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L= Mesure absolue de luminosité < calcul de o ou
utilisation d'une valeur de ¢ connue pour un processus
déterminé

But : 2-3% sur la luminosité absolue a haute luminosité

Il n'existe pas dans ATLAS de détecteur donnant L de
maniere absolue a 2-3% a haute luminosité

Plan

I. Méthodes auxquelles on aurait pu penser
IT. Mesure relative de luminosité

ITI. Mesure absolue de luminosité
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Parameétres machine

Parametres machine

f N7 1
L=-2rev EFCZ * * avec Fg; = —
Oy, \/1+(ec o, /2 oy,,-))

Limitations

 Mesure des courants individuels NJ

 Extrapolation au IP des mesures de dimensions effectuées ailleurs dans
I'anneau (effet faisceau-faisceau)

* Connaissance de l'angle de croisement 6,

= AL/L de l'ordre de 20%

Avec des conditions particulieres (peu de paquets, faisceau plus gros, pas
d'angle de croisement), on peut peut-tre espérer AL/L = 5-10%
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Processus avec o cohnue

Production de W et Z

» Section efficace élevée
e L'incertitude actuelle sur les PDF atteint 8-10% = AL/L de l'ordre de 10%

L'erreur sur les PDF diminuera sans doute avec les données du LHC

= AL/L de I'ordre de 3-5% aprés un certain () temps

Production de paires de muons v

« Section efficace connue a environ 1% ! Q

* Section efficace faible (1 pb pour des muons . u

dans le barrel avec pr > 3 GeV/c :
= ~ 40 événements par fill a 1033 cm-2s! p

= En supposant qu'on contrdle les efficacités du trigger et du détecteur a

1-2%, peut donner AL/L = 2-3% avec 10 fb-l. Pas utilisable avant la haute
luminosité
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Stratégie pour déterminer la luminosité
absolue dans ATLAS

Luminosité absolue : ALFA (Absolute Luminosity For Atlas)
Luminosité relative : LUCID (Luminosity Using Cerenkov
Integrated Detector)

1. Mesurer la luminosité absolue avec ALFA dans des conditions optimales
2. Calibrer LUCID en méme temps

3. Utiliser la linéarité de LUCID pour obtenir la luminosité absolue aux
autres points de fonctionnement, en particulier a haute luminosité
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LUCID = LUminosity measurement using
Cerenkov Integrating Detector

[ ocation LUCID

 Evenements inélastiques (5.5 <
In| < 6.1)

« 168 tubes en Al (@ = 1.5cm),
remplis de C4F;o, pointant vers
le FP

* Rayonnement Cherenkov

* Signal lu par rad hard PMT

* Basé sur le Cherenkov
Luminosity Counter de CDF

Permanent Shielding
Permanent Shielding]

* Insensible a la plupart du bruit de basse énergie (seuil Cherenkov a 2.8
GeV pour les pions et 10 MeV pour les électrons)

* L'idée de base est d'utiliser le nombre de particules traversant LUCID
comme une mesure de la luminosité

* Simulations montrent une parfaite linéarité entre le nombre de particules
détectées dans LUCID et la luminosité
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Diffusion élastique

Diffusion
coulombienne Région d'interférence

N\
dO’el /
@ |/

Strong Interaction
Nuclear Scattering

|fc|:|fl\'|
lt]=6x 10" GeV?

| | |
102 102 107" Gev?

Principe d'ALFA : Diffusion a des t si petits que la section
efficace devient sensible a la diffusion Coulombienne
= Mesure absolue de luminosité
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Diffusion élastique

Section efficace Pente nucléaire

totale pp
Luminosité \l/ /
L ,

dN ; —2a o , _
—:LW|FC+F72,|2:L7T — ot (z—i—p)e Bltl/2
b= (pQ)Q Rapport entre les parties réelles et
imaginaires de I'amplitude de diffusion
élastique

Contraintes sur le faisceau

* Tres faible angle de diffusion
v Coulomb amplitude = strong amplitude pour -t = 6.5 104 GeV?
v’ Ceci correspond a un angle de diffusion 6 = 3.5 urad (120 urad pour
UA4)

* Tres basse emittance : gy = lum rad

* Pas d'angle de croisement

e Faible divergence — Basse luminosité (1027 cm2s1)
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Optique et contraintes sur le faisceau

* Optique « Parallel to point focusing » :
v Transforme un angle de diffusion au IP
en une position verticale sur le détecteur
* Il existe une une optique qui permet ceci sans
houveau hardware
v’ Détecteur entre Q6 et Q7
v Q4 en polarité inverse
o p* = 2625 m
« Compatible avec TOTEM (B* = 1540 m)
v TOTEM et ALFA tourneront/doivent
tourner ensemble

parallel-to-point focusing
Vet

ATLAS
. : |
Q1 02 Q3] [ D1 D204 Q5 ol ™ | 071
TS MOXA  NOXB  MOXADFEX  NEXW TAN VERC MOY) MONL v _— DFBA | wOM ' Msa
o nunsiil SN e R A
U UL L1 BEEEEE = Ui,
| 240m ‘
Roman Pot Station
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Simulation basée sur :

o La diffusion élastique pp
(PYTHIA 6.4 modifié)

* Transport des protons (MADX)
* Simulation du détecteur

Pour une optique « parallel to
point », t.., varie comme :

2
2 %
I'min =p_nd EN/P
yf \
Distance minimale d'approche Emittance

du faisceau (en unité de normalisée
dimension du faisceau)

ny et €, doivent Etre optimisés
pour obtenir 1. = 6.5 104 GeV?

P. Puzo

Optique et contraintes sur le faisceau

Ou placer le détecteur ?

=40

y [mm

30 |
- vertical aperture
20

=01 GeV?

10 |

4=0.01 GeV’

4=0.001 GeV*

0 |

-10 |

20 | v

30 tin = 6.5 10 GeV?

-40 |
40 30 20 -10 O 10 20 30 40

X [mm]

Impacts sur ALFA d'événements (5 102 < -t <
0.2 GeV?). Les bandes correspondent a + 20%
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Optique et contraintes sur le faisceau

- Emittance

Déja obtenu dans le SPS

* 0.9 um rad en H et 1.1 um rad en V pour 7 10!° protons par paquet

¢ 0.6-0.7 um rad en H et V pour 0.5 109 protons par paquet

* Emittance normalisée de 1.0 um rad pour quelques 10'° protons par
paquet est probablement OK dans le SPS. Peut-on la fransmettre au LHC ?
* Dans le LHC, I'amortissement d{ au rayonnement synchrotron aidera a
diminuer I'emittance

COI I i m a fi an Collimateur Collimateur

 Avant d'approcher le §H§l§

détecteur, il faut fermer " ¢ -
les collimateurs
 Une trop faible ouverture des collimateurs provoque une augmentation de

I'emittance N
e La limite de l'instabilité varie comme : 3 ?/2
EN

= Tres difficile de prévoir a priori les par'ame‘rr'es N,. ng, ny et ey

P. Puzo Physique ATLAS France - Seignosse - 11/09/07 11




Optique et contraintes sur le faisceau

Halo du faisceau

* Inefficacité du « betatron cleaning system »
e Inefficacité du « momentum cleaning system »

* Interaction avec le gaz résiduel

s ., beckgroundrae Taux de bruit de fond estimés
210 il T beamegas sur le détecteur (43 paquets
g S e MC ;

108 Lo e de 10 p chacun)

[
(=]

[
(=]

10 = Seule l'interaction avec le

— gaz résiduel a un effet au dela
] de 10 o

10

lO.IIII

1 1 : 1 11 I L1 1.1
10 20 30
ylo,
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Optique et contraintes sur le faisceau

Structure du faisceau pour ALFA

* On doit collecter 10% événements pour €tre limité par les systématiques
* Une semaine de prise de données a 1027 cm-2s-!
e Pour réduire la luminosité de 1034 cm=2s at 1027 cm=2s:

v Facteur 1000 de la valeur de p

v Facteur 100 en opérant avec 43 paquets au lieu de 2800 (pas d'angle de
croisement et d'offset vertical)

v Facteur 10 avec des paquets de 100 protons au lieu de 10! protons

= Le point de fonctionnement de l'accélérateur sera assez éloigné du
point de fonctionnement nominal. On espere que cela ne sera pas trop
problématique pour l'instrumentation
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Optique et contraintes sur le faisceau

Précision sur les parametres du faisceau

On doit connditre dans la section droite autour d'ATLAS :
eB*a=x1%

* B au hiveau des détecteurs a + 2%

* L'avance de phase entre le FP et le détecteur a = 0.5 degree
* La divergence au IP a + 10%

e L'angle de croisement doit etre fixé a O = 0.2 urad

Ceci est extrémement « challenging » (MD time). Du hardware est
probablement nécessaire pour la mesure de l'angle de croisement
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Colimator Roman Pot Pots Romains

concept

Collimator

Garage position Data taking position
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AL

= Contraintes sur le détecteur

B O
DE L'ACCELERATEU
L N /I R
40

* Zone morte proche du faisceau | £ =

< 100 um. Efficacité uniforme =30 |
plus loin - vertical aperture /\

20 | 4=0.1 GeV?
« Sensibilité au bruit |
électromagnétique généré par le 10 | 4001 GeV?
faisceau 0 4=0.001 GV’

* Résolution en position de -10 |
l'ordre de 30 um ‘

* Positionnement relatif a 10 um 30 \/LF A acceptance

entre les deux détecteurs d'un

méme Pot 40
40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

X [mm]

 Faible tenue aux radiations

suffisante : 100 Gy/an (de 10°a  Tmpacts sur ALFA d'événements (5 105 < -1 <
10® Gy/an & haute luminosité) 0.2 GeV?). Les bandes correspondent a + 20%
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Fibres scintillantes en géométrie UV

Proton Intégration d'un détecteur

Résultats de faisceau test :

» = 5 photoélectrons par fibre a 950 V
* Résolution spatiale 36 um in H and V

« Efficacité par plan de 92% (seuil a 0.9
photoélectron)

e Zone inactive << 100 um

Faisceau
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Détecteur de recouvrement

Un détecteur de recouvrement permet de reconstruire la trace des particules
du halo a la fois dans les détecteurs H et V (3 plans de fibres par détecteur)

fan-out

Cylindrical £

Top flange
R /

‘\‘ Thinner wall
“~Thin window

-0.03 —
10 08 -0.6 -04 -02 0.0 02 04 06 08 1.0
Yset [mm]

Résidu d'un fit linéaire
entre la position vraie et
la position reconstruite

P. Puzo

= La distance entre les détecteurs
haut et bas d'un méme Pot est
controlée au niveau de 10 um !
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== Acceptance

mm

/

* Dépend de la distance au faisceau e
s Les événements acceptés doivent *gl Ry e
satisfaire la coincidence gauche-droite . o ﬁi?-’fﬁ
* En intégrant sur t, on regoit 67% des | ;ff
événements (pour y4 = 1.5 mm) 05 | i
* Pour l'analyse, on demande au moins ;__J,f'
50% d'acceptance dans chaque bin en S E \
T pour maintenir les corrections et les | J[ \‘kﬁ
systématiques a un niveau raisonnable " JJ
- o Lt 1
31‘; 3 i 10 10° 107 107 t[GeV?]
R16

E Acceptance géométrique

s ; Tmin pour une acceptance > 50%
3 =t =6510%6eV2 =y, = 1.5 mm
00# 075 1 125 15 175 2 225 2:7:.[71151:11]3
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Performances

Résolution en t

Dépendance Z A AL AL AL A
* Divergence du faisceau 0'= g—l}k’ = orr RMS((t4_10 -
« Etalement du vertex B [
« Résolution du détecteur 8T o )
« Alignement du détecteur ooc | l:“:d":: :
* Angle de croisement moyen non nul : Lo ot vrtes smearing
0.04 [ " i

La résolution est vos ;

completement dominée par la o

divergence du faisceau o Lokt

log, (-t) [GeV’]

Cas idéal Monde réel
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Performances

Reconstruction du vertex

Deux ensembles de détecteurs séparés de 4.14 m de chaque coté : on peut
mesurer une pente locale et remonter a la position fransverse du vertex au
FP (en utilisant la résolution en position du détecteur)

Vertex reconstruit (bleu) Résolution (faible résolution
versus vertex généré (rouge) eny a cause de l'optique)
) 0.7 mm
T 20 T TTT T TTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT UL XIO-
£ I ' ' ' ' ' ' ' ] R e o R I RN | & R I R R |
£ C ] ~ 7000 E X vertex Entries 664520
- 15 r . é 6000 E Mean -o.nasE-y
" - E 5000 £ RMS 073495
C ] S 4000 3
10 L reconstructed vertex - E 3000 ;— —2
] £ 2000 £ 3
5E - = 1000 E 3
: aenerated vertex : 10 ls ' l6l ' _i‘ = - = = l_/]‘l |él lé
0 ~ -] . 3.0 mm
] x 10~
_ . L B L B L B LN | % L BN RS
- ] 3500 ¥ vertex Entries muziy
] 3000 Mean 0.1686E-0.
C ] 3 RMS 2.5
-10 — 2500 - =
- : 2000 - =
- 1500 — —
5 B 1000 [ g
N 500 — -
=20 | P L | I P R o Lol el v by Loy NN N
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 A5 10 -5 0 5 10 15 20

X [mm] residuals [mm]

99.7% de événements élastiques sont contenus dans l'ellipse (4 mm, 14 mm)
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Fit global

Performances

x103
x10°
T ~ 8000 F T
=6000 - . T : E
5 ph F7000 | 3
<5000 f — tructed spect 1 2 : .
Spec-rr.e en -|- 3 . * :} reconstructed spectrum T é 6000 E
reconstruit 4000 -, ——— Ldit . 5000 [ _
(échelles linéaire : ek i
3000 - ]
et log) : 3000 | _
2000 H - ]
- 2000 | .
1000 [ - 1
C 1000 -
0t 3 0 L
loglo( -t)
Input Linear fit Error [%] Log. fit Error[%l]
L [1026cm-25-1] 8.10 8.151 1.77 8.057 1.89 C .
Statistique
G, [mb] 101.511 101.14 @ 101.77 o )
uniguement
b [GeV-2] 18 17.93 0.25 17.97 0.12
p 0.15 0.143 4.3 0.146 3.8

Fit range

Fit quality [y2/Ndof]

0.00055< -1 < 0.055
2845/2723

-32<1<-1.0

33.2/44

P. Puzo
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Performances

Erreurs systématiques sur la luminosité

Systematic uncertainties [%] Linear fit Logarithmic fit
Nominal result for L 8.151 8.057
Statistical error 1.77 1.89
Beam divergence 0.31 0.30
Crossing angle 0.18 0.15
Optical functions 0.59 0.76
Phase advance 1.0 1.4
Detector alignment 1.3 0.9
Geometrical detector acceptance 0.52 0.43
Detector resolution 0.35 0.19
Background subtraction 1.10

Total experimental systematic uncertainty ‘ ‘
- 82 (3.19)

On est dans la gamme des 2-3% |

Total uncertainty
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Conclusion

m  On construit un détecteur pour mesurer la section efficace totale et la
luminosité absolue

m Prise de données en 2009-2010 ?

m  On peut toujours calibrer a posteriori de maniere absolue la luminosité, dés
lors que LUCID fonctionne

m Le succes d'ALFA dépendra beaucoup de la qualité du faisceau
m Tl reste encore énormément de choses a faire avant de fournir une mesure
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Backup
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The optical theorem relates the total cross section to the forward elastic rate

L_1+p2

Oor =4 Im| fy(=0)] =

This was used by UA4 in the Sppbar$S in the 80's

Requirements

* Total rate measurement

* Elastic cross section extrapolationtot = 0
» Assume p known with enough accuracy

0.136120.0015 0008
PLHC =P 2202050 0025

COMPETE Coll. ﬂ
Ambiguity in the
TEVATRON data
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167 dN,/di|,_,

p: ratio of real to
imaginary part of the
elastic scattering amplitude

Optical theorem

0.2
0.15 |

0.1Ff

0.05 |-

-0.05 [ /A

iy

S (GeV)

3
10

10
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Optical theorem

Total rate measurement requires detector to cover full phase space (98%

coverage requires |n| up to 7-8)

Extrapolation of dN_/dt to t = O requires small + values (down o = 0.01 GeV?)

which in turn require:
« Diffusion angle 6 = 15 urad

* Nominal divergence = 32 urad = beam with smaller divergence

* Divergence scalesas 1/ 4 p* = large p* required
 Zero crossing angle: fewer bunches than the nominal case

= Special runs at low luminosity

This is the baseline of the TOTEM ———>

experiment around CMS

Error budget

« Contribution from extrapolation to =0 <
1 % (theoretical and experimental)

* Contribution from total rate ~ 0.8 % —
1.6 % in luminosity

e Error fromp ~0 .5

Exponential region

Islam
1 Petrov-Prokudin-Predazzi, 2 pomerons

Petrov-Prokudin-Predazzi, 3 pomerons

Bourelly-Soffer-Wu

Block-Halzen

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1079 2 4 6 8 10
-t (GeV?)

The absolute luminosity can be in the 2-3% range (TOTEM claims 1%)
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