23-25 Nov 2011

Metodologie di analisi dati
nell'esperimento ARGO-YBJ:

Misura della sezione curto del protone

A. Surdo
INFN - Lecce

A.Surdo: Metodologie di analisi dati in
MAPSES 2011 ARGO-YB]J: misura della sezione d'urto del p



Introduzione

Gli esperimenti sui raggi cosmici hanno la poss#biit misurare l@ezione
d'urto inelastica “p-Aria” ( g, ), per poi dedurre da questa la sezione d'urto
p-p (o,,) sulla base di opportuni modelli.

Si possono cosi effettuare misure dellatotale cortecniche del tutto
indipendenti, in regioni cinematiche e di energia poco esplorateal di la dei
limiti degli attuali o futuri acceleratori di pacelle

come?
Metodo diretto:

misurandd’attenuazione del flusso di pche penetrano nell’atmosfera in
funzione dellgprofondita X (ovvero la distribuzione della profonditg Hella
prima interazione), ottenendo direttamentiifeghezza di interazioneh,
X

|(X) = 1,8 *

— fattibile con un rivelatore ad alta quota per energe relativamente basse
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Misura della sezione durto p -Aria
INn esperimenti sui Raggi Cosmici

Gli apparati per Raggi Cosmici che operano al suolpossono
effettuare la misura solo in maniera indiretta.

Tecniche utilizzate:
(a) per E, e angolo di zenit @) fissati, si misura la distribuzione

(esponenziale) della profondita del massimo delloistne (X .,)

(b) per E, fissata e per un dato spessore di atmosfera g in cui lo
sciame si e sviluppato, si misura la distribuzioneniangolo di
zenit (8) dellarate di sciami rivelati

A.Surdo: Metodologie di analisi dati in
MAPSES 2011 ARGO-YB]J: misura della sezione d'urto del p 3



Profilo longitudinale dello sciame in atmosfera

First interaction Detector lewvel

o} : : = >
| Xo 5 i Atmospheric Depth

XCIU

Lo sciame rivelato ha memoria di X P(X = P(X. ) P(X
max = )
(piu che di X,), la cui distribuzione e: (X e ) f( 0) f( ise )
) i i Sezione d'urto  Sviluppo dello
... Senza tener conto della risoluzione sperimental@roton-air sciame
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Tecnica (a): Misura di Xmax dello sciame

| Rivelatori di Fluorescenzain aria sono in grado di studiare il profilo
longitudinale degli sciami e di misurare quindplafondita del massimo, X,

Distribuzione di X,

Per valori di X, sufficientemente grandi .,
(che puo significare grande angolo di zenit)
ed energia fissata, la distribuzione ha un

andamento esponenziale

Xmax

P(X,. )Oe A

Il parametro\ e legato alla lunghezza di
Interazione (quindi alla sezione d’urto p-aria)
dalla relazioneA = kK A,

k rende conto dell'inelasticita delle collisioni, dell
fluttuazioni degli sciami e delle risoluzione deldlatore.

hD 'de husecemax 'de
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The Fly’s Eye experiment

1981 The University of Utah Cosmic Ray group
(G.Cassiday and coworkers) constructed Fly’s Eye, a
full-scale observatory based on the Volcano Ranch
prototype basic design.

The experiment was located in the West Desert of
Utah, within the US Army Dugway Proving Ground
(DPG), 160 km southwest of Salt Lake City.
(Baltrusaitis et al., 1985)



The Fly’s Eye result
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We have measured the proton-air inelastic cross section at sY/2=130 TeV by observing the
distribution of extensive-air-shower maxima as a function of atmospheric depth. This distri-
bution has an exponential tail whose slope is A=72 +9 g cm™~? which implies that o',

=530 £ 66 mb. Using Glauber theory and assuming that the elastic-scattering slope param-
ter b is proportional to o', we infer a value of o p)'=120 + 15 mb which lies between a lo

and a log2s extrapolation of the total pp cross section as measured at lower energies.
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Better reconstruction (geometry)
for “stereo” events
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The HiIRes experiment

. HiRes1: atop Five Mile Hill » HiRes2: Atop Camel’s Back Ridge
- 21 mirrors, 1 ring = 12.6 km SW of HiRes1.
= 42 mirrors, 2 rings

The two telescopes
are 12.6 km apart




HiRes: Measured showerprofile

| HiRes 1 Signal vs. Depth | Shower Profile | HiRes 2 Signal vs. Depth | Shower Profile
= Signal = Signal
450 C = Scintillation r = Scintillation
E [ Rayleigh Scatter 850 C Rayleigh Scatter
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Measured shower parameters.
Event by event:

Xnax 1IN 9/CM?; Statistically:
Total energy of the primary sy p-air inelastic cross-section;
particle: Mass composition.

Arrival direction
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HiRes: Measuring the cross section

A suitable deconvolution procedure, allows

X,..x Data hXmaxData
the extraction of A, from data: Entries 3486
- Mean 727.5
- RMS 73.26
P(Xmax) — P(XO) [] P(Xrise) [ %2 [ ndf 21.48 /24
N 0.3582+0.0121
. 102 — 1|:-a-lr 52.44+ 1.65
The data from december 1999 till november -
2005 were analyzed. -
After taking into account the effect of heavier [
primaries, the result is: "”;‘
Ui;?” = 460414 (stat)+39(sys)—26(sys) B
at E = 108> eV. L
By assuming an asymptotic log?(s) behaviour I
C |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III |IIII|IIII

of o cross section, a value of (107.3 £1.2) mb L
PP 400 500 600 700 800 90010001100120013001400

is foreseen for LHC X,... (g/cm?)
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The AUGER experiment
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The AUGER experiment

= nE . Hybrid reconstruction
324 . =, core location
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@ 12 ¥’/ dof= 258/ 134
W
@

i E,, = (2125) EeV

+ Ey = (23+6) EeV
0

| | 1 | |
400 600 800 1000 1200 1400 ‘
atmospheric depth (g cm™) gie
MAPSES 2011 AR(I()—YBJ misura della sczioiic u urwo uct P LY



Risultato di Auger

!H!EEI_EH A; = 55.8 73 glem?

10

I ||||||||
e

dN/dX,.., [cm%g]

1 )
o

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Xmax [g/cm’]

Dal fit:
A = (55.8 4 2.3 tat + 0.64yet) g/cm”

Op—air = (505 2240t (172)syst) mb  Pervs =576 TeV
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Tecnica (b):

Frequenza di sciami rivelati in funzione di@,;

Si esplorano profondita maggiori di interazione @glarticella primaria se
I'inclinazione (cioe I'angolo di zenif, ) aumenta, a parita di energig sl
“eta” dello sciame (cioe la distanzggdra la prima interazione e il detector)

same energy proton shower/ /

atmospheric boundary S| misura qUIndI

'- | 59 ~ T'attenuazione del
- PN g flusso rivelatodi

: . sciamiallaumentare
.. e 4i 6

zenit

Metodo “N-N,, costante™
N, — Energia sciame
N, - Eta dello sciame

ground level

g N Wt

air shower ground array
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Approccio di ARGO-YBJ

ARGO-YBJ non e in grado di misurare X__., ma puo produrre una immagine
dettagliata dello sciame (pattern di strip) e riaoste la direzione.
Puo quindi misurare Isezione d’urto p-Aria utilizzando il metodo (b).

1 Misura della frequenza di sciami in
funzione di (sec6 -1):

o Do (seco-
6 1(8) = 1(0)e A

I per una data fe fissata I'eta dello

h,: spessore verticale dell’atmosfera  sciame.

Nella costante dell’esponenziale compare il paramfgtdetto “lunghezza di
assorbimento”, che si ricava sperimentalmente daéfiadl).

La lunghezza di assorbimento e legata alla lungheizizéerazione\
relazione:

 dalla

N=KM\y |= |0,, (mb)=241-10%/A,,(g/cm?)
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Il parametro k, che lega\ aA,,,, rende conto di vari effetti, in primo luogo di
come I'energia del primario viene dissipata nello scrae che viene generato.

Dipende quindi da:
- inelasticita delle collisioni
- fluttuazioni nello sviluppo degli sciami

Ma anche da:

- condizioni sperimentali (tecnica di rivelazionespzione-rivelatore, ...)
- risoluzione del rivelatore

- osservabili utilizzati nell’analisi

> Esso si determina con la simulazione MC

— entrano in gioco i dettagli del modello di inte@ae adottato nel MC.

Warning

* Vincolo su X5 = Xye - Xy OVVEN0 SU Xy = Xy — Xinax

» Selezione di sciami “profondi” (grande X

ovvero piccoli X, or Xy,,)

max?’
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Gli step dell’analisi

1) Selezione degli eventricostruzione della direzion@.,(,,,) e dell’energieE,
del primario (correlandola con uno o piu osservapérimentali- MC)

2) Distribuzione (1) dai dati sperimentalj per ciascun valore diE. AP

3) Determinazione dgdarametro k con il Monte Carlo, sulla base cioe della
distribuzione (1) ottenuta dai dati simulati:

k = AMO) / pMo)
4) Determinato il valore dk, dalfit della (1) sui dati sperimentali:

AR o= NP/ = | gog e (M) = 2.41-104 / A@®). (g/cm 2)

5) Ino.g Vi € anche il contributo deiuclei piu pesanti del p(in primo luogo
nuclei diHe) presenti nei RC primari

-  Stima di tale contributo (e relativo errore sistaomgtdalMC

6) Sottratto tale contributo, si ottiene infiag_ ;.

Cruciale l'impiego della simulazione Monte Carlo
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L a simulazione Monte Carlo:

v Sciami da primam (~1C) enuclei di He (-2-10) generati corCorsika
v Range dEnergia: p (0.3-3000)TeV

He (0.3-3000)TeV
Loy <A5°

v Modello di interazioneQGSJET-| ell, SBYLL

v Range imangolo di zenit 0<B

v Uso delle informazioni sul profilo longitudinalelbesciame (profondita
prima interazione ¥ X, dal fit con funzione di Gaisser-Hillas, ...)

v Simulazione completa della risposta del rivelatane ARGO-G
v' Campionamento degli sciami su un’area appropriatastesa del rivelatore

v’ Stessa catena di analisi dei dati reali
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Selezione degli eventi

Tagli di analisi volti a selezione giventi ben ricostruiti, in particolare
riguardo alla direzione di arrivo del primari®, (., ©.,.)-

» Tagli di base

» molteplicita minima di strip accese (“size” rivelata): Nstrip 2500 (su 124800)

- eventi con il core in un'area interna al rivelatore centrale,
ricostruiti (con fit conico) entro 0<0,_ . <40°

zenit
+

> Ulteriori tagli basati sestensionedensita intorno al coree profilo laterale
di strip dello sciame rivelato, allo scopo di:

(a) ridurre la contaminazione di eventi corcibre esternoal rivelatore
(b) selezionare gli sciami diuguale “eta” (limite su X;,)
(c) selezionare eventi indotti prevalentemente gaimari

» N, usata per fissare diversi intervalli di Energia del primario
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Selezione del dati: reiezione eventl esterni

v' Core ricostruito entro un’area fiduciale

interna al rivelatore (64 x 64 n¥)
Definito il parametro: e 5 e
R,, = raggio del cerchio che include il £ TR
70% delle strip accese nellevento  * .. ="

N T N BT N e P P
35 40 45 50 55 60 65 70 75

- Ulteriori selezioni:
v (R
v" Densita media di strip entro R, > 0.2/n?

+ R, <50 m MC

O-core

= Internal events

o External events

per escludere gli eventi con il core esterno ricotr
come interni (contaminazione residua < 1%)

Log,  (Str-Dens *m?

=)
0

Infatti dalla simulazione MC:
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Selezione dei dati: sciami di uguale “eta”

Selezionare sciami profon@grande X...,, ovveropiccolo X,,,) significa:

(a) vincolare I'eta dello sciame, accedendo alla megio cui P(X,,) o la frequenza
degli sciami I(se@) assume un andamento esponenziale

(b) minimizzare I'effetto delle fluttuazioni nellovduppo dello sciame

Dalla simulazione MC si osserva una fel  MC
correlazione tra R ed eta dello sciame |
aoof I 1
F |
—~ Selezione: R,,<30m 250}~ |
70 200} i_|_
(limite su estensione e distribuzione laterale) — w=wf —— !
1002— :
Xdm41 50— |
e - ;‘;:::51:19: E.‘..I.H.IH..II.‘..I‘ P I
;’0-5} ....... — AB=(0-15%) RMid':;.ss Qs 20 25 30 35 a (m-zs
% L i e AB=(15-30) Entrie;n 537 . ] . o
Toal L somousy e _sens| «—DIStribUZIONE dIX ), = X0 —X)ax
SRR s 7067 in sequito al taglio applicato per diversi
intervalli di 6,
A Il taglio non dipende in maniera significativa
o oo oo dall’inclinazione per 8, < 40°

MAPSES 2011
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Affidabilita della simulazione MC

ConfrontoDati — MC prima e dopo i tagli di selezione degli eventi:

prima

Entries 7510372

Number of events

Number of events

10"

107

102

10

4]

107

10

dopo

+ DATA

—MC

After selection cuts

Entries 232055
Mean 3.146
RMS 0.3438
Integral 2.321e+05

Entries 284492
Mean 3.134
RMS 0.3291
Integral 2.321e+05

'U,'—HIIH‘

-Hll

After selection cuts

4.5 5
Log (N__ )
Entries 340379
Mean -0.37
RMS 0.3373

Integral 2.753e+05

Mean -0.3094
RMS 0.3612
Integral 2.753e+05

Entries 275279

-

-0.5 0 0.5

1

1.5 2

Log (Str-Dens_ * m?)
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a Mean 2.327
§10°¢ « DATA |RMS 0.3299
S r Integral 7.51e+06
< — Mc e s
- B Entries 3867528
2 10°F Mean 2.324
E E RMS 0.3298
3 . Integral 7.51e+06

10
10°E
1%
B v by b b b
2 25 3 3.5 4 4.5 5
Log (Nsmp)
Entries 7510450
b E Mean -1.259
§ C » DATA |RMs 0.4041
L Ints 7.
i, 10° 5 — MC ntegral 7.51e+06
° Entries 3867798
2 r Mean -1.219
Eo'e RMS 0.3882
z E Integral 7.511e+06
10°E
107 £
Cllvv b b b e b b b s
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5 2
Log (Str-Dens_ * m?)
Rm
MAPSES 2011
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La scala di energia

La molteplicita di strip nell'evento (Ng,,,) usata per determinaréhergia del
primario

P2 0 S SO SO S U
E : ! ® TRUNC-SIZE :

! % STRIP-SIZE

R S B e

108 ____.r'_n_c_x__s_l[_p__(_l_2_4_§9_0_)_____________________:____ - __.: _...__i_... Strlp
> 100 ;__!_"f’_’tf’f’ffﬁJE‘?PP)...—..—;.—..—— ¥ emeim——i—:| Pad

103 [ " S S

PRIMARY PI?OTON

107 - ; ; VERTICALE FLUX :
YBJ- QUOTA (SOGgr/cm)
10 fredeemmee e
o L . . e "
107! 1 10 107 10° 10

E(TeV)

— correlazione soddisfacente per energie del primariono a E,[1100 TeV

Per energie superiori, le informazioni digitali (pad estrip) non sono utilizzabili a causa
della saturazione.

— Occorre utilizzare le informazioni fornite dallkettura di carica analogica degli RPC
(“Sistema Analogico”), valide fino a densita di particele oltre 104/m2.
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MC: intervalli di energia e valori di A,

Scelti5 intervalli di N, — distribuzione diLog(E,) dopo i tagli di selezione
Assegnato a ciascun intervalld&lottenuta dal valor medio della distribuzione

Tale valore corrispondet,, I'energia mediana del relativo campione di eventi
ed eindipendente dal modello di interazioni adronicheusato

Combinando la distribuzione &}, perAN;, con laparametrizzazione di
O,-air (Eo) del modello di interazione. distribuzione di A,

i 5 s Entri 89837
[ Log(E/TeV) - (Nstrip>=1000)"(Nstrip<2000) | |[Entries 89837 Nstrip = (1000-2000) ¢>

Mean 0.9196

S545E RMS  0.2457 £1.8f RMS
a Integral  54.72 2 Integral 72
E’ 4ar %1.6_— |‘
g 3.5:— & 1 4: 2
e = - L )
E Log(E/TeV) E F Ap(9/cm<) A(MC)
& =12 int
255 1
2k 0.8
1.5 0.6
1= 0.4
u.s? 0.2
bl el n: NI R RN R s . S
] 0.5 1 1.5 2 2.5 68 70 72 74 76 78 80 82

Log, (E/TeV) A (Qfem?)

Valor medio di A.

Int

usato per valutare il parametro k: k = AMCS)___/AMC).
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Analisi del dati MC

distribuzioni in se6 per 1 vari intervalIiANStrilo

[ (Nstrip>=500)"(Nstrip<1000) Jes 91835 [ (Nstrip>=1500)*(Nstrip<2000) |s 38104 MC - Nstrip=(3000-4000) |ntries 20444
Mean 0.1218 = Mean 0.1119 Mean 0.1129
r MC -p RMS 0.08377 r RMS 0.08119 r RMS 0.08225
(QG SJ ET) Integral 106.6 i Integral 23.62 Integral 9.99
%2 I ndf 8.566/5 x2 I ndf 10.09/8 x*  ndf 2367/8
- - Constant 2.919 = 0.022 Constant 1.544+ 0.008 Constant 0.6804 + 0.0114
—o— Slope  -3.989+0.118 i Slope  -5.239+ 0.086 Slope rifgas (kY
1_
10 L -
1_
: — 3 - . :( - ) 3 : . :( - ) 3
ANg;,=(0.5-1)-10 - ANgy;,=(1.5-2) 10 ANgy;,=(3-4)- 10
N BT PRI SR N I SN IR BRI B R B PP PRI RPN R BRI
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03 0 005 041 015 02 025 03
| MC - (Nstrip=5000)*(Nstrip<8000) | 16858 (Nstrip==8000) | Entries 17354
Mean 0.1129 - Mean 0.1173 Da ciascun fit:
RMS 0.08126 RMS 0.08165
Integral 7.327 Integral 6.648
2
%2/ ndf 19.79/8 2 (e TR - S|Ope
Constant 0.3644 + 0.0127 1 Constant 0.1701+ 0.0123

Slope -4.343+ 0.118

Slope 5171+ 0127 B

- A(MC)obs = h0/|SIope|

e parametro K:

L L TR vl L ! L TR AT
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

-ANstrip:(5-8)-1O3 - ANgyip, > 8-10° — A (MC) (MC)
ST P k_/\ obs/)\ Int




Valori di k e confronto QGSIJIET —SIBYLL

ANSstr E-, Oy Kq Oyic Ks
(TeV) | QGSJET SIBYLL
500-103 4 3.99+0.12 |1.94+0.06| 4.25+0.38 |1.84+0.16
(1.5-2)x103 | 10 5.24+0.09 |1.53+0.03| 4.61+0.20 |1.76+0.08
(3-4)x103 20 522+0.12 |1.58+0.04| 4.76+0.16 |1.74+0.06
(5-8)x103 40 5.17+0.13 |1.64+0.04| 4.43+0.11 |1.91+0.05
>8x103 80 434+0.12 |2.01+0.03| 436+0.11 |2.01+0.05

e Differenza tra i valori dei diversi modelli di imBzione- errore sistematico su k

 Valore di k alto nell’'ultimo bin di energia: indizione dell'inizio della
saturazione nell'informazione delle strip.
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Analisi del dati reali: distribuzioni in secB

10F stnp = (500 - 1000) ¥2 I ndf 20.38/8 mp = (1500 2000) %2/ ndf 24.8/13 tnp = (3000 - 4000) %2 I ndf 19.7/13
: Constant  11.35+0.01 z Constant 10.05 + 0.00 ? Constant 9.34 +0.01
%— :++ Slope  -3.586+ 0.036 % Slope  -4.61+0.03 E Slope  -4.825+ 0.050
104
' Log(E/ eV)"lz 6 Log(E/eV)~13 0 Log(E/eV)~13 3
oo ar a5 6z 0 03 0O TTeeE oA T oME 0z 0% 03 R R X B % TR R TS
secO-1 carA-1 seco-1
Ny = (5000 -8000) [ 2/ e 2742/13 Nqyrip > 8000 @indf 1672/13
E =
& Constant 9.071+ 0.007 . | Sonsiant=5:3380007 | /\(eXp) —_ h S
g1o'L Slope  -4.565 + 0.055 §1°4f <~s'°p° 4202+ 0055 ) obs — 0 Ope
5 §
@ 3 l
/](exp). — /\(eXp)
int — obs
Log(E/eV)~13 6 Log(E/eV)~13.9 /
0 005 01 015 0.2 6.|25 ~Toa — 505' —! ‘0_1' —! 615‘ — '0_2‘ — b_‘25' —.3 da MC
seco-1 secb-1

Ocg.ar (MD) = 2.41-104/AC®).  (g/cm ?)
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Contributo dei primari

pesant

E, 25 1 m2 or! 57 GeV'

10 = %BESS T~
Hoerandel AP 19 (2003) 193 - SHEAT E2imA
— o HEAT Papini
oeran _ ( ) - ¢ lehimura O RUNJOB i
L # Ryan
usato come riferimento. VIMAX & Rvan
10 2| *Kawamura /A SOKOL
: LLl = <+MASS # Webber
JACEE e RUNJOB per la stima dell’errore T [ XOmes  ®Zatsepin
sistematico % C ol v e v bl
x 2 3 4 5 6 7
dN E —Vz E 10 10 10 10 10 10
_ CD(E) _ CDO Energy/nucleus E, [GeV]
= o ~ -
TeV _ .
2 4 helium _>E(P)rm_els
198 SR Harandel | Astroparticle Physics 19 (2003) 193-220 %J 107 = D F{?(F?m I
O O RUNJOB
Table 1 ” ! Tt
Absohate fiux rI?";, ((m?arsTeV) ") at £, = 1 TeVinuclens and spectral index y, of cosmic-ray elements — . T~
- - - . ' I RN
£ rIJ'";} _ 7. £ "1:"';,. C}jm 10 3 - -|_-|| ~
I H B.73 % 1072 271 47 Ag 454 'g > L
g He 571 = 102 264 4f¢ Cd 630 — /
3 Li 208 x 107 254 4% In 161 o
4 Be 474 % 107 275 50F 5n 715 | © | ¢ Ichimura
5b B 8.95 x 10 295 51¢ Sh 203 5 5’5’){"\8;[5 %g atr;]
> : s i e o | mi
E-n Eq .],M 1o 3 "Er' e fe q'.],” LIJ::’-I 0 = > Kawamura 7 SOKOL
.l_ I 235 = 10 3.!3 k) | 1.34 o] — +MASS e Webber
g 0 157 x 1072 268 54 Xe 574 ‘é,“ :
g F 398 % 1074 260 550 Cs 170 B Cnd ol vl
100 Ne 460 = 10-? 2.64 S6° Ba .23 X 2 3 4 5 6 7
- 3 10° 10" 10 107 10 10
A.Surdo: Metodologie di anz Energy/nucleus Eo [GeV]
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Contributo del nuclel di He

Perg,> 1 TeV:

- frazione nuclei di He primas 40%
- dopo i tagli di analist 15-20%

Correzione di o a 80 TeV

-
2
T

-
>
TTT

-
N
TTTT

- Correction (4

=
=
TTTT

Correzione per I'He: stimata dall’effetto di o N\
una componente di sciami da nuclei diHe %
nei dati simulati sulle distribuzioni in g&c
Nstrip E\,q (TeV) | Helium correction Opair (MD)
500 + 1000 4 1.00+0.04 £0.01 27/2+13+ 9
1500 + 2000 10 1.00+£0.03£0.01 295+10x+14
3000 + 4000 20 0.99+0.04 £0.01 318+15+ 8
5000 + 8000 40 0.98 £0.04 £0.03 322 +£15+20
> 8000 80 0.95+0.04 £0.04 318+ 15+21

Contributo trascurabile dai primari piu pesanti

MAPSES 2011

A.Surdo: Metodologie di analisi dati in
ARGO-YB]J: misura della sezione d'urto del p




Correzione per | nuclel di He

Introduzione di un@omponente di sciami da nuclei di Haeel campione
di eventi simulati » Effetto sulla pendenza della distribuzione in sdt

¥* | ndf 20.75/13 »2 I ndf 32.84/13
Prob 0.07808 Prob 0.001799
35 Constant -0.2225 + 0.02203 3 Constant 0.2762+ 0.01432
< © p+He | Stope 5226+ 01882 ..E o p+He | siope 4,489+ 04128
§ «p 22 I ndf 29.02/13 § P, . p 2 [ ndf 25.89/ 13
3 Prob 0.006498 3 1L e, Prob 0.01758
L,:_’ Constant -0.718 + 0.02006 @ - ...'c::' _____ <}> Constant -0.2652+ 0.01371
s Slope -5.042 + 0.184 ; ---- 2 Slope -4.261+ 0.124
g 8 .
< 2
7 s o~ . M,
107 {
" AN, =(5-8)-1 f 108
C strip 5-8)-10° ANstrip > 8-10
o Ll e e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 o L B XL 5.2 BT 53

Correzione su k dal valore medio della deviazione ottenuta glrsisi
(p+He) diHoerandel, Jacee e RunJob rispetto al campione di soli protoni

Differenza tra i diversi flussi- errore sistematico su kdovuto al
contributo da parte dei nuclei di He
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La sezione d’urto inelastica p-Aria
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600
550
500
%5 450
S 400
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Sezione cdurto p -aria con risultati piu recenti

Equivalent c.m. energy\s,, [GeV]

10 10° 10* 10°

E [ IIIIIII| IIIIIII| IIIIIII| I IIIIIII| I I T T

€ 700 § T .
B Tevatron

= - U Nametal. 1975 LHC .

'© A Siohanetal. 1978

& 600~ V¥ Baltrusaitis et al. 1984

g . ® Mielke et al. 1994

4 - A4  Honda et al. 1999

~ 500~ © Knurenko etal. 1999

c B .

o ~ @ ICRCO07 HiRes

T -~ { Aglietta et al. 2009

® so0. ™ Aielietal. 2009

o 400

7] ~ Yakutsk

a B

O - — QGSJETO1c

300— ~ ==== EPOS 1.61
T g v NEXUS 3.96
.......... == SIBYLL 2.1
B == QGSJETII.3
200 I| 1 IIIIIII| | IIIIIII| 1 IIIIIII| | IIIIIII| L1 IIIIII| | IIIIIII| L1 IIIIII| 1 IIIIIII| | IIIIIII| 1

10" 102 10™® 10" 10™ 10" 107 10® 10" 10%
Energy [eV]
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Dalla o(p-air) alla o(p-p) totale

Vari modelli permettoni di ottenere &', , a partire dallas™' ;-
= Teoria di Glauber — Matthiae

= Durand — Pi

= Wibig — Sobczynska

| diversi modelli sono in accordo entro pochi %nel range di energia di nostro

Interesse — errore sistematico : 5%
Nstrip E\q (TeV) Opair (Mb) 0, (MDb)
500 + 1000 4 27/2+13+ 9 43+3+5
1500 + 2000 10 295+10 14 48+ 3 £6
3000 + 4000 20 318+15+ 8 54+4+6
5000 + 8000 40 322 £15 £ 20 56 +4+7
> 8000 80 318 +15+21 54+4+8
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Incertezze sistematiche

v Variazioni della profondita di atmosfera (pressione)
h,M¢ = 606.7 g/cm? (4300m s.l.m. standard atm.),
hoMC/<h,>=10.988 £ 0.007 - impatto sullanalisi perla o: [11%

v  Incertezza su AMC). - RMS della distribuzione MC -~ 2+3 %

Int -

v" Incertezza sul contributo dei nuclei “pesanti”: dall e pendenze

per (p+He) da diversi flussi (Hoerandel, Jacee, RunJob) - 15 %

v’ Incertezzasu“ o - 0" confrontando diversi modelli - 5%

p-air

Errori statistici e sistematici propagati indipendentemente

A.Surdo: Metodologie di analisi dati in
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Total p-p cross section (mb)

Il risultato di ARGO-YBJ sembra favorire un andamento

Sezione durto totale p-p
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Saturazione del digitale

Alle energie piu alte I'informazione spaziale didgtéstrip) e
saturata (max densita di particelle ~28/m

Strip pattern

| ARGO-YBJ (154 CL) - Event 18180 |

E[®m = OE W o =
> 40| , | ARGO-YBJ (154 CL) - Event 242653 |
T T R P e _
o EEleeLdEREnE ) | E [0 B oa  m @ W
20 %ﬁ%%ﬁ%%%%g 25y TR ﬁ ; A %% = _ \ AGO-YJ Run 98166 - Event 254530 |
10| Er R R | | R e T ) e s =7 — E . 2 e O EE
W s e 1] =i "V snmenm ey
0 e R ot EEIL T AR R
s e = i - o ATl s
SRR R > e =l S s e T
DA - et = e 2 B N
Fo Bl v as ] Pa RNy
e ey [ J A e i T ] ity o . .
b EEREERLOeRNE = e I T e
“w s - e i it SEESCEET RN R
] r i = e 0 NG TR S S AR 5
Wm0 @ W o, PR SRR
25 i f ASUEIRIEY PR e
o s SRR SRR R
X m TF DRSS
o I I -
. . . . . . 0 =20 0 20 40
Scarsa risoluzionenella ricostruzione della posizione del X

core, delladirezione di arrivo, delladistribuzione
laterale (specialmente in prossimita del core), ...
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Sistema Analogico

La lettura dellacarica analogica degli RPAndotta sulle cosiddette
Big-Pad (Sistema Analogi¢@ermette di:

(a) ricostruire gli eventi prodotti da primari @inergiafino al ~PeV
(b) misurare densita di particelle dell’ordineldf /m?

Pattern di Strip

| ARGO-YBJ (154 CL) - Event 242653 | | ARGO-YBJ (154 CL) - Event 242653 | . .
. = = = = = = Informazioni
= ] " - !
< 4500 I
SR e TR HE i\ sulla carica
© 3500 L
—6 3000 :
Eﬁ ‘éZSDD
—5 2000
1500
ﬂ 4 1000
| 500
il 0
—3 %so
30
A

it 0
20 30 Big 'Padx
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Estensione della misura ad energie piu alte

Si sta ora lavorando all’estensione della misura adgesdei protoni
nell’intervallo~ (100-1000) Te\Witilizzando le informazioni debistema
Analogico (lettura della carica analogica degli RCP)

Dati: molteplicita di particelle sul rivelatore  MC: correlazione tra numero di
centrale ricostruita dalla carica analogica particelle entro 8m dal core (N,)
edEnergia dello sciame

] - \\ —
§ - S
2 G —— Analog (charge) Z 55
g = ——
°10':c —— Digital (strip) ®
2 = 4 5
[ L C
= - L
=z 45—
10°E C
102 35—
i 3=
10 C
g 2.5
L I3|5‘ : — 4 : ! I4 5' : — 5 ! I5 5' = é NI I Is 5 : L | L L L L | L L L L ‘ L L L L | L L L L | L L L L | L L
’ ) L e 1 1.5 2 25 3 35
Detected particle multiplicity Log10(ETeV)
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MC: X pu VS LDF-Slope

Correlazione tra la pendenza di LDF ad una data distaza dal core e
I'eta dello sciame (espressa dalla distanza, del massimo dello
sciame dal livello del rivelatore):

E 250 =o— » proton
o B —O—
£ = —o— o iron
> B —
200 —
C —H—
T
150— —— :
— [ — ¢
B —
100 — ¢
- ——
50_—
_I I|III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
85 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Log10(LDF-Slope,_/m")

Questa potrebbe essere usata per vincolare la posizioaieX .,
selezionando cosi sciami di ~ uguale eta.
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Discriminazione della massa del primario

MC: (po'pl) VS I\|p8

Po = Ppart ON the core
P1 = Ppart at 1m from core

MC: a (mrad) vs Rq ,, (M)

o = conicity of shower front fit
RQ-, = radius including 70% of

particles
g 70
s
E [« proton +
3 60— .
C o iron —+—
50— ——
B —
40— *
- P
- ——
- ——
- o
20— v
1 :I 1 1 | 1 L 1 | | | 1 L | 1 | |
% 9z 14 16 18 20 22 24
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& E
E —
“;_— 4 « proton +
§° - o iron ——
S 350
o L
S i ——

C — —o—

3 :* _._—¢— _4)_
i e
L —h
25~ %H
—e—
L —
2=
-
L 1 1 | 1 | 1 1 1 | | 1 | 1 1 1 | 1 1 1
42 44 4.6 4.8 5 5.2 5.4
Log10(Npa)
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Relezione del primari pesanti:
ulteriori osservabilli ...

Q-Rspread (m):

Roveas = erig%d:_corex " Ps/Pyo Vs Q-Rspread
rea N
part,

% 220 -~ . F
E’ 200 proton a1 proton
o - —— iron - ol
5 180F- 12— ron
3 B O
£ 160 B
E - C
Z 440 10
120 B:
100 B
80 6 :_
60 -
40 4
20 —L‘ 2 -
- | L 1 1 [
0% 20 25 5
. | | | | e
Spread radius (m) 0y 5 10 15 20 25

Spread radius (m)
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Conclusioni

* La ricostruzione degli eventi in ARGO-YBJ tiene tmdelle caratteristiche
e peculiarita del rivelatore utilizzato.

 L'applicazione della tecnica dell’attenuaziondldsso ai dati ricostruiti ha
permesso di misurafe sezione d’urto inelastica p-aria e la sezione d’urt
totale p-p in una regione di energia finora scarsaenesplorata.

* Nell’'analisi € stata estensivamente impiegatsiraulazione Monte Carlo
(la cui affidabilita € stata controllata nei vari stegd)o scopo di:

- mettere a punto gli algoritmi di ricostruzione deplenti

- suddividere il campione di eventi in intervallildidel primario

- individuare e regolare i tagli di selezione degkmti nell’analisi

- determinare il parametro k che mette in relazitateenuazione osservata
della frequenza di eventi in funzione@y,;,con la lunghezza di interazione
- valutare le varie incertezze sistematiche, quale guaeltivante dalla
presenza nei RC di primari piu pesanti del protone.

* E’in corso I'analisi per estendere la misura adrgieepiu alte (~PeV).
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