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CMS-TOTEM Proton Precision Spectrometer
dal progetto ai primi risultati di fisica

Roberto Mulargia - roberto.mulargia@cern.ch
in rappresentanza delle collaborazioni CMS e TOTEM

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Genova

Università degli studi di Genova

INCONTRI DI FISICA DELLE ALTE ENERGIE,
Milano 4-6 Aprile 2018
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Fisica pp in avanti ad alta luminosità

Misura di protoni diffusi a piccoli angoli nel punto di interazione di CMS a LHC1:

Processi di produzione centrale (semi)esclusiva: pp → pX (p)

Produzione
Centrale Esclusiva
pp → ppl+l−

Accoppiamenti
quartici anomali
γγγγ (ZZγγ)

Collider
gluone-gluone

Diagrammi per produzione di coppie di leptoni l+l− ma anche W+W−, ...

1CMS: Compact Muon Solenoid - LHC: Large Hadron Collider, CERN
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CMS-TOTEM Precision Proton Spectrometer

Rivelatori posizionati nelle immediate vicinanze del fascio di LHC: Roman Pot.
Spettrometro grazie agli stessi magneti di LHC.
Rivelatori di posizione (3D pixel e strip) per la misura dell’impulso;
Rivelatori di tempo (a diamante e UFSD) per la misura del tempo di volo.
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CT-PPS: Tracciatore a pixel 3D
Rivelatori installati a Marzo 2017 e in presa dati dall’inizio dei run 2017.

Hardware contenuto in ogni Roman Pot:
I 6 piani di sensori 3D con chip di lettura

sottostante (psi46dig ROC)
I chip collegati a circuiti flessibili (flex) a loro

volta collegati a una Portcard che gestisce il
fan-out dei segnali ottici

I stessa elettronica di back-end del pixel tracker
di CMS di fase I

Software:
I Online: sviluppato a partire da quello dei pixel

di CMS di fase I
I Offline: codice di ricostruzione completo nel

software ufficiale CMSSW
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CT-PPS: Tracciatore a pixel 3D
Prestazioni, efficienza e resistenza alla radiazione.

I detector hanno acquisito dati durante tutti i run in
cui le Roman Pot erano inserite. Le tracce
ricostruite sono disponibili per l’analisi. La
risoluzione spaziale è consistente con i risultati dei
test su fascio di prova.

Irraggiamento altamente non uniforme:
segnale concentrato in pochi pixel:

Ritardo temporale del segnale nei pixel più irraggiati
rispetto a quelli meno esposti:

dopo ∼ 10fb−1 i chips più irraggiati sono sincroni
con il bunch crossing successivo

Sistema di micro spostamento del pacchetto
rivelatori sviluppato per installazioni future.
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CT-PPS: Rivelatori di tempo
Misura del tempo di volo (TOF) dei protoni.

Ricostruzione della coordinata lungo il fascio tramite
il tempo di volo: riduzione dell’effetto della
sovrapposizione di tracce (pile-up).

zvertex = c t1 − t2
2

Risoluzioni desiderate: σt ' 20 ps → σz ' 4 mm

Diamanti : ∼ 80 ps per piano (presa dati)
UFSD2 : ∼ 30 ps per piano (beam test)

2UFSD: Ultra-Fast Silicon Detectors

http://personalpages.to.infn.it/~cartigli/NC_site/UFSD_it.html
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Cinematica del protone

Misura della posizione d’impatto del protone e ricostruzione della cinematica del
protone tramite inversione delle equazioni di trasporto.
Grandezza registrata da CT-PPS:
Posizione traccia : (xRP , yRP)
Grandezze ricostruite:
Posizione del vertice : (x∗, y∗) (da CMS)
Angoli di scattering : (Θ∗

x ,Θ∗
y )

Perdita relativa di impulso : ξ = ∆p
p

Relazioni
xRP = Lx Θ∗

x + vxx∗ + Dxξ
yRP = Ly Θ∗

y + vyy∗ + Dyξ

Parametri sperimentali:
Lx , Ly Lunghezza Efficace : sensibilità all’angolo di scattering (Lx ' 0)
vx , vy Ingrandimento : sensibilità alla posizione del vertice
Dx ,Dy Dispersione : sensibilità alla perdita di impulso (Dy ' 0)
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Accettanza
Sistema completamente vincolato dalla misura nel rivelatore centrale di CMS e
dalla misura della cinematica di uno o entrambi i protoni in avanti.

M: massa, y : rapidità
Del sistema centrale prodotto,

misurate dal rivelatore centrale di CMS.

M = ξ1ξ2s y = 1
2 ln ξ1

ξ2

I Accettanza per masse tra i ∼ 300 e
i ∼ 1900 GeV per rapidità centrali

I Taglio a basse masse dovuto alla
dispersione Dx

I Taglio ad alte masse dovuto al
taglio dei collimatori.
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Produzione Centrale semiEsclusiva di di-Leptoni
Osservazione della fusione di γγ alla scala
elettrodebole con uno o con entrambi i
protoni identificati. Soltanto gli eventi di
produzione centrale esclusiva o singola
dissociazione costituiscono segnale.

Indagine sulla correlazione cinematica
tra il sistema di-leptonico, misurato dal
rivelatore centrale di CMS, e i protoni.
In produzione centrale esclusiva la
relazione è sempre esatta:

ξCEP (l+l−)= 1√
s [pT (l+)e±η(l+)+pT (l−)e±η(l−)]

cfr: arXiv:1803.04496 [hep-ex]

https://arxiv.org/abs/1803.04496
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Strategia nell’analisi dati
Nel caso di singolo protone ricostruito
nello stato finale (singola dissociazione)
i fondi principali sono le coppie di
leptoni prodotte per eventi Drell-Yan
(D-Y) o doppia dissociazione (DD),
associati a un protone scorrelato.

È possibile selezionare eventi di-leptonici
misurati dal rivelatore centrale di CMS
effettuando tagli opportuni sull’acoplanarità
dei leptoni in Φ e sull’isolamento del vertice.

|ξCEP(l+l−)− ξ(pi )| < 2σ

Si impone la compatibilità delle
misure di perdita di impulso

cfr: arXiv:1803.04496 [hep-ex]

https://arxiv.org/abs/1803.04496
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Correlazione nel segnale

µ+µ− : 12 eventi selezionati.
Significatività ' 4.3σ

e+e− : 8 eventi selezionati.
Significatività ' 2.6σ

Significatività
combinata:
' 5.1σ
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Sviluppi Futuri
Rivelatori e Hardware

Pixel 3D : installazione di un meccanismo di movimento del pacchetto di
sensori per evitare il danno da radiazione;

Timing : utilizzo di rivelatori a doppi piani di diamanti e sviluppo di UFSD
più resistenti alla radiazione.

Analisi Dati
γγ → l+l− : pubblicato (PPS-17-001, dati 2016), arXiv:1803.04496 [hep-ex]
γγ → γγ : in corso (PPS-17-002, dati 2016-17-18), primi limiti

sull’accoppiamento γγγγ anomalo;
γγ →WW : in corso (dati 2016-17-18);
γγ → ZZ : da iniziare;
γγ → γZ : in corso (dati 2016-17-18);

γγ → ttbar : produzione esclusiva di quark top. in corso studi di fattibilità;

https://arxiv.org/abs/1803.04496
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BACK-UP
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Accoppiamenti quartici anomali
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Allineamento
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Stima del fondo a partire dai dati
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