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●  Part IPart I

●  Part IIPart II

●  Part IIIPart III

Introduction to Hadron CollidersIntroduction to Hadron Colliders
Studies of the Strong Interaction (QCD)Studies of the Strong Interaction (QCD)

Electroweak PhysicsElectroweak Physics
Top PhysicsTop Physics

Search for the Standard Model Higgs BosonSearch for the Standard Model Higgs Boson
Search for the Higgs beyond the Standard ModelSearch for the Higgs beyond the Standard Model
Search for New PhenomenaSearch for New Phenomena

OutlineOutline
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●  Brief Summary of the Standard ModelBrief Summary of the Standard Model
  
●  Structure of the ProtonStructure of the Proton

●  Hadron Colliders :Hadron Colliders :
        PS – SPPS – Tevatron – LHCPS – SPPS – Tevatron – LHC

●  The Experiments :The Experiments :
        CDF – DCDF – DØØ  – ATLAS – CMS – ATLAS – CMS

●  Studies of the Strong Interaction (QCD)Studies of the Strong Interaction (QCD)

Part IPart I

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  3 



● 2 * 3 * 2 fundamental particles (fermions)
● 4 fundamental forces + Higgs boson
● gauge theories with local gauge invariance

The StandardmodelThe Standardmodel
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The Structure of the Proton (1)The Structure of the Proton (1)
Protons (hadrons) are not elementary particlesProtons (hadrons) are not elementary particles
  they have substructure (partons = quarks and gluons)they have substructure (partons = quarks and gluons)
  not well defined parton energy, but energy distributionnot well defined parton energy, but energy distribution
  various parton flavours can collidevarious parton flavours can collide
  data analysis more complex than edata analysis more complex than e++ee,,

    QCD always involvedQCD always involved

Why do we collide them ?Why do we collide them ?
  much less synchroton radiation lossesmuch less synchroton radiation losses
  not limited by cavity powernot limited by cavity power
  but by ring size / magnet strengthbut by ring size / magnet strength
  essentially no strict kinematic limit,essentially no strict kinematic limit,

    only luminosity limitedonly luminosity limited
  protons are easy to produce in vast quantitiesprotons are easy to produce in vast quantities
  antiproton production ? (cooling techniques)antiproton production ? (cooling techniques)

Kinematic variables:
Bjorkenx =
Q2             =

fraction of the proton momentum carried by the struck parton
4momentum transfer squared in hard interaction
~ 1/transverse resolution power

E=
4  ℏc
3 R

⋅ Em 4
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The Structure of the Proton (2)The Structure of the Proton (2)
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A wealth ofA wealth of
data at low Qdata at low Q22

●  Partonic structure at high QPartonic structure at high Q22

●  Parton density (FParton density (F
22
) rises towards low x) rises towards low x

●  Extrapolation of HERA and fixed target measurementsExtrapolation of HERA and fixed target measurements
    towards lower x and higher Qtowards lower x and higher Q22

●  Need to measure (longitudinal) parton (momentum)Need to measure (longitudinal) parton (momentum)
    distribution functions (PDFs) in every experimentdistribution functions (PDFs) in every experiment
      parametrisations by CTEQ, MRST ...parametrisations by CTEQ, MRST ...

1 ‰

TEVATRON
LHC

HERA

F
2
(x,Q2) = Σ

q
 e

q
2 xq(x,Q2)
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PartonParton InteractionsPartonParton Interactions
FactorizationFactorization

  if parton interaction requiresif parton interaction requires
      large CMS large CMS (valence) (valence) quark dominatedquark dominated, , 
    e.g. top production at Tevatrone.g. top production at Tevatron

  if parton interaction possible with if parton interaction possible with low CMSlow CMS
    gluongluon dominatedgluongluon dominated, , 
    e.g. top or light Higgs production at LHCe.g. top or light Higgs production at LHC

Parton-Distribution Function (PDF)

small x
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PartonParton InteractionsPartonParton Interactions
Progress in High Energy Physics dependsProgress in High Energy Physics depends
on advancing the energy frontier :on advancing the energy frontier :

LHC ■

Livingston plot

s '≈1
2
⋅1
3

s
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KinematicsKinematics
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●  partonparton center of mass energypartonparton center of mass energy, estimate: , estimate: √√s' s' ≈≈  1/6 * 1/6 * √√ss
●  partons have longitudinal momentum distribution !partons have longitudinal momentum distribution !
    ⇨⇨boost of CMS systemboost of CMS system along beam line, a priori unknown along beam line, a priori unknown

●  focus on focus on transverse quantitiestransverse quantities::
       transverse momentum P transverse momentum P

TT

       transverse Energy E transverse Energy E
TT

       missing transverse energy MET :  missing transverse energy MET : 

●  anglesangles measured in : measured in :

       rapidity rapidity:             y=1/2 ln {(E+P:             y=1/2 ln {(E+P
LL
) / (EP) / (EP

LL
)})}

            if mif m≪≪ E,P E,P
LL

        pseudorapiditypseudorapidity: : ηη=  ln tan =  ln tan θθ/2/2

MET=∣−∑vis
PT∣

rapidity intervals y are Lorentzinvariantrapidity intervals y are Lorentzinvariant

distance measure : Rdistance measure : R22 = ( = (ΔϕΔϕ))22 + ( + (ΔηΔη))22



Hadron CollidersHadron Colliders

FermilabFermilab
1987  20091987  2009
Tevatron PbarPTevatron PbarP
1.8  1.96 TeV1.8  1.96 TeV
CDF, DCDF, DØØ

CERNCERN
1981  19901981  1990
SPPS PbarPSPPS PbarP
0.6 TeV0.6 TeV
UA1, UA2UA1, UA2

CERNCERN
2007  20202007  2020
LHC PPLHC PP
14 TeV14 TeV
ATLAS,CMS,ATLAS,CMS,
ALICE,LHCBALICE,LHCB
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CERN's Proton SynchrotronCERN's Proton Synchrotron

proton-synchroton (PS) accelerated first protons to 24 GeV in 1959proton-synchroton (PS) accelerated first protons to 24 GeV in 1959
... still running today and in the future for the LHC ...... still running today and in the future for the LHC ...
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CERN's SuperProton SynchrotronCERN's SuperProton Synchrotron
Switzerland

  first ppbar reactions observed in Juli 1981 ... first ppbar reactions observed in Juli 1981 ... 
    at 270 GeV per beamat 270 GeV per beam
  then turned into a protonantiproton collider (one beampipe) then turned into a protonantiproton collider (one beampipe) 
  collider experiments UA1 and UA2 collider experiments UA1 and UA2 (Nobel prize for machine and W/Zdiscovery)(Nobel prize for machine and W/Zdiscovery)
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Stochastic CoolingStochastic Cooling

Simon van der MeerSimon van der Meer

5 5 .. 10 101111 Pbar/beam Pbar/beam
1 Pbar per 3 1 Pbar per 3 .. 10 1055 P P
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The TEVATRON at Fermilab (1)The TEVATRON at Fermilab (1)

Main Injector
 & Recycler

Tevatron

Booster

p 
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p source
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Run II 200109(?)
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at increased energy

p 
_ 
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The TEVATRON at Fermilab (2)The TEVATRON at Fermilab (2)
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Run I record

cm
2
 s

1

100 100 .. 10 103030 cm cm22 sec sec11

The TEVATRON Performance (1)The TEVATRON Performance (1)

Peak luminosity:Peak luminosity:
  1 1 .. 10 101212 P per beam,  ònly' twice SPPS ! P per beam,  ònly' twice SPPS !
  in spring 2002 passed Run I recordin spring 2002 passed Run I record
  in 2004 often above optimisticin 2004 often above optimistic

    design scenariodesign scenario

_
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The TEVATRON Performance (2)The TEVATRON Performance (2)
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  CDF and DCDF and DØ  ~500 pbØ  ~500 pb11 recorded each recorded each
  typical data taking efficiency ~90%typical data taking efficiency ~90%
  commissioning is overcommissioning is over

delivered in FY04

delivered in FY03

  TEVATRON at upper limit of TEVATRON at upper limit of 
      optimistic scenariooptimistic scenario
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The Large Hadron ColliderThe Large Hadron Collider
The The LLarge arge HHadron adron CCollider:ollider:
●  proton-proton collisionsproton-proton collisions
●  no antiprotons, 3 no antiprotons, 3 .. 10 101414 P P
●  at 14 TeV center of mass energyat 14 TeV center of mass energy
●  40 Mio. collisions per second40 Mio. collisions per second
●  first collisions in 2007first collisions in 2007
●  4 experiments:4 experiments:
    ATLAS, CMS, ALICE, LHC-BATLAS, CMS, ALICE, LHC-B

  two separate beampipestwo separate beampipes
  two acceleratorstwo accelerators

LHC dipolesLHC dipoles LHC quadrupolesLHC quadrupoles
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The Large Hadron ColliderThe Large Hadron Collider
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Collider ComparisonCollider Comparison
SPPS Tevatron LHC

Physics start 1981 1987 2007

Particles Pbarp Pbarp pp

cm energy (TeV) 0.62 1.96 14

Lumi (1030 cm2 s1) 6 50100 0.1  1.0 x 104

Lumi (fb1 year1) 0.05 0.5 100

Bunch spacing (ns) 3800 396 25

Particles per bunch (1010) P: 15, Pbar: 8 P: 24, Pbar: 3 P: 11.5

Max.no Pbar in accumulator 1.2 x 1012 2.6 x 1012 

Bunches 6 + 6 36 + 36 2835 + 2835

Circumference (km) 6.9 6.28 26.7

Nr. dipoles 232 774 1232 (main dipoles)

Magnet type warm cold, warm iron cold, cold iron

Peak magnetic field (T) 1.4 4.4 8.3
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Particle IdentificationParticle Identification

Tracking detector

Magnet coil

Hadron calorimeter

Electron calorimeter

Muon chambers

Photon

Electron

Quark  Jet

Muon (high energy)

(medium ene.)

(low energy)
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The CDF and DThe CDF and DØØ Experiment Experiment

●  new silicon and fibre tracker new silicon and fibre tracker 
●  new ~2 T solenoidnew ~2 T solenoid
●  upgraded muon systemupgraded muon system
●  upgraded (track) trigger/DAQupgraded (track) trigger/DAQ
●19 countries, 83 institutes, 19 countries, 83 institutes, 
    664 physicists664 physicists

●  new bigger silicon, new bigger silicon, 
    new drift chamber, TOFnew drift chamber, TOF
●  Upgraded calorimeter and Upgraded calorimeter and 
    muon systemmuon system
●  Upgraded DAQ/triggerUpgraded DAQ/trigger
●  Displaced track triggerDisplaced track trigger
●  ~750 physicists~750 physicists

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  22 



The DThe DØØ Experiment Experiment

Calorimeter:Calorimeter:

Transverse Segmentation Transverse Segmentation 
ΔηΔη  x x ΔφΔφ = 0.1 x 0.1 = 0.1 x 0.1

(EM3)    (EM3)    
ΔηΔη  x x ΔφΔφ = 0.1 x 0.1 = 0.1 x 0.1

L1/L2 fast trigger readout inL1/L2 fast trigger readout in

  0.2 x 0.2 towers0.2 x 0.2 towers

compensating compensating 
Uranium/Liquid Argon calorimeterUranium/Liquid Argon calorimeter

resolutions:resolutions:
EM:   EM:   σσ

EE
/E = 15% / sqrt(E)/E = 15% / sqrt(E)

HAD: HAD: σσ
EE
/E = 50% / sqrt(E)/E = 50% / sqrt(E)
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The DThe DØØ Fiber Tracker Fiber Tracker

• Central Fiber Tracker:Central Fiber Tracker:
– 77k fibers in eight barrels, 800 77k fibers in eight barrels, 800 μμm diameter fibersm diameter fibers
– 3° stereo layers in each barrel3° stereo layers in each barrel
– VLPC readout, ~7 photoelectrons/track at VLPC readout, ~7 photoelectrons/track at ηη = 0 = 0
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The CDF ExperimentThe CDF Experiment
drift chamber (COT)drift chamber (COT)
radius 40  137 cm, |z| < 160 cmradius 40  137 cm, |z| < 160 cm
60 axial, 24 stereo hits (360 axial, 24 stereo hits (3oo))

scintillator based calorimeterscintillator based calorimeter
EM:   σEM:   σ

EE
/E = 13.5% / sqrt(E)/E = 13.5% / sqrt(E)

HAD: σHAD: σ
EE
/E = 50%   / sqrt(E)/E = 50%   / sqrt(E)
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Baseline Upgrade: SVX IIBaseline Upgrade: SVX II

x
y

10.6 cm

2.5 cm

x
y

10.6 cm

2.5 cm

Note wedge symmetry

6 electrical barrels

6 electrical barrels

Z

~1m

●  5 doublesided layers5 doublesided layers
     5 axial, 3 x 90 5 axial, 3 x 90oo, 2 x 1.2, 2 x 1.2oo

●  Tight alignment tolerancesTight alignment tolerances
     for displaced track trigger for displaced track trigger
●  Highly symmetricHighly symmetric
     12fold in  12fold in φφ
     6fold in z 6fold in z

●  78 silicon layers78 silicon layers
●  722, 432 channels722, 432 channels
●  rrφφ, rz views, rz views
●  zzmaxmax = 45 cm,  = 45 cm, ηηmaxmax =3 =3
●  1.3 < r < 30 cm1.3 < r < 30 cm

Run II physics goals:Run II physics goals:
 properties of top quark properties of top quark
 precision Electroweak precision Electroweak
 CKM, B CKM, B

ss
 mixing mixing

 search for new phenomena search for new phenomena
 tests of QCD tests of QCD

heavy flavour tagging:heavy flavour tagging:
 B reconstruction efficiency B reconstruction efficiency
 increased forward acceptance increased forward acceptance
 improved  improved σσ

d0d0 (~20  (~20 μμm)m)
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The ATLAS ExperimentThe ATLAS Experiment

   ATLAS Parameters:

weight
height
length
magnet
(solenoid)

7000 t
22 m
42 m
2 Tesla

Trigger: 100 Mio. events/sec.
                →select 100

Computing: 100 Mio. events
                      per year

hadron calorimeter

electromagnet.
calorimeter

Transition Radiation Detector

Pixel Detector

Toroid Magnets

Muon Chambers
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The CMS ExperimentThe CMS Experiment
CMS Ecal crystalsCMS Ecal crystals CMS silicon tracker, 230 mCMS silicon tracker, 230 m22

●   assembly advancedassembly advanced
●   lowering into cavern in 2005lowering into cavern in 2005
●   software and simulationsoftware and simulation
    being prepared as well ...being prepared as well ...

CMS return yoke and solenoid cryostatCMS return yoke and solenoid cryostat

CMS hadronic endplug calCMS hadronic endplug cal
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QCD StudiesQCD Studies
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Quantum Chromo Dynamics (QCD)Quantum Chromo Dynamics (QCD)
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JetsJets

●  Theory of Theory of Strong InteractionsStrong Interactions

●  Acts on all quarks Acts on all quarks 

●  Mediated viaMediated via  GGlluuoonnss  
    ... discovered in 70ties at PETRA / DESY ...... discovered in 70ties at PETRA / DESY ...



Quantum Chromo Dynamics (QCD)Quantum Chromo Dynamics (QCD)
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freedomfreedom
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  Rapidity Gaps/Diffractive/Elastic PhysicsRapidity Gaps/Diffractive/Elastic Physics
  PDF's: double parton interactions, W charge asymmetryPDF's: double parton interactions, W charge asymmetry
  nonperturbative QCD: jet shapes, W/Z boson pnonperturbative QCD: jet shapes, W/Z boson p

TT
 spectra spectra

  perturbative QCD, particle cross section, W/Z bosons, perturbative QCD, particle cross section, W/Z bosons, 
    prompt photons, jets, top, b/c quarksprompt photons, jets, top, b/c quarks
  Perturbative QCD with W/Z bosonsPerturbative QCD with W/Z bosons
  Perturbative QCD with jets: Perturbative QCD with jets: αα

ss
, jet topologies, jet topologies

  ......

  Inclusive jet cross sectionInclusive jet cross section
  Dijet mass spectraDijet mass spectra
  uncorrected dijet uncorrected dijet ΔφΔφ
  jet multiplicities in W+jet eventsjet multiplicities in W+jet events

QCD OverviewQCD Overview

... here only a small selection ...... here only a small selection ...
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Inclusive Jet Cross Section (1)Inclusive Jet Cross Section (1)

High EHigh E
TT
 jets probe large x jets probe large x

PDF's, especially gluonPDF's, especially gluon
PDF: Run II has extended reach in jet EPDF: Run II has extended reach in jet E

TT

important information is in important information is in 
the cross section versus rapiditythe cross section versus rapidity
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Inclusive Jet Cross Section (2)Inclusive Jet Cross Section (2)

Uncertainties dominated by jet energy scale.Uncertainties dominated by jet energy scale.
Jet energy is systematics dominated in central.Jet energy is systematics dominated in central.
Needs data and time to study and understand Needs data and time to study and understand 
more precisely.more precisely.

Uncertainty for central jets in

central region (GeV)

Run I Run II

CDF 17 30

DØ 14 14

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  34 



Dijet Cross SectionDijet Cross Section

Often used to search for new resonances ...Often used to search for new resonances ...

Uncertainty dominated by jet energy scaleUncertainty dominated by jet energy scale
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ΦΦ  DecorrelationDecorrelation

high mass event:high mass event:
MM

JJJJ = 1364 GeV, ET = 633, 666 GeV = 1364 GeV, ET = 633, 666 GeV

ΔφΔφ = 180 = 180oo at LO at LO

Sensitive to radiation of Sensitive to radiation of 
beyond 2 jets without actually beyond 2 jets without actually 
measuring them. Test of pQCDmeasuring them. Test of pQCD

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  36 



ΦΦ  DecorrelationDecorrelation

  Run II differential measurement at small Run II differential measurement at small ΔηΔη
  LO (in 3LO (in 3rdrd jet) perturbative calculation (JETRAD) jet) perturbative calculation (JETRAD)

    does not agreedoes not agree
  lots of 4 jet events at smaller lots of 4 jet events at smaller ΔφΔφ
  NLO calculation pretty goodNLO calculation pretty good

  good agreement with HERWIG and PYTHIAgood agreement with HERWIG and PYTHIA
  tuned PYTHIA (soft underlying event)tuned PYTHIA (soft underlying event)
  gives best agreementgives best agreement
  NLO calculation is better in intermediate regionNLO calculation is better in intermediate region

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  37 



W+Jet EventsW+Jet Events

Systematic uncertainty (10% in σ1 to

 40% in σ4) limits the measurement 
sensitivity

Results agree with 
LO QCD predictions 
within the errors!

  Crucial to be able to calculate/understand this process Crucial to be able to calculate/understand this process 
    for top & Higgs physicsfor top & Higgs physics
  ALPGEN LO matrix element interfaced to HERWIG for parton showerALPGEN LO matrix element interfaced to HERWIG for parton shower
  not more than one parton associated with a reconstructed jetnot more than one parton associated with a reconstructed jet
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●  Brief Summary of the Standard ModelBrief Summary of the Standard Model
  
●  Structure of the ProtonStructure of the Proton

●  Hadron Colliders :Hadron Colliders :
        PS – SPPS – Tevatron – LHCPS – SPPS – Tevatron – LHC

●  The Experiments :The Experiments :
        CDF – DCDF – DØØ  – ATLAS – CMS – ATLAS – CMS

●  Studies of the Strong Interaction (QCD)Studies of the Strong Interaction (QCD)

Summary  Part ISummary  Part I
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Backup SlidesBackup Slides
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The Fermilab SiteThe Fermilab Site
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Protons or Antipronos – The MachineProtons or Antipronos – The Machine

  History of complex !History of complex !
             What machines do you already have ? What machines do you already have ?

  Pbarp, single magnetic ringPbarp, single magnetic ring
           SppbarS at CERN SppbarS at CERN
           Tevatron at FNAL Tevatron at FNAL

  BUT need pbar production and cooling, a limitationBUT need pbar production and cooling, a limitation

  pp two magnetic rings, but helped by 2 in 1 designpp two magnetic rings, but helped by 2 in 1 design
           (SSC) (SSC)
           Large Hardon Collider Large Hardon Collider
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Tevatron LuminosityTevatron Luminosity

L=
f N pB⋅N p
2 p

2  p
2 

F z /∗

TotalTotal
AntiprotonsAntiprotons

Protons inProtons in
BunchBunchFrequencyFrequency

Beam SizesBeam Sizes Beam Shape Form factorBeam Shape Form factor
at Intersectionat Intersection
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AntiprotonsAntiprotons
CoolingCooling
     multiple stochastic cooling systems multiple stochastic cooling systems
     different bandwidth systems react to  different bandwidth systems react to 
          different characteristics of the beamdifferent characteristics of the beam

AccelerationAcceleration
      Main InjectorMain Injector 8 to 150 GeV 8 to 150 GeV
      TevatronTevatron 150 – 1000 GeV 150 – 1000 GeV

Recycler RingRecycler Ring
     8 GeV 8 GeV
     permanent storage ring; magnetic field controlled permanent storage ring; magnetic field controlled
          by mechanical construction of magnetsby mechanical construction of magnets
        (reliable, less dependent on power glitches !)(reliable, less dependent on power glitches !)
     further storage for accumulation of antiprotons further storage for accumulation of antiprotons
     filled from  filled from AccumulatorAccumulator
      Electron CoolingElectron Cooling cooling antiprotons after  cooling antiprotons after 
          production and accumulatorproduction and accumulator
     will support several hundred times 10 will support several hundred times 101010 antiprotons antiprotons

Both Accumulator and Recycler used to feedBoth Accumulator and Recycler used to feed
single store in TEVATRON !single store in TEVATRON !
Record Luminosity (> 1Record Luminosity (> 1..10103232 cm cm22 sec sec11))

ProductionProduction
     120 GeV Protons impact on target 120 GeV Protons impact on target
     8 GeV antiprotons produced, large angles 8 GeV antiprotons produced, large angles
     focussed using Lithium Lens focussed using Lithium Lens

AccumulationAccumulation
     pbars injected into large aperture accelerators pbars injected into large aperture accelerators
      DebuncherDebuncher
      AccumulatorAccumulator
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The TEVATRON until 2009The TEVATRON until 2009
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Electron Cooling) 
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(Stacktail upgrade) 
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(Tevatron upgrades 

complete) 

Phase 6
(No upgrade-related studies) 

Design Projection

Base Projection

we arewe are
herehere

year baseline design

2003 0.28 0.3

2004 0.59 0.68

2005 0.98 1.36

2006 1.48 2.24

2007 2.11 3.78

2008 3.25 6.15

2009 4.41 8.57

luminosity projection (fb-1)
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The Large Hadron ColliderThe Large Hadron Collider

LHC tunnelLHC tunnel

LHC cavitiesLHC cavities

Superconducting cablesSuperconducting cables
as of 31.July 2004as of 31.July 2004

Dipole colde bore tubesDipole colde bore tubes
as of 31.July 2004as of 31.July 2004
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The DThe DØØ Fiber Tracker Fiber Tracker

-  axial, doublesided axial, doublesided 

    smallangle stereo andsmallangle stereo and

    doublesided 90° doublesided 90° 

    detectorsdetectors

-  800k channels, 800k channels, 

    SVX2 readoutSVX2 readout

• Silicon Microstrip Tracker (SMT):Silicon Microstrip Tracker (SMT):
– 6 barrels, 14 disks6 barrels, 14 disks
– Tracking out to ~Tracking out to ~ ηη = 3 = 3

Main features:Main features:
●   Coverage of the luminous regionsCoverage of the luminous regions
●   Extended acceptance at large pseudorapidityExtended acceptance at large pseudorapidity
●   3D Tracking capability 3D Tracking capability 
●   Excellent impact parameter resolutionExcellent impact parameter resolution
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Intermediate Silicon Layer (ISL)Intermediate Silicon Layer (ISL)

1.9 m 1.9 m 1.9 m 

●  One central layer (|One central layer (|ηη|<1)|<1)
     link tracks from drift chamber to SVXII link tracks from drift chamber to SVXII
●  two forward layers (1<|two forward layers (1<|ηη|<2)|<2)
     silicon tracking in forward regions silicon tracking in forward regions
●  simple designsimple design
     not used in trigger (less stringent alignment) not used in trigger (less stringent alignment)
     hybrids mounted off silicon hybrids mounted off silicon
     one kind of doublesided sensor flavour one kind of doublesided sensor flavour
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Upgrade more ... L00Upgrade more ... L00

2.3cm

4.2cm

Precision position measurement before scatteringPrecision position measurement before scattering
singlesided layer mounted on beam pipesinglesided layer mounted on beam pipe
 24   24  μμm pitch; every other strip read outm pitch; every other strip read out
 0.6 % X 0.6 % X

00
 (no cooling) –  (no cooling) – 

    1.0% X1.0% X
00
 (cooling, 15% of phi) (cooling, 15% of phi)

 actively cooled actively cooled
 electronics at either end, large radii electronics at either end, large radii
 rad hard silicon; capable of 500V bias  rad hard silicon; capable of 500V bias 
    (will outlast SVXII inner layer)(will outlast SVXII inner layer)

lightweight signal &lightweight signal &
bias cables (Kapton)bias cables (Kapton) SVX II innerSVX II inner

                        borebore

sensorssensors

Be beampipeBe beampipecooling channelcooling channel

Powered
good (<1% errors)

total Si status since 2002total Si status since 2002
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Comparison between ATLAS and CMSComparison between ATLAS and CMS
ATLASATLAS CMSCMS

Magnet(s)Magnet(s) `aircore' toroid + inner solenoid`aircore' toroid + inner solenoid solenoidsolenoid

2 independent magnet systems2 independent magnet systems 1 magnet1 magnet

Calorimeter outside of solenoidCalorimeter outside of solenoid Calorimeter inside solenoidCalorimeter inside solenoid

Tracking detectorTracking detector Si pixel + strips (3 + 4 layers)Si pixel + strips (3 + 4 layers) Si pixel + strips (2 + 10 layers)Si pixel + strips (2 + 10 layers)

TRD for particle ID, B = 2 TTRD for particle ID, B = 2 T B = 4 TB = 4 T

σσ/p/pTT ~ 5 ~ 5..101044 p pTT   0.01 0.01 σσ/p/pTT ~ 1.5 ~ 1.5..101044ppTT    0.005  0.005

EM calorimeterEM calorimeter Pb liquid argonPb liquid argon PbWO4 crystalsPbWO4 crystals

σσ/E ~ 10% / /E ~ 10% / √√E E  σσ/E ~ 35%//E ~ 35%/√√EE

Presampler + longitudinal segmentationPresampler + longitudinal segmentation No longitudinal segmentationNo longitudinal segmentation

Hadron calorimeterHadron calorimeter Fescintillator (barrel) +Fescintillator (barrel) + Cu scintillator (5.8 Cu scintillator (5.8 λ λ + catcher)+ catcher)

Cu liquid Argon (endcaps) (10 Cu liquid Argon (endcaps) (10 λλ))

σσ/E ~ 50% / /E ~ 50% / √√E  E   0.03 0.03 σσ/E ~ 65% //E ~ 65% /√√E  E   0.05 0.05

MuonsMuons Air Air   σσ/p/pTT ~ 7% at 1 TeV ~ 7% at 1 TeV Fe Fe   σσ/p/pTT ~ 5% at 1 TeV ~ 5% at 1 TeV

StandaloneStandalone Combined with central trackerCombined with central tracker
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Run II Jet AlgorithmRun II Jet Algorithm

  Use Run II cone algorithmUse Run II cone algorithm
  Combine particles in a R=0.7 coneCombine particles in a R=0.7 cone
  Use the four vector of every tower as a seedUse the four vector of every tower as a seed
  Rerun using the midpoints between pairs of jets as seedRerun using the midpoints between pairs of jets as seed
  Overlapping jets merged if the overlap area contains more than 50% ofOverlapping jets merged if the overlap area contains more than 50% of

    lower plower p
TT
 jet, otherwise particles assigned to nearest jet. jet, otherwise particles assigned to nearest jet.

Both experiments now using same algorithmBoth experiments now using same algorithm

Reduced sensitivity to soft radiationReduced sensitivity to soft radiation Escheme recombinationEscheme recombination

P J=E J , p J =∑i=all clusters∈ jet
E i , p x

i , p y
i , p z

i 

pT
J= p x

J 2 p y
J 2

y J=1
2
ln

E Jp z
J

E J−p z
J

J=tan−1 p y
J

p x
J
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Soft Underlying EventSoft Underlying Event

The The “underlying “underlying 
event”event”  consists of  consists of 
hard initial & finalhard initial & final
state radiation state radiation 
plus the “beamplus the “beam
beam remnants”  beam remnants”  
and possible and possible 
multiple parton multiple parton 
interactions.interactions.

Incoming                 HardIncoming                 Hard
PartonParton                                         Hadron                                        Hadron
                                                        Interaction      ShowerInteraction      Shower

 ij

H
a
d
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n

NonPerturbative,NonPerturbative,

but universalbut universal pdfspdfs

f j x2

f i  x1
P1

P2

Spectator partons / ULESpectator partons / ULE

P1 x1

P2 x2

Learn through studies of min bias events, Jet events.  Look at Learn through studies of min bias events, Jet events.  Look at 
distributions/correlations of charged particles with distributions/correlations of charged particles with  ηη<1, p<1, pTT>500 MeV>500 MeV

Also, studies of minijets in min bias eventsAlso, studies of minijets in min bias events
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Luminosity MeasurementLuminosity Measurement

L= 1
eff

⋅dN
dt

eff =⋅A⋅inelastic

inelastic ≡total−elastic

event rate of inelastic events (luminosity detectors)event rate of inelastic events (luminosity detectors)

need to know effective cross section for this processneed to know effective cross section for this process

Efficiency and geometrical acceptance Efficiency and geometrical acceptance 
(studied and determined using Monte Carlos)(studied and determined using Monte Carlos)

Measured separately by several experimentsMeasured separately by several experiments
(CDF, E811)(CDF, E811)

Run II Run I

Inelastic 60.7 + 2.4 mb 59.23 + 2.3 mb

Single diffraction 9.6 + 0.5 mb 9.6 + 0.5 mb

Double diffraction 7.0 + 2.0 mb 7.0 + 2.0 mb

last two are part of the inelastic cross sectionlast two are part of the inelastic cross section
but with difference acceptance ...but with difference acceptance ...
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Total ProtonAntiproton CrossSection (1)Total ProtonAntiproton CrossSection (1)

T= 1
L

RelRinel 

T
2=
162

k2
⋅

ℑ F 02

ℑ F 02ℜF 02
⋅ℑ F 02ℜF 02

∣F 0∣2

∣F 0∣2= d 
d  

el

=0

= 1
L
1
2

4 k2

2  d Rel

dt 
t=0

T=
4
k

ℑ F 0 (optical theorem)

=
ℜF 0
ℑ F 0

T
2=
16Ac 2

12
⋅1
L dR el /dt t=0 with

1)

2)

3)

4)     dividing 3) by 1) gives :

T=
16Ac 2

12
⋅

dR el /dt t=0
RelR inel

... total crosssection
can be determined from event
rates, i.e. without knowing the
luminosity !!!

t=−s
2

1−cos⇒d cos=2
s
dt

s=4 k2
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Total ProtonAntiproton CrossSection (2)Total ProtonAntiproton CrossSection (2)

CDF result on total CDF result on total 
protonantiproton protonantiproton 
crosssectioncrosssection

here shown is the differentialhere shown is the differential
tdistribution; needed is tdistribution; needed is 
only the event rate at only the event rate at 
the t=0 intercept; t isthe t=0 intercept; t is
measured using roman potmeasured using roman pot
detectors.detectors.

inelastic protonantiproton events identified by TPC, inelastic protonantiproton events identified by TPC, 
telescopes, drift chambers and scintillators up to |telescopes, drift chambers and scintillators up to | | < 6.7� | < 6.7�

CDF total protonantriproton crosssection at     = 1800 GeV:
Phys.Rev D 50, 5550 (1994) & Phys.Rev D 50, 5518 (1994)  

s

⇒T
p ps=1800GeV =80.03±2.24mb

� =0.15 from UA4/2 Phys.Rev.Lett. 68, 2433 (1992)

total inelastic 240 982 ±2 967
total elastic 78 691 ±1 463
total 319 673 ±3 308
(dEel / dt)t=0 1 336 532 ±40 943
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Optical Theorem (1)Optical Theorem (1)

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  56 



Optical Theorem (2)Optical Theorem (2)

... total crosssection is related to the imaginary part of the ... total crosssection is related to the imaginary part of the 
forward elastic scattering amplitude ...forward elastic scattering amplitude ...
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