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Programma

• sezione d’urto

• diffusione da potenziale centrale

✓ teorema ottico

• collisioni adroniche

✓ cinematica 

✓ molteplicita’ di particelle cariche in collisioni adroniche

• misura sperimentale della molteplicita’ di particelle cariche

• luminosita’

• misure di luminosita’

✓ relativa

✓ assoluta
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Sezione d’urto
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∆Φ = −Φσnb∆x⇒ −∆Φ
Φ

= nbσ∆x

• 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

• In generale nel caso di collisioni adroniche i processi di diffusione 
dominanti sono governati dalle interazioni adroniche.

✓      

• L’hamiltoniana di interazione ad eccezioni di casi particolari e’ 
sconosciuta

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

• E’ 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.

✓ molte informazioni sperimentali sono infatti riconducibili a diffusione su nuclei 

5

αs ∼ 0.1 >> αem ∼ 1
137

αs
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Diffusione da potenziale (centrale)
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Diffusione da potenziale (centrale)
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∇2u(!r) + k2u(!r) = 0; E =
!2k2

2m
; !p = !!k

ipotesi:

• potenziale radiale

•   

• le oservazioni sono 
fatte r >> R

U(r)

lim
r→∞

U(r)
1/r

= 0

ui(!r) =
1

V 1/2
eikz uf (!r) =

1
V 1/2

[
eikz + f(θ,φ)

eikr

r

]
t = −∞, r >> R; ⇒ U(r) = 0 t = +∞, r >> R; ⇒ U(r) = 0
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Diffusione da potenziale (centrale)
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ṅ(Ω) = Φdr
2 ⇒ dσ
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=

ṅ(Ω)
Φ

= |f(θ,φ)|2; Ω = (θ,φ)

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

se la il potenziale e’ noto            puo’ essere calcolato esplicitamente,  
almeno con uno sviluppo perturbativo

f(θ, φ)
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Sviluppo in onde parziali

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

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

• le autofunzioni del momento angolare con              sono:

• dove              sono i polinomi di Legendre
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!l, lz = 0

Yl0(θ) =
(

2l + 1
4π

)1/2

Pl(cosθ)

Pl(cosθ)
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•   rappresenta l’azione del potenziale e puo’ essere parametrizzato come:

Sviluppo in onde parziali
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al = ηle
2iδl ; 0 ≤ nl ≤ 1

• lo stato iniziale puo’ essere riscritto come:

• dove        sono le funzioni sferiche di Bessel che hanno come andamento 
asintotico quello di onde sferiche

jl(kr)

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

al
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Sviluppo in onde parziali
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i
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∑
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dσ

dΩ
= |f(θ)|2 =
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∑
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• la diffusione dal potenziale e’ rappresentata da:

• con ampiezza di diffusione

• la sezione d’urdo differenziale e’:

• ricordando che:

• otteniamo per la sezione d’urto di diffusione:

σd =
∫

dσ

dΩ
d cos θdφ =

π!2

p2
cm

∑

l

(2l + 1)|1− al|2
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Sezione d’urto elastica e di reazione
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1− al = 1− e2iδl = −2ieiδl sin δl

σel =
4π!
p2

cm

∑

l

(2l + 1) sin2 δl

• la sezione d’urto elastica e’ caratterizzata da         in questo caso l’azione 
del potenziale cambia solo la fase dell’onda diffusa mantendone costante 
l’ampiezza 

ηl = 1

• per          la sezione d’urto e’ inelastica perche’ parte del flusso incidente e’ 
assorbito. La sezione d’urto di assorbimento e’ data da:

ηl < 1

σabs =
π!2

p2
cm

∑

l

(2l + 1)(1− |al|2) =
π!2

p2
cm

∑

l

(2l + 1)(1− |nl|2)

• e’ possibile avere diffusione elastica senza diffusione inelastica, ma non il 
viceversa
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Sezione d’urto totale e unitarieta’
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σtot = σel + σabs =
π!
p2

cm

∑

l

(2l + 1)
[
|1− al|2 + (1− |al|2)

]

• la sezione d’urto totale e’ la somma della sezione d’urto elastica e di 
assorbimento:

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

σtot =
∑

l

σl; σl =
2π!2

p2
(2l + 1)(1−"(al))

⇒ σl ≤
4π!2

p2
(2l + 1)

• 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’

σtot =
2π!2

p2
cm

∑

l

(2l + 1)(1−"(al))
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Teorema ottico
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f(θ) =
i

2k

∑
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(2l + 1)(1− al)Pl(cosθ)

f(θ) =
!

2pcm

∑
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• L’ampiezza di diffusione ha una parte immaginaria legata alla diffusione 
elastica, e una parte reale

• La parte immaginaria dell’ampiezza di diffusione in avanti (theta = 0)

!f(θ = 0) =
!

2pcm

∑

l

(2l + 1)(1−#(al)); Pl(cos(θ = 0)) = 1

• e’ legata alla sezione d’urto totale

σtot =
4π!
pcm

!f(θ = 0)

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

• la sezione d’urto rappresenta la probabilita’ che avvenga una reazione 
tra la particella proiettile e la particella bersaglio

• la sezione d’urto e’ legata all’ampiezza di interazione, e questa al 
potenziale di interazione

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

✓ sezione d’urto elastica e’ legata alla fase dell’ampiezza di interazione (stato finale 
= stato iniziale)

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

✓ la sezione d’urto totale e’ 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  

15



page Andrea Messina - CERN / 97

Roma, 20-21 Maggio 2010La Sapienza

Collisioni adroniche

• In collisioni adroniche ad alta energia (E>>Mp) quello che realmente 
sondiamo e’ l’interazioni tra i costituenti dell’adrone.

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

• 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) 

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

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

16
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Collisioni adroniche

17

σtotal ∼ 4πr2
P = 4π · (1fm)2 ∼ 100mb

la sezione d’urto di produzione di W in 
leptoni e’ ~10 nb

=> 1 W ogni 10 milioni di collisioni
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Collisioni adroniche

• diffusione elastica: diffusione in avanti a piccoli angoli                        
gli adroni rimangono intatti

18

dσ

dθ
∼ 1

θ4

b >> 2 rp
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Collisioni adroniche

• 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

19

b ~ 2 rp
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Collisioni adroniche

• 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

20

b <  rp
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Collisioni adroniche

• 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

21

Protons Anti-
Protons

E

Transverse E ≡ ET
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Sezione d’urto

•       e’ il  fusso incidente

•           e’ l’ampiezza di trasizione da “i” verso “f”

✓          contiene tutta la dinamica dell’interazione 

✦ cioe’ contiene la forza dell’interazione 

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

•     e’ lo spazio delle fasi per lo stato finale “f”

✓ nota la dipendenza di           da pf                    determina la probabilita’ di 
trovare lo stato finale “f” all’interno del elemento di volume dello spazio delle 
fasi 

•    e’ una probabilita’ e deve essere indipendente dal sistema di 
riferimento!

22

dσ ∼ V

vrel
|Ai→f |2dΦf

V

vrel

dΦf

Ai→f i→ f

Ai→f dΦf|Ai→f |2

Ai→f

dΦf

dσ
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Coordinate
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x

y

zProton beam direction

Proton or anti-proton beam direction

θ
Detector

φ

r

dΦi→f = d!xd!p = V p2dp dΩ ∼ p2dp dcosθ dφ = πp2dp dcosθ

!p = !p‖ + !pT

pT = |!p|sinθ

p‖ = |!p|cosθ

!p

!pT

d!p = p2dpdΩ = dp‖pT dpT dφ
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Cinematica

• facendo una cambiamento di sistema di riferimento            con un 
boost nella direzione            il 4-impulso nel nuovo sistema di 
riferimento e’ datato da:

➡ lo spazio delle fasi                                       non e’ invariante

24

pµ = (E, !p); pµpµ = E2 − |!p|2 = m2

β =
v

c
=

|"p|
E

γ =
1√

1− β2
=

E

m

!p = !p‖ + !pT

p′
‖ = γ(p‖ + βE)

E′ = γ(E + βp‖)

!x→ !x′

!p‖/|!p‖|

d!p = p2dpdΩ = dp‖pT dpT dφ
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• lo spazio delle fasi ha densita’ constante in y

➡ assumendo che      sia limitato dalla dinamica (        ) la produzione di 
particelle (a piccoli y) ha una distribuzione costante in y.

Spazio delle fasi (invariante)

25

d!p = p2dpdΩ = dp‖pT dpT dφ

d4pδ(E2 − p2 −m2) =
d"p

E
= pT dpT dφdy; dy =

dp‖
E

E2 − p2
‖ = p2

T + m2 ≡ m2
T

sinh2y + cosh2y = 1 ⇒ sinhy =
p‖
mT

; coshy =
E

mT
; and tanhy =

p‖
E

pT Ai→f

⇒ E
dσ

d"p
sezione d’urto invariante
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Rapidita’

26

e2y = sinhy + coshy =
E + p‖

mT
=

E + p‖
E − p‖

y → ymax for pT → 0; p‖ → p⇒ ymax = ln
√

s/M2

copertura rivelatore
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Rapidita’,  pT, s

considerazioni puramente 
cinematiche (dipendenza di y da pT e 
s) mostrano come la regione di 
rapidita’ in cui la sezione d’urto 
rimane costante 

• si restringe al crescere di pT

• si estende al crescere di s

questa dipendenza e’ in entrambi in 
casi logaritmica

27

ymax = ln
√

s/M2
T

M2
T = M2 + p2

T
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sezione d’urto adronica (rapidita’)

28
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Pseudo-rapidita’ e rapidita’
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e2y = sinhy + coshy =
E + p‖
E − p‖

=
1 + p‖/E

1− p‖/E
=

1 + β cos θ

1− β cos θ

η =
1
2
ln

1 + cosθ

1− cosθ
= −ln(tan

θ

2
)

lim
m→0

y(m) = η

-5.00

-3.75

-2.50

-1.25

0

1.25

2.50

3.75

5.00

-10.000000000000000000 -3.333333333333334016 3.333333333333331968 9.999999999999997952

y

h

Beta=.5
Beta=.85
Beta=.99
Beta=.995

|η| ≥| y|

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

30

σ

dη
=

dσ

dy

dy

dη
= kβ(η)

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 e’ piu’ 
piatta!
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pseudo-rapidita’ 

31

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

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

eta e’ la variable usata per concepire un rivelatore di particelle  
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Rivelatore

32
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Produzione di particelle cariche

• La molteplicita’ di particelle cariche e’ una grandezza fondamentale per 
la compresione dei meccanismi di produzione di particelle nello stato 
finale in collisioni adroniche

✓ La probabilita’ produrre n particelle nello stato finale e’ legata al meccanismo di 
produzione di queste particelle

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

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

• misure differenziali in funzione di y, pT, s aiutano a vincolare, escludere 
e migliorare modelli teorici

33
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Distribuzioni rilevanti

34
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Produzione di particelle cariche

• Evidenze sperimentali:

✓ distribuzione in rapidita’ costante per |y| ~ 1 plateau di rapidita’

✓ il plateau di rapidita’ si estende con l’energia nel centro di massa

✓ molteplicita’ di particelle aumenta debolmente con energy nel centro di massa

✓ la distribuzione in pT e’ estremamente concetrata a pT<0.5 GeV

35

dσ

dyd2pT
∼ A

(pT + p0)n

A ∼ 450mb/GeV 2

p0 ∼ 1.3GeV

n ∼ 8.2
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Molteplicita’ di particelle cariche

• Feynman ipotizzo’ che la distribuzione di particelle sia descritta da una  
funzione di pT una variabile di scala xF=2pz/sqrt(s) (ad alte energie):

• sperimetalmente si trova che fi fattorizza:

➡                                

36

< N >=
1
σ

E
d3σ

dpzdp2
T

d3p

E

1
σ

E
d3σ

dpzd2pT
= fi(pT , xF )

fi(pT , xF ) = gi(pT ) fi(xF )

< N > ∝ ln
√

s
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Feynman scaling

37

2
∫ 1

0
fi(xF )

dxF√
x2

F + m2
T

W 2

< 2
∫ 1

0
B

dxF√
x2

F + m2
T

W 2

= 2Bln

(
xF +

√
xF +

m2
T

W 2

)1

0

< N >=
∫ 1

−1
fi(xF )

dxF√
x2

F + m2
T

W62

∫
1
σ

E
d3σ

dpzdp2
T

d3p

E
=< N >=

∫
fi(pT , xF )

d3p

E
=

∫
fi(xF )

dpz√
W 2x2 + m2

T

∫
fi(pT , xF )d2pT = fi(xF )

∫
g(pT )d2pT = fi(xF )

1
σ

E
d3σ

dpzd2pT
= fi(pT , xF )

= 2Bln

(
xF +

√
xF +

m2
T

W 2

)
− 2Bln

mT

W

⇒< N >∝ lnW ∝ ln
√

s
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Ricapitolazione

• la generalizzazione invariante dello spazio delle fasi richiede 
l’introduzione della rapidita’ y

• lo spazio delle fasi e’ uniforme in y

• se pT e’ limitato dalla dinamica a piccoli y la distribuzione di particelle 
e’ costante

•     

•   

• per energie sufficientemente piu’ grandi della masse in gioco la rapidita’ 
tende alla pseudo-rapidita’ eta (che e’ una variabile angolare) 

• eta e’ la variabile rispetto alla quale vengono concepiti i rivelatori in 
esperimenti ai collisori adronici

38
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√
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Risultati sperimentali

• Se avessimo a disposizione un rivelatore perfetto, semplicemente:

• nella realta’ bisogna considerare:

✓ che gli eventi vengano selezionati e scritti su disco

✓ l’efficienza con cui questo accade, e i possibili bias introdotti dalla selezione

✓ possibili fondi che contaminano il campione di eventi

✓ l’accettanza del rivelatore, l’efficienza di ricostruzione delle tracce e del vertice

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

✓ corrispondenza tra tracce ricostruite e particelle cariche primarie (origginarie 
dal vertice primario di collisione)

39

dNch

dη
=

1
Events

d(tracks)
dη
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Bias e definizione della misura

• Il bias della misura e’ rappresentato dal dalla selezione di trigger 
necessaria per l’acquisizione degli eventi

✓ 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.

✓ Una correzione per questo effetto, basata su simulazioni monte carlo (MC) 
delle collisioni inelastiche, e’ 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)

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

40
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Trigger (bias)

41

OR AND

efficienza di 
trigger

100%
35%98%

75%
50%
90%

75%
93%

AND

OR

Tot

35mb (66%) 12mb (22%) 6.5mb (12%)
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Efficienza di trigger
• l’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 l’efficienza

42

• campioni dipendenti:

• campioni indipendenti:
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fondo dal fascio

43

dz~ 7m
dt~20ns

dopo la selezione 
offline

dopo la selezione 
di trigger
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particelle secondarie

44

• origine di interazioni secondarie:

• interazioni nucleari 

• decadimenti deboli (K, Lambda, ecc)

• pioni

confronto dati MC

fit MC ai dati nella regione fuori 
dalla accettanza della misura

utilizza MC rinormalizzato ai valori 
del fit per estrarre il contributo dei 

secondare nella regione   
accettata: |d0|<1.5mm

d0 e’ il parametro di impatto
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efficienza di ricostruzione

45

l’efficienza di ricostruzione delle 
traccie e’ basata sul monte carlo.

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

incertezza sistematica dominata dalla 
conoscenza del materiale davanti al tracciatore
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Correzione finale

• correggere gli eventi per efficienza di trigger e di ricostruzione di 
vertice: 

• correggere in bin in pT eta per l’efficienza di ricostruzione di traccia:

• estrarre le particelle cariche prodotte dalla                                                                        
molteplicita’ di traccie osservate

46
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Risultati sperimentali
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Risultati sperimentali
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Risultati sperimentali

49
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Ricapitolazione

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

• avere un trigger con grande accettanza e’ 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

• l’efficienza di ricostruzione di traccia e’ studiata con MC aggiustato sui 
dati - il contributo piu’ rilevante all’incertezza della misura viene dalla 
descrizione del materiale davanti al tracciatore 

50
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Sommario

• la sezione d’urto rappresenta la probabilita’ di interazione, la 
conservazione della probabilita’ limita dal alto la sezione d’urto totale 
e la lega all’ampiezza in avanti

• la sezione d’urto totale e’ e’ 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

• la distribuzione di particelle e’ in prima approssimazione costate in y e 
la molteplicita’ cresce con il logaritmo di s

• Una volta definito l’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

51
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Luminosita’

• sezione d’urto e’ data da:

52

• la luminosita’ istantanea      ha le dimensioni del flusso 

σ =
Ṅf

ΦNb
=

Ṅf

L ; L = ΦNb

Φ cm−2s−1L
• maggiore e’ il flusso, maggiore e’ la luminosita’, piu’ alto e’ il numero di 

conteggi per unita’ di tempo nello stato finale∫
Ldt = Lint [cm−2]

• la luminosita’ integrata nel tempo piu’ essere misurata in unita’ di 
sezione d’urto inversa, ie barn-1

• in un campione di eventi corrispondente a 10 nb-1 ci aspettiamo 109 
eventi di minimum bias (                 ) e un centinaio di W (               )σ ∼ 100 mb σ ∼ 10 nb
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Luminosita’ e sezione d’urto

53

supponiamo di avere 
un’acceleratore che abbia 

una luminosita’ istantanea di 
1034 cm-2s-1 ed una 

luminosita’ integrata per 
anno di 100 fb-1
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luminosita’ di un collisore

54

dove nb e’ il numero di pacchetti,  N1 e N2 sono rispettivamente il 
numero medio di particelle in ciascun pacchetto nei due fasci, f e’ la 

frequenza di incrocio, e Aeff e’ la sezione trasversa

L = nb
N1N2f

Aeff
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Luminosita’ di un collisiore

55

N1 = N2 ∼ 1010

nb = 2
Aeff ∼ (50µm)2

f = 11kHz

⇒ L ∼ 1028cm−2s−1

la corrente di un fascio di particelle e’ nbN. L’energia immagazzinata nel 
fascio e’ proporzionale al numero totale di particelle. Se la corrente 

l’energia massima accessibile e’ 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

56

∼ 1034cm−2s−1

L =
1

4 π

N2
b Mfrev

σxσy
F ; (σ design 16µm)
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Numero di interazioni per incrocio

57

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

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

µ =
L

nb · f
· σtot =

1028

11kHz
∗ 50mb ∼ 0.01
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Costante di tempo della luminosita’

58

L(t) ∼ e−
t
τ

Un decadimento di tipo esponenziale e’ in generale una buona approssimazione. 
L’ipotesi 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’

• la misura della luminosita’ e’ di estrema rilevanza sia per gli 
esperimenti che per l’acceleratore:

✓ misure di sezione d’urto

✓ ottimizzazione della luminosita’ dell’acceleratore

✓ determinazione di parametri dell’acceleratore data la luminosita’

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

✓ relativa: e’ riferita alla luminosita’ ottenuta in delle condizioni specifiche

✦ 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

✓ assoluta: e’ necessario ottenere una costante di calibrazione che definisca la 
scala di luminosita’ (barn-1)

✦ e’ necessario avere una luminosita’ assoluta per misurare una sezione d’urto

59
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Misura relativa della luminosita’

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

1. sia possibile ottenere una misura robusta in breve tempo (~10s) per 
un ampio intervallo di luminosita’ istantanee 1027-1034 cm-2 s-1

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 e’ 
opportuno avere rivelatori che copraro regioni diverse in eta

60

L =
Rinelastic

Acceptance× ε× σinelastic
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Rivelatori utilizzati per la luminosita’

61

Typical acceptance*eff for non diffractive events @ 900 GeV:

ID~80%, MBTS~98%, LUCID~3%, BCM<1%, ZDC<10%



page Andrea Messina - CERN / 97

Roma, 20-21 Maggio 2010La Sapienza

Efficienze di conteggio

• 7 TeV e’ necessario estrapolare la sezione d’urto inclusiva misuarata ad 
energie piu’ basse

✓ incertezza nella frazione diffrattiva/non-diffrattiva

✓ incertezza nella molteplicita’ di particelle

• Si utilizzano modelli MC, il confronto tra modelli diversi da una stima 
dell’incertezza

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

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

• Le incertezze del modello MC si propagano nella misura in 3 effetti:

✓ calcolo della sezione d’urto visibile

✓ determinazione efficienza di trigger

✓ determinazione accettanza del rivelatore

62
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Efficienza e sezione d’urto

63

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

2. data una categoria di eventi l’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’

64

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

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

In pratica si misura una grandezza “O” funzione di     => O(    )

1. per esempio la rate di eventi visti da un rivelatore e’ proporzionale a 

2. la rate di oggetti (hits, traccie) e’ proporzionale a 

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

Rinelastic =
∑

bunch

µbunch · frel

nb

µ
µ µ

µ µ

µ

O ∝ µ

µ
µ
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Conteggio eventi

65

OR AND

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)

lato C
lato A lato C

lato A
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Conteggio eventi

66

Problema: vogliamo conoscere la probabilita’ di osservare n eventi per 
incrocio sapendo che il numero di interazioni per incrocio e’ mu ed e’ 
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) = 1 - P(non interazione)
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Conteggio eventi vuoti

67
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Conteggio eventi vuoti OR

68
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Conteggio eventi vuoti

69

Osservazioni:

1. maggiore e’ l’efficienza prima inizia 
la saturazione

2. OR satura prima dell’ AND
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Conteggio hits

70

Possiamo assumere che ci sia corrispondenza univoca tra hits e particelle 
prodotte. Allora:
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Confronto conteggio hit - eventi

71

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

✓ primi eventi da collisione

✓ messa in tempo esperimento

✓ raccolta di eventi di collisione - rimozione fondo

✓ determinazione efficienza rivelatore con la simulazione

✓ determinazione luminosita’

✓ confronto tra rivelatori diversi

72
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Passaggio di protoni

73

AT
LA

S
Beam pickups are electric pads sensitive to 
the passage of the the bunches and are 
installed (175m) on both sides of ATLAS
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Messa in tempo del trigger

74

tempo 

segnale BPTX 
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Sono collisioni?

75

MBTS_1_1_Col: contribution from colliding bunches ~ 1Hz

MBTS_1_1: contribution from halo ~10-2 Hz

LHC e’ 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 e’ dominato da collisioni
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Eventi di collisione e di fondo

76
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Luminosita’ per pacchetto
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Luminosita’ specifica
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Confronto tra rivelatori diversi
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Prestazioni attuali di LHC

80
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Ricapitolazione

• La luminosita’ dipende dall’intesita’ dei fasci dalla frequenza di 
interazione e dalla sezione trasversa dei fasci

• Luminosita’ relativa e’ fondamentale per conoscere le prestazioni 
dell’acceleratore

• la luminosita’ e’ 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

81
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Luminosita’ assoluta

• Le 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

• Ci sono 2(3) metodi per ottenere la normalizzazione assoluta in modo 

✓ Teorema ottico

✓ metodo di Van der Meer 

82
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Applicazione teorema ottico

83

σel =
π!2

p2
|f(θ)|2 =

π!2

p2
[(!f(θ))2 + ("f(θ))]2

σtot =
4π!
p
"(f(θ = 0))

σ2
tot

σel
=

1
4π

[
1 +

(!(f(θ = 0)))2

("(f(θ = 0)))2

]

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)
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Molteplicita di particelle vs theta

84

Inelastic

Elastic
Strong

Elastic
  EM

ALFA

diffusione elettromagnetica
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Rivelatore: roman pot

85

RP

240m
240m

RPRP

IP
Roman Pot Unit LHC Beam

Concetto: tracciatore di

fibre scintillanti estremamente

vicino al fascio

(Non ancora istallato)
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Fit alla sezione d’urto elastica

86

Facendo un fit in t alla sezione d’urto 
elastica, si possono estrarre tutti i 
parametri necessari alla misura della 
luminosita’.
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Luminosita’ beam separation

87

dove, nb e’ il numero di pacchetti, fr la frequenza di rivoluzione, N1 e N2 sono il 
numero di particelle rispettivamente nel pacchetto del fascio 1 e 2.             e’ 
la densita’ di particelle nel piano trasverso, tale che: 

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

ρ(x, y)

∫
ρ(x, y)dxdy = 1
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Fasci con profilo gaussiano

88

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

possiamo calcolare esplicitamente l’integrale di convoluzione ottenendo:

da cui si ricava l’espressione generale della luminosita’:

notare che            e’ la sigma di convoluzione e non la sigma del fascio. Nel 
caso di fasci uguali                                da cui:

Σx(y)
Σx(y) =

√
2σx(y)

L = nbff
N1N2

4πσxσy
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Metodo di Van der Meer

89

Il metodo proposto da Van 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:

dove R(h) e’ la rate di interazione quando i fasci sono separati di h, ed A e’ una 
costante di proporzionalita’ sconosciuta.

da cui otteniamo che l’integrale di covoluzione e’ dato da: 

∫ ∞

−∞
R(h)dh = A

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−∞
ρ1(x)ρ2(x− h)dx

]
dh =

A

∫ ∞

−∞
ρ1(x)

[∫ ∞

−∞
ρ2(x− h)dh

]
dx = A

∫ ∞

−∞
ρ1(x)dx = A
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Metodo di Van der Meer

90

E’ un metodo molto potente. Non e’ sata fatta nessuna 
ipotesi sulla densita’ dei fasci. Sperimentalmente si misura 
la rate di interazione in funzione della separazine e si 
calcola l’area sotto la curva 
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Evoluzione temporale dello scan

91
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Metodo di Van der Meer: sistematiche

92

incertezze sistematiche:

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

2. incertezza sulla scala delle lunghezze:

1. 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
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entrambi i fasci vengono mossi nella 
stessa direzione di una quantita’ 
definita dalla posizione dei magneti. 
si misura la posizione del valore 
centrale della distribuzione dei 
vertici primari.
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Calibrazione assoluta
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Ricapitolazione

• la misurara della luminosita’ assoluta e basata su 2 metodi:

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

✓ metodo di Van der Meer basato sulla misura esplicita’ dell’itegrale di 
convoluzione dei due fasci

• Terzo metodo:

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

✦ W->lv Z->ll
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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

✓ conteggio di eventi e conteggio di hit

• discusso i metodi di misura della luminosita’ assoluta

✓ teorema ottico e diffusione elettromagnetica

✓ misura diretta dell’itegrale di convoluzione col metodo di Van der Meer
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