Pi(cosh)
[

® |3 sezione d’urdo differenziale e’:

do 1 / / *
-5 = O =5 zljzl:(zz +1)(20 +1)(1 —a})(1 — ay) PPy

® ricordando che:

A7

5
ol + 1°W

/ Pi(cos0) Py (cos)dcosbdop =

® otteniamo per la sezione d'urto di diffusione:

2(21 + 1)1 — a;]?

wh?

pcm

oq = / 29 dcos Odp =
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Sezione d’urto elastica e di reazione

® |a sezione d'urto elastica e’ caratterizzata dan: = 1 in questo caso 'azione
del potenziale cambia solo la fase dell’'onda diffusa mantendone costante

'ampiezza
l—a; =1— e210 = —924¢" sin O
Amh 5
Oel = (21 + 1) sin” §;
Pem zl:

® per 7 <1lasezione d'urto €’ inelastica perche’ parte del flusso incidente €’
assorbito. La sezione d’urto di assorbimento e’ data da:

mh? 5 mh? 5
ave = 23— S22+ D1~ faul?) = 5= 3@+ (L~ i)

cm l cm l
® ¢’ possibile avere diffusione elastica senza diffusione inelastica, ma non il
viceversa
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Sezione d’urto totale e unitarieta’

® |a sezione d’urto totale e’ la somma della sezione d’urto elastica e di
assorbimento:

mh
Otot = Oel T Ogbs = 2 Z(2l+1) [’1—&1‘2+(1— ’CL[’Q)}

cm l

Otot = —5 2(21 +1)(1 — R(a))

cm l

® Poiche’ sia il momento angolare che i flussi di particelle si conservano:

I h?
Ttot = Zal; o] = p 20+ 1)(1 — R(ay))
l
A h?
p2
® in ciascuno stato di momento anglare il flusso rimosso dalla interazione
deve andare o nella diffusione elastica o nei canali inelastici relativi allo

stesso stato di momento angoalre: condizione di unitarieta’

= 01 < (Ql—l—l)
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Teorema ottico

® |'ampiezza di diffusione ha una parte immaginaria legata alla diffusione
elastica, e una parte reale

£(0) = ﬁ S+ 1)(1 — ap) Pi(cosh)
[

ok
 2Dem

f(0) > 2+ 1) [i(1 = R(ar)) + S(ar)] Pr(cosb)

[

® |a parte immaginaria dell’ampiezza di diffusione in avanti (theta = 0)

B h
 2Pem

3f(0 = 0) > 2L+ 1) (1= R(a));  Plcos(d =0)) =1

l

® ¢’ legata alla sezione d'urto totale
Amh

3f(6 = 0)

cm
® misurando la sezione d'urto elastica in avanti, e dunque conoscendo la fase
dell’ampiezza di diffusione, conosciamo la sezione d’urto totale

Otot —
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Ricapitolazione

® |a sezione d'urto rappresenta la probabilita’ che avvenga una reazione
tra la particella proiettile e la particella bersaglio

® |a sezione d'urto €’ legata all'ampiezza di interazione, e questa al
botenziale di interazione

® |a soluzione generale del problema puo’ essere ottenuta sviluppando le
soluzione dell’equazione del moto in onde parziali (autostati di L)

v sezione d’urto elastica e’ legata alla fase del’lampiezza di interazione (stato finale
= stato iniziale)

v sezione d’urto inelastica descrive i processi in cui lo stato finale != stato iniziale

Y la sezione d’urto totale €’ la somma dei due contributi

® conservazione della probabilita’ implica un limite superiore alla sezione
d’urto totale

® teorema ottico: la sezione d’'urto totale e’ legata al'ampiezza di
diffusione in avanti
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Collisioni adroniche

® |n collisioni adroniche ad alta energia (E>>Mp) quello che realmente
sondiamo e’ I'interazioni tra i costituenti dell’adrone.

v anche se il centro di massa del sistema adrone-adrone e’ fermo, quello del
sistema partone-partone non lo e’ (boost lungo z)

P1 > P2

® tipicamente la “fisica interessante” si manifesta in collisioni in cui viene
scambiata una grande frazione di impulso, i prodotti nello stato finale

sono diffusi a grande angolo rispetto alla direzione del fascio (zona
centrale del rivelatore)

v questi processi sono una frazione piccolissima della sezione d’urto totale

v di gran lunga la maggioranza delle interazioni sono a basso impulso scambiato
(minimum bias)
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Collisioni adroniche

O =0 + O + O + O
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Collisioni adroniche

. . . i i i i i i . d 1
e diffusione elastica: diffusione in avanti a piccoli angoli R

ao 04
gli adroni rimangono intatti
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Collisioni adroniche

e diffusione inelastica singola diffrattiva: uno dei due adroni si
dissocia in un sistema con massa invariante piccola. le particelle
prodotte, in maggioranza pioni, procedono nella direzione dell’adrone

iniziale
b~2r,
b
e
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Collisioni adroniche

e diffusione inelastica doppio diffrattiva: entrambi gli adroni si
dissociano in un sistema con massa invariante piccola. le particelle

prodotte, in maggioranza pioni, procedono nella direzione dell’adrone
iniziale
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Collisioni adroniche

e diffusione inelastica non-diffrattiva: entrambi gli adroni si
dissociano e i prodotti dell’'interazione sono distributi in modo
uniforme in rapidita’ e hanno un impulso trasverso non trascurabile

/A

Protons
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Sezione d’urto

v
do ~ — | A f[*d®y
Urel
.

Urel
® 4,_, € l'ampiezza di trasizione da

O e’ il fusso incidente

€€*Y)
I

verso ‘f”

V' A;_; contiene tutta la dinamica dell’interazione ; — f
4 cioe’ contiene la forza dell’interazione

4 la dipendenza dai 4-impulsi dello stato iniziale e finale

® 1%, e lo spazio delle fasi per lo stato finale “f”

v nota la dipendenza di A;_.; dapr | A, ;|*dPs determina la probabilita’ di
trovare lo stato finale “f” all'interno del elemento di volume dello spazio delle

fasi do I

® do e’ una probabilita’ e deve essere indipendente dal sistema di
riferimento!
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Coordinate

X
/ Detector
¢
_)
Proton beam direction p T
\ / Proton\ jam direction
/

d®;_ ;= dzdp = Vpidp dQY ~ p*dp dcosh do = mp?dp dcosb

) = P) +Pr
pr = |plsing dp = p*dpdQ = dp|prdprdd
p| = |plcosd
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010
Cinematica

= (E,p): P = E% — |92 = m?

_v_ Al

=T E |\

1 E m

= _E
Vi-pg2 om P.(BY)

p=p|+pr

® facendo una cambiamento di sistema di riferimento # — #’ con un
boost nella direzione p)/|p)| il 4-impulso nel nuovo sistema di
riferimento e’ datato da:
p| =) + BE)
E'=~(E+ Bp))

B |0 spazio delle fasi dp = p*dpdQ = dp prdprdé non €’ invariante
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Spazio delle fasi (invariante)

dp' = p*dpdY = dpyprdprde

dp dp
d4p5(E2 —p? — m2) =2 prdprdedy;  dy = —1
E E
Ez—pﬁ = p3 4+ m? = m7
E
sinhzy + coshzy =1 =  sinhy = ﬂ; coshy = —:; and tanhy = 2l
mr mr E

e |o spazio delle fasi ha densita’ constante iny

= assumendo che pr sia limitato dalla dinamica (A4;_ /) la produzione di
particelle (a piccoli y) ha una distribuzione costante in .

do

= f— sezione d’urto invariante

dp
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Rapidita’

E +p _ E +p,
mmr E — ])H

Y — Ymaz SOr p7 — 05 P = P = Ymaa = In\/5/M?

e?Y = sinhy + coshy =

pp @2,  14TeV

. I | " DiFF. cross section [ph)
Vour = 11, 9.6

ST
he18" 11

o(pb) o p
P copertura rlvelaltlore

+
I
2x10711 .

ﬂ.n . —'——"-'.. - l
-18 -5 n.n 5 A
Rapidity(pd)
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Rapidita’ -
apiaita’y prT, S
S ‘! DO l(tu:i 183 ,"L‘(H:— 92 pb ;i
P I SRR S S
— '-:. ® 00| < 0d
Y - A R > 0Sssinj<Lg |
9 U TE . ..: ‘ 1 A 10 <|n|<1.
—_ - S<Inl< 2.
Ymaxr — lm /S / MT é 0k . --‘:f". :_.;]r.,__:.r%l,,.‘__t;, .......
2 2 2 £ v " *“s.“
M7z = M*+ p5 R R S
= b M T S |
considerazioni puramente T | , A |
cinematiche (dipendenza diy da pre BN S T
. . o | : | : v |
s) mostrano come la regione di E nomluhl cross sectlpne & ' * |
rapidita’ in cui la sezione d’urto e e e
oy (GeV)

rimane costante

4
A I I I B
. . . © 1800 GeV | i
* si restringe al crescere di pt . 546 GV [ fhety, e
o 53GeV ) -
. . s 27GeV % ¢ Ce oo ga-QOOGcV
* si estende al crescere di s AR TR I ARENEY' ]
. : .. & _ ALY Lt
questa dipendenza €’ in entrambi in ol [46%¢ 200 Gev 0 .¢¢
. . . 3 0‘3‘cc j 2| ¢ . —
casi logaritmica = e |2 .““““W ¢¢¢ R :
T s e e
Bk i : *
. -343- ' ¢¢¢ ¢ _{
10 .g" A % |
E_ 05'h*+ h) . -
- L yicia 5 NPT U I P
0 g 2 0 1 2 3 4 5

Peeudorapidity n
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sezione d’urto adronica (rapidita’)

O =0

total elastic

+ O

non—diffractive

4. 5 ND _J:z' ‘
r : !

35
30 e e s S

dNMy

20,2iI," -

0 0[ Lrl i

-8-6-4-202468'

Rapidity y

Andrea Messina - CERN

dN/dy

0.0

+ O

single—diffractive

2.50
1.5

0.5/

SD

1.0b -+

+ O

double —diffractive

- H H|
T
10_ SR . SO
. :
r~ -
- : S
: -y :
L
: L ¢
— .l .- .l - el .- -t e
- n
| :

N/dy

-504

02' -

0.0*

Pythla 900 GeV

v

££4402468
y




Pseudo-rapidita’ e rapidita’

E +p, _ 1—|—p||/E _ 1+ Bcosb
E—p” 1—p||/E 1—6C089

e?Y = sinhy + coshy =

1 14+ cosb v,
g 2n1—0059 n( cm2)
lim y(m) =1 n| >yl

m—0

processi costanti in rapidita’ non sono costati in pseudo-rapidita’ (almeno per masse
non trascurabili)

n-y v detector position (n) for n's
0.6

5.00

€ Beta=5
Pt=0.3GeV .

0 / ) 373 B Beta=.85
> peta ) W
250 1 X Beta=.995

Pt=0.2GeV K

1.25 7

Pt=0.1GeV

L)W | N I Y, R 6

-l
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||—L

-2.50 "

-3.75

-1.25

-5.00

Andrea Messina - CERN | - page 29/97



La Sapienza

pseudo-rapidita’

Roma, 20-21 Maggio 2010

o _dady_

d_77 — dy dn = kB(n)

per particelle di bassa energia, la funzione di
trasformazione ha un minimo pronunciato.

Questo implica che la distribuzione di
particelle in funzione di eta non €’ piu’
piatta!

dN

A ——— —

Pt=1.0GeV

Pt=0.3GeV

—'I='.=- P — .-.—.—l.- 1

Pt=0.2GeV

0.8

0.6

N_—
Pt=0.1GeV

0.4

-4

ch

dn

LI §
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

pseudo-rapidita’

la pseudo-rapidita’ €’ funzione solo di theta e non della massa della particella (ie €’
uguale per tutte le particelle)

per impulsi O(10M) la differenza tray e eta < 10%

eta €’ la variable usata per concepire un rivelatore di particelle

n 0 04 20

0 90°
+1 +4(0° 0
+2 +15° ?
+3 +6° 201
+4 +20 .
+5 +1°
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Rivelatore

FCAL LAr Hadronic Tile LAY FCAL
HAD N 2401 1 HAD

0.2x0.2 % 5130, 1 e 0.2%0.2

ZDC EM

- ZDC EM

-9 8 -/ 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Produzione di particelle cariche

® |a molteplicita’ di particelle cariche €’ una grandezza fondamentale per
la compresione dei meccanismi di produzione di particelle nello stato
finale in collisioni adroniche

v La probabilita’ produrre n particelle nello stato finale €’ legata al meccanismo di
produzione di queste particelle

® |a distribuzione di molteplicita’ e’ descritta da una distribuzione di
Poisson se le particelle dello stato finale sono prodotte in modo
indipendente

v qualunque deviazione da questo andamento indica correlazione tra le particelle
prodotte. Questa correlazione deve essere inclusa nel modello teorico

® misure differenziali in funzione diy, pT, s aiutano a vincolare, escludere
e migliorare modelli teorici
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Distribuzioni rilevanti

1 . dNCh 1 | 1 | dzN(‘h
N, —dn N, 2#»P. dndp,
I dN,
Ne\’ dN('/'I <pT> vs. NCh
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Produzione di particelle cariche

® FEvidenze sperimentali:

v distribuzione in rapidita’ costante per |y| ~ | plateau di rapidita’
v il plateau di rapidita’ si estende con I’energia nel centro di massa
v molteplicita’ di particelle aumenta debolmente con energy nel centro di massa

v la distribuzione in pt €’ estremamente concetrata a pt<0.5 GeV

X 3 ‘ LA B el l LB BRI I L ‘1 | B A A [ Ty
o 1800 GeV =
do N A % s 545332‘\:' 3 S Y444, , UAS:Sp
" o - -
2 ( )n ‘Y:% A 27Gev = >-¢ ¢ .\3 -900ch
dyd*pr  (pr + Po Y SIS TTNLIE
Y e . .
A % .
- "'C.ACU i ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ° é #
e Re $ & 200GeV
A ~ 450mb/GeV? B Tatiy %Ez"” v PRI
A A{; o0 ~|. W¢ & $ ¢ T
—— <z Peed . -
po ~ 1.3GeV ° * ARSI Y .
A + ? L +
& UA-5 ISR ¢ 1
n ~ 8.2 : : b ¢y ¢
v 3 ¢ éT
05'th*+ h7) a - -
. 36 E | A | obt LA l [ | l L4 1 1 l 21 1 1 I [ | |
0 2 5 & 10 0 1 2 3 4 5
P_ (GeV/c) Peeudorapidity n
- )
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Molteplicita’ di particelle cariche

1 d’>c  d°p
< N >=—F
o dp.dps FE

® Feynman ipotizzo’ che la distribuzione di particelle sia descritta da una
funzione di pt una variabile di scala xpF=2p./sqrt(s) (ad alte energie):

1 d>o
_E = f:(pr,
o dpzd2pT f (pT :CF)

® sperimetalmente si trova che f; fattorizza:

filpr,xr) = gi(pr) filzF)

m N> x Ins
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Feynman scaling

1 o
— b 7 9
g dpz d2pT f (pT CCF)

/fz'(pT,l‘F)dQPT = fz'(l’F)/g(pT)dsz = fi(zp)
1 dc  d°p B B | @ B | dp.,
B =< N >= [ fitor.20)F = [ fiar Nk o
1 dZBF
N >= i
< > [1f($F)
1
2/ fi(zr)
0 22+ Tk

2
= 2BIn (ai'p + \/ZEF + %> — QBZTLE

=< N >oc InW o Iny/s

2
T3 + 63

ma2 :
<2/ \/ —ZBln Tp + £F+W€

0
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Ricapitolazione

® |a generalizzazione invariante dello spazio delle fasi richiede
'introduzione della rapidita’ y

® o spazio delle fasi €’ uniforme iny

® sepl €' limitato dalla dinamica a piccoli y la distribuzione di particelle
e’ costante

Ymaxr — [ \ S ‘\ I 2

®* <« N>« Inys
® per energie sufficientemente piu’ grandi della masse in gioco la rapidita’
tende alla pseudo-rapidita’ eta (che €’ una variabile angolare)

® cta e’ la variabile rispetto alla quale vengono concepiti i rivelatori in
esperimenti ai collisori adronici
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Risultati sperimentali

® Se avessimo a disposizione un rivelatore perfetto, semplicemente:

dN.p, 1 d(tracks)

dn  Events dnm

® nella realta’ bisogna considerare:
v che gli eventi vengano selezionati e scritti su disco
v lefficienza con cui questo accade, e i possibili bias introdotti dalla selezione
v possibili fondi che contaminano il campione di eventi

v l'accettanza del rivelatore, I'efficienza di ricostruzione delle tracce e del vertice

4 effetti dovuti al materiale che le particelle attraversano prima di raggiungere il rivelatore
sensibile

v corrispondenza tra tracce ricostruite e particelle cariche primarie (origginarie
dal vertice primario di collisione)
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Bias e definizione della misura

® || bias della misura e’ rappresentato dal dalla selezione di trigger
necessaria per l'acquisizione degli eventi

v inevitabilmente alcuni eventi non saranno registrati e non potranno essere usati
nella misura. Questo implica che la misura non si riferisce a tutti gli eventi
dovuti a collisioni inelastiche, ma solo a quelli visti dal trigger.

v Una correzione per questo effetto, basata su simulazioni monte carlo (MC)
delle collisioni inelastiche, €’ molto delicata perche’ non si ha la possibilita’ di
confrontare il MC con i dati, e perche si introduce una dipendenza da un
modello teorico (quello utilizzato nella simulazione MC)

® |n generale la misura si “dovrebbe” riferire agli eventi visti, e questa €’
la definizione nella maggioranza dei casi. Per esempio:

_—

N

ev

N — for events with N, 21 (|n|<2.5 & p; >500MeV)
ch
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| LaSepienza____________________________Roma20-2l Magio2010 J
Trigger (bias)

1\% IR

35mb (66%) 12mb (22%) 6.5mb (12%)

""!'ﬂ,‘. :

3 : g o P R LA P
35 BT . 2.0F - e e gl DL T L

> 3o |t - >
Eodedond I T | =, - P P Fo P ol
2.05 P - = B 1.0 1o ,,r'*"J"'H] ] Y 0-4i ‘ ‘

dN/d

05|/ L 0.5 A i 0.2+ Pythla 900 GeV
: A N . .
0.0 gi-i6-4202468 005864202468 0.0 8-6-42024651 T
04 ot

0
Rapidity y y
efficienzadi  OR 100% 75% 90% 93%

trigger AND 98% 35% 50% 75%
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Efficienza di trigger

® [|efficienza di trigger viene studiata utilizzando un campione di eventi
selezionato con un trigger complementate: ovvero un trigger che
selezioni parte degli eventi selezionati dal trigger di cui vogliamo
conoscere |'efficienza

® campioni dipendenti: 3 [T 1 T 1 1 T 1 T T T T T]
Mitem] 1+ .
. — ") +
Eiteml = N S : i ! T :
| = - ‘ | I
_ Mirem2 - - :
Eitem2 — - @ 0995} —+_ -
N 2 - 4
_ Nitem &irem?2 = _ :
Eiteml|item2 = 3 - .
Ritem?2 0.991- - __
_ Nitem) &irem?2 L ¢ Data,\s =900 GeV :
Eirem2)iteml = Nirem - .
item 1 -
: 0.985 -
_ _ Eitem? 3 -
Eiteml =  Ejtemllitem?2 - |
irem2jirem| - ATLAS Preliminary -
0.98" I (N N N NN I — 4

T . I
® campioni indipendenti: 7 8 9 10 11 12

. Riteml ,\éz

N
w
FSN
(S
(o))

E; =
rem! N e Nitem|
. > T e— . S
_ _ Njem2 irem| e irem2
Eitem2 — N » irem?2
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fondo dal fascio

beam-beam: signals in time halo-muon: signals
displaced by ~20ns

B T de~7m AV A

RV '
U dt~20ns | -
\V U/
\
dopo la selezione :
P o dopo la selezione
N . .
£ 10°F SiLLL di trigger
e - ATLAS Prel/mmary
B — Collisions [ ~ T T - | beam 1
Z 10} oy bea & 10t L ATDAS Preliminar }— beam 2
- LI>J E +*— beam1 & beam?2
108} 1 1 03 ;_ selected events
10%) 102;— - I ’ —
10 10 1 -
W M | : i ﬂn i Ao i A"!illf[: -
1 I JJ 'E "'IM I pin TN
-100 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -60 40 2 0 20 40 60
A MBTS timing [ns] time [ns]
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

particelle secondarie

® origine di interazioni secondarie:
® interazioni nucleari
® decadimenti deboli (K, Lambda, ecc)

® pioni dO0 €’ il parametro di impatto

confronto dati MC ” B R e ARAR RRRS L
S
. . . . © )
fit MC ai dati nella regione fuori = 105k ATLAS Preliminary f ' e Data
dalla accettanza della misura f Y — Primaries

e . . . . 104 Secondaries
utilizza MC rinormalizzato ai valori ;’ 1&

del fit per estrarre il contributo dei
secondare nella regione
accettata: |[dO[<|.5mm
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efficienza di ricostruzione

I’efficienza di ricostruzione delle

traccie e’ basata sul monte carlo.

(l»ill(l)'l\ ,l)

Si associa in un cono di raggio 0.05
la traccia alla particella MC

e

Track Reconstruction Efficiency

rmatched

IV rae (["[‘.
Neen(PT, 1)

i ).

incertezza sistematica dominata dalla
conoscenza del materiale davanti al tracciatore

[_VYIY'T]’YYY[YYYYYTYTYYY]YYTTY'VTYYYT!IY: 6‘ 1}77111117 ""'I”"]"".‘T",

- ! 3 & . ATLAS Preliminary

- B . 2 09f .
i c . oo
: £ 08| " *

] 3 = o oo :

T ] 7] S o* S .

ATLAS Preliminary - g 0.7f5e *** *ee*’e

I 2 L. o

] 5 o.e? 5

: g | ) .

~—e— ND MinBias MC \/s = 900 GeV 3 F 05F —*— ND MinBias MC \/s = 900 GeV -

] - :

: “: 04 AR R | ol o | .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 1 0 1 2
p, [GeV] n
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Correzione finale

® correggere gli eventi per efficienza di trigger e di ricostruzione di
vertice: 1 1

Wey = - —
€tl‘ig(*‘\' ST ) Evix ( I\ 2? )

® correggere in bin in pT eta per l'efficienza di ricostruzione di traccia:

Wirk = | \ (1 o fsec(pT)) ' (]- o fokr)
€bin (PT, 1))
® estrarre le particelle cariche prodotte dalla

molteplicita’ di traccie osservate

measured multiplicity

0 10 20 '3;0' 40 50
true multiplicity
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Risultati sperimentali

c’ | | | | | TTTI | | | 1 TIT' | | [ B | | |
T L[ 2 ISRi{pp)INEL »  UA1 (pp) NSD -
ol 6| © UAS (pB) INEL » UAS5 (pp) NSD /
O > PHOBOS (pp) INEL < STAR (pp) NSD
~ | ¥ CDF (pp) NSD v CMS (pp) NSD P
| ALICE (pp) INEL s ALICE (pp)NSD, -~ "4
- points at the same W -
4—enerqy slightly shifted it -
| ’ A
i T .
2 i LHC |
[ E \Ns=14TeV |
~ ALICE preliminary _
O | l__1 i lfl,l,‘l | | ’7lfL,L,LL,l 1 | IR S - LLLJ 1 | I —
10° 10° 10
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Risultati sperimentali

dN,/dn 1/py dN,/dp;
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Risultati sperimentali
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Ricapitolazione

® ¢’ fondamentale definire la misura in modo consistente per ridurre bias
e dipendenza da possibili assunzioni teoriche

® avere un trigger con grande accettanza €’ importante per essere
sensibili a tutta la sezione d’urto totale. Per lo studio dell’efficienza e
dei bias di trigger servono trigger complementari

® il fondo prodotto dal fascio deve essere sottratto, analisi in tempo di
arrivo richiesta di vertici

® |efficienza di ricostruzione di traccia €’ studiata con MC aggiustato sui
dati - il contributo piu’ rilevante all'incertezza della misura viene dalla
descrizione del materiale davanti al tracciatore
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010
Sommario

® |a sezione d'urto rappresenta la probabilita’ di interazione, la
conservazione della probabilita’ limita dal alto la sezione d’urto totale
e la lega al’ampiezza in avanti

® |a sezione d’'urto totale €’ €’ svariati ordini di grandezza superore a
quella dei processi ad alto pT:la maggioranza degli eventi sono
rappresentati da produzione di particelle a basso impulso

® |a distribuzione di particelle €’ in prima approssimazione costate iny e
la molteplicita’ cresce con il logaritmo di s

® Una volta definito I'osservabile legato alla produzione di eventi
minimum bias, gli aspetti sperimentali piu’ rilevanti sono legati al trigger
al fondo dovuto ai fasci e alla descrizione del materiale davanti al
tracciatore
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La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Luminosita’
® sezione d’'urto e’ data da;:
Ny N
— S _ S L3N
T %N, L b

® J|a luminosita’ istantanea £ ha le dimensioni del flusso b cm_25_1

® maggiore €’ il flusso, maggiore €’ la luminosita’, piu’ alto €’ il numero di
conteggi per unita’ di tempo nello stato finale

/Edt = L.y [cm_Q]

® J|a luminosita’ integrata nel tempo piu’ essere misurata in unita’ di
sezione d’urto inversa, ie barn’!

® in un campione di eventi corrispondente a 10 nb-! ci aspettiamo 107
eventi di minimum bias (o ~ 100 mb) e un centinaio di WV (o ~ 10 nb)
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Luminosita’ e sezione d’urto

c LHC Js=14TeV L=10**cm™2s™’ rate evl/year
barn g 5 10 V7
i G ineiastic; VA input S —gGHz 410
S T O 6 ESSSRSURUOURRRRA SOSSMNSNS SUNDONS WM S SO 05 6 SUSSSRSUONN SO S - 10 15
° . E (IS SIS S S NP (SRS MU SIS S SUR S SIS S S SR S ; 14
supponiamo di avere mb E bb 10
5 . S B I I I e S e e R E o B e B R —=MHz S10
un’acceleratore che abbia z d - 12
. c . 0 R R R R max-LV2-input 3 10
una luminosita’ istantaneadi [ o) e . S N 3 10 1
IO34 Cm'2$'| ed una i? """ *:\aNi """"""""""""""""""""" 1 T 1 B B R --gikHz 10 1°
. . . - AiW_lv BRE 3
luminosita’ Integrata per BRI T -mek-iV3-butput 2 10 °
. - nb i e e T s T T B S s T S - 10
anno di 100 fb s : ]
E RO --E:Hz 10
E - 10 ©
pb s— ------------ —; 10 °
;F """"" T—%mHz 10 4
5 """"" : Ei 10°
fb :|=— --------- DN 10 2
é— ""%LIHZ 10
50 100 200 500 1000 2000 5000 1

particle mass (GeV)
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luminosita’ di un collisore

Interaction
region
Bunch 1 Bunch 2
iy .
N "';._- o ) .)
N . N
1 — Effective area A e -

N1Nzf

L = Ty
Acyy

dove ny €’ il numero di pacchetti, N e N2 sono rispettivamente il
numero medio di particelle in ciascun pacchetto nei due fasci, f €’ la
frequenza di incrocio, e Aeff €’ la sezione trasversa
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Luminosita’ di un collisiore

Ni =N, ~ 10

ny — 2
Aeff ~ (5O,um)2
f = 11kH=z

= L ~ 10%%cm ?s !

la corrente di un fascio di particelle € npN. Lenergia immagazzinata nel
fascio e’ proporzionale al numero totale di particelle. Se la corrente
’energia massima accessibile €’ limitata, per massimizzare la luminosita’ e’
piu’ conveniente mettere tutte le particelle in un unico pacchetto: la
luminosita’ cresce con il quadrato del numero di particelle nel pacchetto
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Parametri di LHC

— sz Mﬁev Yr F ~ 1034cm_28_1
e B

Number of particles per bunch 1.15 ¢, 101
Number of bunches per beam 2808

& 1245 Hz
9, | TAG1(E=TTeV

3.75 % 104 cm

b-function at the collision point

L

Normalised rms transverse beam emittance

2
1 N2M fyres

4 o0z0

L =

T

- (o design 16um)
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Numero di interazioni per incrocio

Ad una data luminosita’ il numero di interazioni per incrocio sara’:

L
p— -O‘O:
% - tot

: 028

~ 0.01
T *x 00mb ~ 0.0

Il numero di interazioni per incrocio cresce al crescere della
luminosita’ ed e’ inversamente proporzionale al numero di pacchetti.
Ad alta luminosita’ per contenere il numero di interazioni per incrocio
ad un valore ragionevole (~20) e’ necessario avere molti pacchetti
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Costante di tempo della luminosita’

12 | ndf 107.8/99

] 1 T T 7| Time[h]  4.548 + 0.084

35F ATLAS preliminary scale 28.74 + 0.37
------ Al

Paired Bunches
== Paired + Timing cut

Luminosity/(10*°cm2s™")
- - NN

W
S O O O © O O

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
UTC Time: December 12, 2009

L(t) ~e 7

Un decadimento di tipo esponenziale €’ in generale una buona approssimazione.
Lipotesi e’ che la probabilita’ di deterioramento della luminosita’ e’ costante nel
tempo. Contributi dominanti al deterioramento provengono dal decadimento
dell’intensita’ del fascio, aumento della sezione trasversa
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Determinazione della luminosita’

® |a misura della luminosita’ €’ di estrema rilevanza sia per gli
esperimenti che per I'acceleratore:

v misure di sezione d’urto
v ottimizzazione della luminosita’ dell’acceleratore

v determinazione di parametri dell’acceleratore data la luminosita’

® Siamo interessati sia alla misura della luminosita relativa che assoluta:

Y relativa: €’ riferita alla luminosita’ ottenuta in delle condizioni specifiche

4 permette di ottenere tutte le informazioni utili sulle condizioni del rivelatore e
dell’acceleratore: andamento della luminosita’ in funzione del tempo e dei parametri
dell’acceleratore

v assoluta: e’ necessario ottenere una costante di calibrazione che definisca la
scala di luminosita’ (barn-')

4 €’ necessario avere una luminosita’ assoluta per misurare una sezione d’urto
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Misura relativa della luminosita’

7 — Rinelastic
Acceptance X € X Ojnelastic

® Poiche’ la luminosita’ e’ proporzionale alla rate di collisione qualunque
processo di interazione puo’ essere utilizzato. Purche’

|. sia possibile ottenere una misura robusta in breve tempo (~10s) per
un ampio intervallo di luminosita’ istantanee 10%-103* cm s°!

2. questa misura sia molto veloce, possibilmente sensibile al singolo
pacchetto t~25ns

3. deve poter operare per diverse condizioni dell’ acceleratore (mu)

4. la misura della luminosita’ (processo e riveatore) non sia correlata con
le misure da cui si vuole estrarre la sezione d’urto

5. avere piu’ di un rivelatore che misuri la luminosita’. In particolare €’
opportuno avere rivelatori che copraro regioni diverse in eta
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Rivelatori utilizzati per la luminosita’

Typical acceptance™eff for non diffractive events @ 900 GeV:
ID~80%, MBTS~98%, LUCID~3%, BCM<1%, ZDC<10%

5 °F
2 gE Pythia v6.319 MBTS
7
6F-
£
4E-
3E-
3
i
15 0 5 0 5 10 = sousemre ==
LUCID . two beampipes ALFA
/ZDC _ ‘ ‘
Ql Q2 Q3 D1 [ D2 Q4 Q5 Q6 4m
P I_l I_I I-I one beampipe y beam 1
=T =
17m TAS 140 m |_| beam 2 |_| I_“_”_I
- »TAN Sump
237m Resistor
Boxes
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Efficienze di conteggio

® /TeV €' necessario estrapolare la sezione d’urto inclusiva misuarata ad
energie piu’ basse

v incertezza nella frazione diffrattiva/non-diffrattiva

v incertezza nella molteplicita’ di particelle

® Sij utilizzano modelli MC, il confronto tra modelli diversi da una stima
dell’incertezza

v in futuro sara’ possibilie ridurre questa incertezza aggiustando i MC sui dati

v problema €’ che €’ necessario farlo anche per gli eventi “difficili da selezionare”
ie diffrattivi

® |e incertezze del modello MC si propagano nella misura in 3 effetti:

v calcolo della sezione d’urto visibile

Ouic = ExpCno + £0%p + £50%00

v determinazione efficienza di trigger

v determinazione accettanza del rivelatore
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Efficienza e sezione d’urto

MBTS Acceptance

LAr Acceptance

non-diffractive PYTHIA | PHOJET | PYTHIAB = s =
rocess cceptance
MBTS_| 100% | 100% 100% S = {?)J‘U
MBTS_I_| 98.6% | 99.3% 99.4% | -
—= Non- 96.0% 94.3%
single-diffractive ' Diffractive
MBTS_| 704% | 796% | 73.7% Single 21.4% 27.9%
MBTS | | 395% | 453% | 421% Difiractive
Double 25.9% 53.6%
double-diffractive Diffractive
METS_| 84.7% 93.5% 87.1% lotal Inelastic 72 5% 82.6%
MBTS_I_| 46.6% | 69% 50.8% |
inelastic Cross Section Predictions
MBTS_| 924% | 952% | 933% o— —r——
MBTS | | 80.1% | a5% 82.4% Section PHOJET
PYTHIA
. . . | default
* Phojet and Pythia have different Non- 485 61.6
- Total Cross sections Diffractive
- Diffractive components Sirale 137 107
- Kinematic Distributions Diffractive
. " ' I |
Slnc_e cross section is unkn'own, ST = =
can just state our assumption Diffractive
. . e
But must assign systematic for = s =

acceptance
|.  Modelli differenti predicono accettanze diverse per 10-20% => errore sulla scala

2. data una categoria di eventi I'efficienza di selezione puo’ essere controllata sui
dati. Problema e’ come valutare il bias degli eventi non selezionati
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Misura relativa della luminosita’

fel

T
g

Rinelastic — E Ubunch °

bunch

la grandezza sconosciuta e’ [/ in generale e’ diversa da pacchetto a paccetto.

In realta’ quello che misuriamo €’ la rate media ovvero [l medio. [l €
distribuito secondo una distribuzione di Poisson.

In pratica si misura una grandezza “O” funzione di 4 =>O( ) O x pu
|. per esempio la rate di eventi visti da un rivelatore e’ proporzionale a U
2. la rate di oggetti (hits, traccie) e’ proporzionale a U

Per ottenera una misura accurata €’ importante poter fare la misura per
ciascun pacchetto, infatti nel caso in cui la relazione tra O e [l non e’ lineare
non sara’ vero che la rate media totale e’ uguale alla somma delle rate medie
di ciascun pacchetto
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Conteggio eventi

OR AND
I lato A
lato CI I I
lato A lato C

contiamo gli eventi che lasciano un segnale sopra una certa soglia (hit) in
un dato rivelatore (da almeno un lato OR, da entrambi i lati AND). Le
efficienze riportate sotto sono per singla interazione ie mu =1 (esatto)

A ( LUCID BCM MBTS ZDC LUCID BCM MBTS ZDC
Hirs = 0| |His =0| €, =0442 0711 0 0.472 | &5jpg —1-8 =0.559 0290 1.000 0.528

Hits 2 1 Hits = 0 81

0.

)
9

12 0125 0.004 0215| €4 =1-g,-8,=0347 0165 00998 0.313

His = 0| |[Hits21] &, =0.212 0125 0.004 0215 ec =1-g;-g, =0.347 0.165 0998 0.313

Hits 2 1 Hits 2 1 8_;

Il
9
(5

0.135 0.040 0992 0.098| £coinc=1-50-€1-8,=0.135  0.040 0.992 0.008
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Conteggio eventi

Problema: vogliamo conoscere la probabilita’ di osservare n eventi per
incrocio sapendo che il numero di interazioni per incrocio € mu ed €’
distribuito secondo una distribuzione di Poisson.

E’ molto piu’ semplice ragionare in termini di eventi “vuoti = senza
interazione”. Alla fine del calcolo usiamo l'unitarieta’ della probabilita’:

P(interazione) = | - P(non interazione)
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Conteggio eventi vuoti

[ - probability of having O interactions;
II - probability of having n interactions with O hits in both modules.

Term 1 is the Poissonian probability of having zero interactions:

—p
I =P.0)=" O!“o — (10)

Given the probability to detect an interaction in single side mode (£, sec
Table 4), term II is the combined peobability of not detecting the n interactions

occurnng in a bunch:

IT=(1- g¥mo)n (11)

Term I is convoluted with a Poissonian distribution of average u (the sum stans
from n = 1 toexclude term I):

n

—p -
E:u—e“"-v:" = 2 :11 SingnE_E_ ;‘ —eH — g™ e (12)
n

n=0
The probability of observing an empty event is the sum of Equations 10 and 1 2:

o _...‘:n, o _ =g _
.'O‘-Bx =€”+€ I M (13'

Andrea Messina - CERN page 67/97




Conteggio eventi vuoti OR

A C

Hits = 0| |Hits = 0

Measured empty-event probability The probability to h:n'? a bunc.h crossing with .
an average number of interactions that is <> is

1

_ (Ppo-D=p~ 1\"IO
, P >0 = -
I M NBC
ln(l)
| Npc
o <U> =
z Pio-1
s |

where Mj is the number of detected empty events
Npgc 1s the number of bunch crossings

P 1s the probability to measure an empty
event when there is exactly one pp interaction

10?2 107 1 10

Andrea Messina - CERN page 68/97




La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Conteggio eventi vuoti

1T e 2 oR
1 - U Ok LUCID
15
0,8
w0OR
0,6 d 1°
-
0,4 5
e V 0 l=m—— ;
0 , T 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 5 10 15 LL 20 NEvcn'I':/BX
Osservazioni: 35
1l
|. maggiore e’ I'efficienza prima inizia 1
la saturazione N 14/ —oR
. M . s AND
2. OR satura prima dell’ AND 0
0 0.2 04

06
NEvcm:/BX
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Conteggio hits

Possiamo assumere che ci sia corrispondenza univoca tra hits e particelle
prodotte. Allora:

Noart/Bx _ The average number of detected particles per bunch crossing
N

LL =

part/pp  The average number of detected particles per inelastic pp interaction

Ny:s. Ll
Nhif:/BX = Nmbcg [1 - (1‘ Nh|:/PP ). ] ~ l.[ Nhi'l's/pp for H << 1
tubes
In (1 _ Nhif:/BX) In (1 _ Nhi?:/BX)
Niubes fax Niubes
b= L=5, "

In (1 _ :hi?z/pp)

tubes

" (1 _ :hi?slpp)

tubez
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Confronto conteggio hit - eventi

OR OR
- -E.. _
chcnf:/BX = 1-eg %singh NhH’:/BX = Niubes [1 - ( 1- Nhi‘l'S/PP/N'h-lbc' )“]
H 30 ' “’ 30 : :

Event counting OR Hit counting OR
28 28
25 —LUCD  —BCM % LUCID
24 24

MBTS  —2DC
22 2
20 . 20
Saturation ——»
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
5 8
5 5
4 4
2 2
0 , 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Nevents/BX Nhits/BX

Osservazioni: il conteggio di hit e’ affetto meno dagli effetti di saturazione.
Un’accettanza minore ritarda la saturazione (ma c’e’ meno statistica a
disposizione)
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Misura della luminosita’ in ATLAS

® steps:
¥ osservazione passaggio di protoni
v primi eventi da collisione
Y messa in tempo esperimento
v' raccolta di eventi di collisione - rimozione fondo
v determinazione efficienza rivelatore con la simulazione
v determinazione luminosita’

v confronto tra rivelatori diversi
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Passaggio di protoni

Beam pickups are electric pads sensitive to
the passage of the the bunches and are
installed (175m) on both sides of ATLAS

Measure P1:skew(C2 C3) P2 delayC4) P3:phase(C2C3)
value 93 ps -5.453n3
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Messa in tempo del trigger

0.1

0.08
METS-AS 0.06
TSR 0.04
— 0.02
2 " . tempo

HAS (0 0 v 0 v oo by b o
2530 2540 2550 2560 2570 2580

entral Trigger PIT Monitoring Bunch ID

tegrating counters
segnale BPTX

MBTS reminder:

- Late add-on of 2x16 scintillator paddles installed in front
of LAr cryostat, on both sides

- For use during initial running
-21<n<38
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Sono collisioni?

LHC €’ stato riempito con 16x16 pacchetti, 8 dei quali si incrociano nel
punto di interazione di ATLAS. Ci aspettiamo che la rate di eventi per i
pacchetti accoppiati sia molto piu’ alta che per pacchetti non
accoppiatti: il segnale €’ dominato da collisioni

MBTS | | Col: contribution from colliding bunches ~ Hz
\ ATLAS Preliminary
Yoot b , — Paired BC
° S S S SR ICECE Unpaired BC
&6 10° 3 —— Displaced BC
102 £ B Minbias scint.
: Run 142383, LB 241
10 & 2009-12-15 00:35:47 CET
1]
107 E
10 E A | J I I i b i

0 500 1000 1500 2000/' 2500 3000 o~ p

MBTS | I:contribution from halo ~102 Hz
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Eventi di collisione e d

fondo

400

-O [T ] C T T T T T T T T T T T ]
C = i = c " ATLAS limi N
8 350K ATLAS preliminary = § 12005 oreliminary E
% 300 g_ Collisions: A tAC<10 ns _; ; 1 0005_ Collisions: A t, <10 ns _f
8. 250 - Beam-halo: At, >15ns — o 300 :_ - Beam-halo: At, >15ns _:
& - 1 £ - -
5 200 1l 1 @ 600F =
6 o 1 = 400- E
S 100 = O - .
o — ) — _
8 505 2 200F :
5 o o e
2 O01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 Z 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

UTC Time:

UTC Time: December 8. 2009 December 12, 2009

UTC Time: December 8, 2009
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< TF . X gt ATLAS preliminary J, 3
< 35 ATLAS preliminary ; ~ = [ =
@ TF 2 8- o MBTS_1_1_Col =
& 305 MBTS_1_1 Col J'—: O 75_ - - - + 3
k%) - | = 2 - ¢ =
= 25° « MBTS_1_tf L - « MBTS_1_t1 E
O 20- ++++”+ H3 o s + LS
~ — ++ + + + - ~ — n.,I_,« -
E E »%' H:i:” . ) :::mjl: r _1,m1_ _(;:” :Hil:f IE é 2 %1 “‘irﬁ::’}‘f “i‘ ._,.ﬂ«.‘_ﬁ_::}. ""1"'-:"" L T "‘-,-’Hﬁ:',n-« ::;.,t,ﬂ".r E O “_,I,_' é
8 5 ; "%" "7::".,;--,.":‘::« o ""-«.:Zm:f:"i';("ﬁv.m;'m.ﬂ O O . : it ' _: 8 ‘I":'I_:I"+ b T

- 0 T T oY P m = L e e e e E

01:00 02:0005:00 04:00 05:00 06:00 07714:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
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Luminosita’ per pacchetto

> -
fo ATLAS preliminary
.g. ® ®
2 .
8 _._l_._|_._ ®
C 2
.é 10 _—
= i
= }

—&

I I I | | | | |
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Luminosita’ specifica

[ | I | | [ |

20F  ATLAS Preliminary \s = 900 GeV

18
16
14

12
10

.
""+-o...* o ‘_ﬂ"’ﬂ"o’umm-o-&*'ﬂ 4”..

L™ [10* em2s(10"" p/bunch) ]

llllIlllllllllIllllllllll[lllllllllIlllll

TII]TTIIITTIITT]’IITITII‘[TIIITTIIITTIITTII

LHC Fill 919, Dec. 15" 2009

| | | | l l |
00:30 0045 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00

o NN B~rO

Time
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Confronto tra rivelatori diversi

45 - ] T T T 1 I T T T T I T T T T I T T T 1 I T T T T I T l__L
40F ATLAS Preliminary MBTS E
355 LHC fill 911 .--L —¥— LAr Norm. to MBTS -~
- —&— LUCID Norm. to MBTS 3
— :*‘;-: - I -
30 _—+ A ‘t’”-" : * —]
E -('r'ﬁ AN ; L :ﬁﬁljiv- ..L_: R , . E
25 = ' : T:!; Y *:h: 4 Vb . Cr ) =
- ’ f_.I.Y,.._ . L "* =
20F S gl
= ¥ =
15 =
0 I: I | | | | I | | | I-'-I | | | | I | | | | I | | | | I | | :I
14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50

UTC Time: December 12, 2009
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Luminosity/10%° [ em?s™]

35
30
25
20
15
10

J LB L B B R B R
ATLAS Preliminary

MBTS

—%— LAr

LUCID Norm. to MBTS
—&— HLT vertex counting Norm. to MBTS
LHC fill 911;Ys=900 GeV

_XlglllllllllllllI|IIIIIIIII|IIII|IIII|III_

o

= : :-‘@G‘*"‘-“QE
MBTS -1 a

J L dt = 3.0 + 0.6 (stat+syst) u b -

I | 1 | l | 1 | I 1 1 | I 1 | 1 I 1 | 1 I -E
4:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00
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Prestazioni attuali di LHC

30 Al ....................... _ ..............
| » Stable

-
o

III|III|I

70
60
50

oo

T T T T TTTTTTT I POPPPPPPPIN

40
30
20
10F

Total Delivered 7 TeV Lumi [nb™|

O lJ ; I ..... ; 00y E (1 E
04/0104/0804/1504/2204/29 05/06 05/13 05/20 04/0104 804/1504 55 0458 58 0605/1305/20

Peak 7 TeV Lumi per Day [10%” cm2 s°1]
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Ricapitolazione

® |a |luminosita’ dipende dall'intesita’ dei fasci dalla frequenza di
interazione e dalla sezione trasversa dei fasci

® |uminosita’ relativa e’ fondamentale per conoscere le prestazioni
dell’acceleratore

® |a luminosita’ €’ proporzionale alla rate di eventi. Qualunque processo
con una rate di alcuni hertz e’ sufficiente per valutare la luminosita’
relativa

® difficolta’ stima dell’efficienza

® saturazione
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Luminosita’ assoluta

® | e misure di luminosita’ relativa descritte fin ora sono affette da una
grande incertezza sulla scala assoluta dovuta alla simulazione monte
carlo necessaria a valuta l'efficienza e la la sezione d’urto totale

® Cisono 2(3) metodi per ottenere la normalizzazione assoluta in modo
v Teorema ottico

v metodo diVan der Meer
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Applicazione teorema ottico

oy — 7;—2\f<9>\2=@[(%fw))%(%f(e))?
Otot — %ig(f(gzo))

e L[, R =0)

o in | T (0=0)

Se possiamo misurare la sezione d’urto eleastica nel limite di angolo zero,
possiamo fare una misura indipendente della sezione d’urto totale e quindi

estrarre la luminosita’. Il rapporto della parte immaginaria e reale di f deve
essere calcolato (LHC ~ 0.1+/- 0.02)

Andrea Messina - CERN page 83/97



La Sapienza Roma, 20-21 Maggio 2010

Molteplicita di particelle vs theta

diffusione elettromagnetica t<<1 t~ (ph)?
2 ~Blt|/2 2 2 ) -Blf|
[\ LJ‘E‘FC+FN‘2 _7 4o 2(hc)2 _0po,,e L Oul+p )z \_
i ! T
Charged particle density |
5 A ALFA
E= - Inelastic
= Elastic
i EM
a8l Elastic
. Strong
a6} \
- /
0.4_— /
a2
n o 0 . i
8 11 12 13 14 15
gl
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Rivelatore: roman pot

SPD

Concetto: tracciatore di

Point |
Poinl |.8 ~—PMIS

i f,',WU_A or

fibre scintillanti estremamente

vicino al fascio

(Non ancora istallato) |
Ouvrages LHC ATIAS
y \
| 1
{1 Toe [re | V! | RP
= :l—|= S\ﬁ 240m I_ 1_ Bl
LHC Beam I I 240m |——|-}
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Fit alla sezione d’urto elastica

Differential elastic cross section

100000 | T T T | .
' dN/dt UA4/2 +++++ ]
- Fit Coulomb part ————- -
2 ]
©
Facendo un fit in t alla sezione d’urto
elastica, si possono estrarre tutti i 10000
parametri necessari alla misura della *
luminosita’. B
L M 4 - .
L r++++++++++++"
1000 |
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30

t (GeV 2) 10'3
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Luminosita’ beam separation

Z =np- fr-Ni- N> / p1(x,y) - p2(x,y)dxdy

dove, ny €’ il numero di pacchetti, f- la frequenza di rivoluzione, N; e N2 sono |l
numero di particelle rispettivamente nel pacchetto del fascio | e 2. p(T,Y) e
la densita’ di particelle nel piano trasverso, tale che:

/p(x,y)dwdy =1

nell’ipotesi che non ci sia correlazione in x e y la luminosita’ si riduce a

L = - fr-Ni-No-L(pr(x)-pa(x)) - Li(p1(y) -p2(y))
i (p1(x)-p2(x)) = /pl(.\') -P2(x)dx
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Fasci con profilo gaussiano

Nel caso in cui la densita’ di particelle dei fasci sia rappoesentato da una

Gaussiana: =
G(x,o,u : ex Wl
X,0,U)= — -
SH) V2no? d 20°

possiamo calcolare esplicitamente I'integrale di convoluzione ottenendo:

| | |
(G (x,o,u; =0)-Ga(x,00,12 =0)) = = —=

Py , ATy
V2T \/012 +o2 V2L

da cui si ricava I'espressione generale della luminosita’:

. N{-N,
L =ny-f,- 3
LT 'E_\' 'Ey

notare che Zx(y) e’ la sigma di convoluzione e non la sigma del fascio. Nel
caso di fasci uguali Zx(y) — ZUx(y) da cui:

’ N1 N5
=n
b f47rax0y
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Metodo di Van der Meer

Il metodo proposto daVan der Meer (1968 - ISR) per misurare la luminosita’
assoluta cosiste nel misurare direttamente l'integrale di convoluzione.Poiche’ la
rate di interazione e’ proporzionale alla luminosita’, lo sara’ anche l'integrale di
convoluzione. Nel caso in cui i due fasci non siano in asse ma i loro centri
siano separati di una distanza h, avremo:

R(h) =A-I(pi(x) -p2(x—h))
dove R(h) €’ la rate di interazione quando i fasci sono separati di h,ed A e’ una
costante di proporzionalita’ sconosciuta.

/OO R(h)dh = A/OO UOO p1(2)p2(z — h)dz| dh =

A/ p1(x) {/ po(x — h)dh} dr = A/ p1(x)dr = A
da cui otteniamo che integrale di covoluzione ¢’ dato da:
., R(0)
[.(p1(x)-pr(x)) = :
(P1(¥)-P2(¥) = Tpes
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Metodo di Van der Meer

E’ un metodo molto potente. Non €’ sata fatta nessuna
ipotesi sulla densita’ dei fasci. Sperimentalmente si misura
la rate di interazione in funzione della separazine e si

calcola I'area sotto la curva

27 | rcht

N
w
o
<
o

$

1000

900

0300 —200 -100 0O
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Norm. 32420406+ 1752
< 4432 = 0.0545

moun
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o,
4

=1.745 0.3249
0.8185 - 0.04814
MN93+-3TN
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Loi4/5+204)um

100 200 300
AX [}lm]

rno
o
-
o

Rate(PVIMBTS 1)/
o
-
o

—A
-
-
o

000

9300 —200 —100 0

17 et 7122
Norm. 3807e«0G: 1545
% 47.72+ 1.248
mean -5130 0,267
facl,  0.5864 - 0.05261
74.57 + 1.829
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100 200 300
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Evoluzione temporale dello scan

— Instantaneous Luminosity (10*30 cm™-2 s*-1)

v BCM instLum 0.00000 SM 52010 1:02:03 PM 577 v MBTS instLum 0.00000 SM52010 1:0203 PM57| +¢ -

v LUCID instLum 0.00000 SM520101:0203 PM 577 [

v ZDC instLum 0.00000 SM52010 1:02:.03 PM.577 [

8 -z ‘¢ - * ﬁ

5 == = _25 - | ' 7

== - e ih dl , ,.,Jl;l J o ol M it
" l | ' | | | | | ' l | ' | | ' | | ' LI} ' | ' ' | | I | | ' 1 | ' | | ' L ) ' | ' 1 | I ' | | | LI | L | l

04 40 oD 04: 50 00 05:00:00 05:10:00 05:20:00 05:20:00
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Metodo di Van der Meer: sistematiche

Z =np- fr-Ni- N> / p1(x,y) - p2(x,y)dxdy

incertezze sistematiche:

|. numero di particelle per pacchetto: attualmente ~5% singolo fascio, ~7% sul
prodotto

2. incertezza sulla scala delle lunghezze:
|. determinata dalla configurazione dei magneti dell’acceleratore
2. verificata dagli esperimenti misurando la posizione dei vertici primari

3. correlazioni tra x-y
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verifica della scala delle lunghezze

HEEE LI 1]

entrambi i fasci vengono mossi nella
stessa direzione di una quantita’

definita dalla posizione dei magneti. -°3
si misura la posizione del valore o
centrale della distribuzione dei ol
vertici primari.

|

9

I|III|II

L

l 1 1 1 1 I 1 L 1 1 1 1 L 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1
56000 57000 58000 59000 60000 61000
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Jt :g; 0.7 .
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Calibrazione assoluta

LUCID_EventAND (caliLum) ‘ ;":”f:"lr' _v_,.,.]",;.‘x:);"l‘,‘.‘:] - ’ _Ll_.'CID_E'.umOR (¢caliLum) ) X ”"" » s
é é 0.4
.'_%' £ 03
-:4 0.1 -:— 01

0.3 02 0.1 0 0.1 0.2 03 0.3 02 0.1 0 0.1 02 '11.3.

Nominal Separation (mm) Nominal Separation (mm)
« Use measured X to predict .CZSP
- Z predicted from X fits: 0.677 x 10°°
- .fz”_p using MC normalization 0.62 to 0.68 x 10°°
o

- Agreement to better than 10%! |
- Warning: Very preliminary result; still lots to do!
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Ricapitolazione

® |a misurara della luminosita’ assoluta e basata su 2 metodi:

v teorema ottico e scattering elettromagnetico, elimino il problema della stima
della sezione d’urto totale

v metodo diVan der Meer basato sulla misura esplicita’ dell’itegrale di
convoluzione dei due fasci

® TJerzo metodo:

¥ Misura di una sezione d’urto ben nota teoricamente e misurabile con ottima
precisione per normalizzare la scala assoluta:

+ Wosly Z->])
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Sommario

® definito in modo rigoroso la luminosita’ come funzione delle
caratteristiche del fascio e dell'integrale di convoluzione dei fasci

® discusso misure di luminosita’ relative e metodi di conteggio
v conteggio di eventi e conteggio di hit

® discusso i metodi di misura della luminosita’ assoluta
v teorema ottico e diffusione elettromagnetica

v misura diretta dell’itegrale di convoluzione col metodo diVan der Meer
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