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Светимост

● Светимостта (моментна и интегрирана) е
основен параметър на ускорителя и експеримента

● Измерването на сечения изисква (прецизно)
познаване на интегрираната светимост

● Броим взаимодействията от даден (ефективен) процес

– т. нар. “относително измерване”

– паралелно с набирането на данни за физични измервания

● Определяме σ (чрез директно измерване)

– т.нар. ”абсолютно калибриране”

– метод на van der Meer

– "beam-gas imaging" метод (приложим само при LHCb)

∫Ldt=
1
σ N

R=σ L LHCb
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Ефективни процеси
● RZVelo: поне два 

реконструирани трека във 
вертекс детектора VELO

● Track: = RZVelo, но само 
трекове пресичащи цилиндърa  
|z| < 300 mm  & r < 4 mm

● Vertex: поне един рекон-
струиран вертекс в цилиндъра

● L0Calo: сложна дефиниция 
базирана на активностите в SPD 
и HCAL калориметрите

● Дефинираме ефективния процес 
чрез дефиниция на "не-празно" 
пресичане на два бънча

● Определяме броя на взаимодей-
ствията по броя на празните пре-
сичания ("-logP0" метод)

μ=−ln
N empty

N total

; N int=μN total



Разглеждаме една двойка пресичащи се бънчове
– Ni  – броят частици в бънча от сноп i
– μ – среден брой взаимодействия на пресичане
– ρi(x,y) – напречни плътности на бънчовете
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* в действителност: по-
малки стъпки и едно-
временно преместване 
на двата снопа

  R
frev

  L
frev

  N1N2 1(x, y)2 (x, y)dxdy

Идеята на Simon van der Meer: разместваме напречно 
сноповете и интегрираме скоростта на броене

• 2-d (растерно) сканиране би било твърде бавно
• Правим 1-d сканиране по осите Δx=0 и Δy=0

– достатъчно ако ρi(x,y) са x-y факторизируеми
– методът е прост (измерва се само скорост на броене)

x

y

Метод на van der Meer (VDM)

(x, y)   N1N2 1(x, y)2 (x x, y y)dxdy

=1
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Извършени калибровки по VDM метода

● p-p √s = 7 TeV, Oct 2011

● p-p √s = 8 TeV, Apr 2012

● p-p √s = 8 TeV, Jul 2012

● p-Pb √sNN = 5 TeV, Jan 2013

● Pb-p √sNN = 5 TeV, Feb 2013
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Експериментални данни

● μ  ->  μsp = μ/(N1N2) – снема се зависимостта от намаляващия 
интензитет на бънчовете

● Една двойка пресичащи се бънчове, юли 2012 (√s = 8 TeV)
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Източници на систематични 
неопределености

● Популациите на сноповете N1 и N2

● Избраният модел за μ(Δx, Δy)
– използваме информация от независимото измерване по метода 

"beam-gas imaging"

● Разстоянието между сноповете (Δx и Δy)
– мащаб на преместванията (калибровка на номиналната скала)
– електромагнитно взаимодействие на бънчовете (beam-beam deflection)
– неконтролируем дрифт на сноповете

● Средният брой взаимодействия μ
– фон от взаимодействия на снопа с остатъчния газ
– вариация на геометричната ефективност
– dynamic β eфект

● Повторяемостта – получаваме ли идентичен резултат при 
повторение на сканиранията

 eff  N1N2 (x, y)dxdy  N1N2

(x, 0)dx (0, y)dy
(0, 0)
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Систематични неопределености на 
калибровките по VDM метода
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Резултати

✓

✓

✓

✓

✓

~90 стр.

arXiv:1410.0149

http://arxiv.org/abs/arXiv:1410.0149
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Сечение за раждане на W± бозони 
(pp→W±→μ±ν

μ
) при √s = 7 TeV

● Прецизното измерване на сеченията за раждане на W и Z 
бозони представлява важен тест за Стандартния Модел

● Експерименталните неопределености на партонните 
разпределения в протона са големи при малки стойности на 
променливата на Бьоркен x

● Геометричната ефективност на LHCb (2 < η < 5) позволява 
провеждането на измервания, чувствителни към партонните 
разпределения до x ~ 10-6, допълвайки другите експерименти 
на LHC

● Неопределеността на светимостта е доминираща
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Сечение за раждане на W± бозони 
(pp→W±→μ±ν

μ
) при √s = 7 TeV

arXiv:1408.4354

http://arxiv.org/abs/arXiv:1408.4354
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Сечения за раждане на V0 (KS
0 и Λ/Λ)

● KS (ds) и Λ (uds) са неутрални странни адрони, разпадащи се 
най-често по каналите KS →π+π-  и Λ →p+π-

● Експерименталната сигнатура са два трека с противоположен 
заряд (от където произлиза V0) и подходяща инвариантна 
маса

● Изучаването на сеченията за раждане дава ценна 
информация за КХД, необходима например за „настройване“ 
на Монте Карло симулации на pp взаимодействия

– s кваркът е твърде лек => пертурбативният подход е 
неприложим

– чувствителен тест за модели на адронизация (S(p)=0)

– референтна точка за изследването на странност във 
взаимодействията на тежки йони

● Strangeness suppression

– направени ранни измервания на LHCb показват голямо 
несъответствие между данни и модели (JHEP 08 (2011) 034; 
Phys. Lett. B 703 (2011) 267-273)
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Измерване на сечението

● Диференциално сечение по бързина (y) и напречен импулс (pT)

● Ефективност (геометрична, за реконструкция и селекция)

● Разглеждаме всички кобинации от противоположно заредени 
частици.

● Селектираме по: качество на трековете и фитираната точка 
на разпад, инвариантна маса, близост на реконструираната 
траектория на V0 до първично pp взаимодействие



14

Първи резултати

● Пример с данни от 7 TeV (2010)

– „чиста“ извадка: малък среден брой взаимодействия на 
пресичане => нисък фон от случайни комбинации

KS Λ

Два метода за определяне на 
добива:
● изваждане на фона оценен 

с кубичен полином
● фитиране на сигнала с 

емпирична крива
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Благодаря за вниманието!
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Large Hadron Colider

25 ns slots
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Тригер и “-log0” mетод
● LHCb има прозорец на тригера от 25 ns – веднъж на всяко пресичане на 

“слотове” oт двата снопа. Те могат да съдържат протони (b) или да са 
празни (е) – (ee, be, eb, bb).

● Всеки 25 ns, “readout supervisor” решава дали да изчете целия детектор 
и да прати събитието към софтуерния тригер.

● За целите на светимостта, използваме случаен тригер. С избрани 
честоти записваме събития от ee, be, eb, bb:

– По време на набиране на данни – 0.7:0.15:0.1:0.05 kHz

– За абсолютна калибровка – 20:1:1:0.5 kHz

● Искаме да измерим честотата на взаимодействие на частици от двата 
снопа

– възможни са множество взаимодействия на пресичане (Поасоново 
разпределение)

● Вариант 1: използваме характеристика пропорционална на броя 
взаимодействия

– Необходим е прецизен контрол над ефективността (прагове) и 
линейността (насищане)

● Вариант 2: броим “празните” събития и използваме, че средния брой 
взаимодействия може да се оцени с  
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Относително измерване на светимостта

● Данните са разделени на порции (напр. файл или 
последователни 60 сек.)

● За всяка, определяме μ по -log0 метода, (приемайки, че 
условията (μ) остават постоянни)

● Мъртвото време е отчетено чрез броя наблюдавани тригери (и 
зададената честота)
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● Фон – основен принос от взаимодействия на снопа с 
остатъчния газ.

– Оценяват се използвайки be и eb пресичания

● Вариации на позицията на разпределението на 
взаимодействията (luminous region (LR))

– нехомогенна геометрична ефективност за детектиране 
на трек/вертекс

– значителни вариации на позизията поради 
(контролирани) премествания на сноповете

● Разхвърляне на μ по бънчове (ок. 1300)

– не е възможно семплирането на всеки бънч с 
достатъчна честота => пренебрегваме разхвърлянето 
=> необходима е корекция

Корекции и систематични неопределености
на относителното измерване
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● Основна проверка за стабилността на референтния 
ефективен процес (Track) е сравнението му с ефективен 
процес използващ коренно различен поддетектор (L0Calo). 

● Вариацията на отношението на двете сечения през  
2012 (8 TeV) е 0.12%!

Корекции и систематични неопределености
на относителното измерване
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Популации на сноповете

● Nfast/Σ – относителни популации, потенциално нелинеен 
отклик на инструмента и/или ненулево отместване, малка 
неопределеност. Посредством LHC FAST BCT и ATLAS BPTX 
инструменти.

● NDC – пълен интензитет на сноповете, малка 
неопределеност. Посредством LHC DCBCT инсутрмент.

● fghosts – ghost charge fraction (заряд извън номинално пълни 
слотове). Прецизно измерване от LHCb (Colin Barschel) чрез 
наблюдение на взаимодействия в празни слотове (ee).

● fsatellites – satellite charge fraction (заряд в пълен слот, но е 
извън главния RF bucket). Посредством LHC LDM инструмент.

N1N2 N 
N fast

Nfast
NDC (1 fghosts)(1 fsatellites)
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