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Foton - fotonové interakce

I Věčná otázka - odrážely by se světelné meče, či by sebou procházely?

I Prakticky se ptáme na interakci světla se světlem,
v klasické fyzice se s ńı nesetkáváme

I Může z fotonů vzniknout hmotná částice?
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... standartńı model oboj́ı umožňuje

Produkce slabých bosonů

I Zaj́ımavé hlavně kv̊uli anomálńımu kvadratickému vertexu

I Mě̌reno na experimentech ATLAS a CMS

Rozptyl světla na světle

I Malý účinný pr̊ǔrez, zat́ım jen horńı odhady účinného pr̊ǔrezu

I Chystá se mě̌reńı na experimentu ATLAS
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Jak mě̌rit fotonové interakce

I Malý účinný pr̊ǔrez, roste s energíı kolize

I Př́ımé mě̌reńı pomoćı vysokoenergetických fotonů - zat́ım žádné, je
poťreba vysokých intenzit a energíı

I Objevuj́ı se r̊uzné návrhy:
I Lasery (ELI?), dva svazky vysoké intenzity a energie ≈ MeV [2]
I Vysokoenergetické fotony brzdného zá̌reńı (≈ GeV) a radiace černého

tělesa (velký p̌ŕıspěvek párové produkce)[1]
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Aproximace ekvivalentńım fotonem

I Prvńı verze - E. Fermi[3]

I Kolmá komponenta EM pole ultrarelativistických protonů (nabitých
částic) je ekvivlanent́ı kvazi-reálným fotonům

I Fotonové interakce lze pozorovat ve srážkách protonů

σEPAA1A2→A1A2l+l− =

∫ ∫
P(x1)P(x2)σγγ→l+l−(ml+l−)dx1dx2

I P(x) ekvivalentńı fotonové
spektrum protonu

I Záviśı na impaktńım
parameteru
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Faktor p̌režit́ı (survival factor - SF)

I Může docházet k daľśım interakćım mezi protony
I Proton může kv̊uli fotonové interakci disociovat
I Potlačeńı účinného pr̊ǔrezu: σmer . = R · σEPA, R faktor p̌režit́ı
I Jak něco takového mě̌rit? Poťrebná p̌resná teoretická p̌redpověd,

lehká identifikace
I Dileptonová produkce vše splňuje

I Pouze dva leptony ve finálńım stavu, malý úhel mezi nimi
I Taková mě̌reńı provedena na experimentech ATLAS a CMS pro√

s = 7 TeV[4]
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Mě̌reńı na experimentu ATLAS pro
√
s = 13 TeV

Převzato z [5]
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Detaily mě̌reńı

Miony

I Kombinované dráhy z vniťrńıho
detektoru a mionového
spektrometru

I pT > 6 GeV (akceptance
trigger̊u)

I |d0sig | < 3, z0 sin θ < 0.5 mm
(bĺızkost k dimion. vertexu.)

Preselekce

I Dva miony s opačným nábojem,
mionové triggery

I Výrazně dominované Drell-Yanem
(Z/γ → µµ)
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Exkluzivńı selekce

Izolace mionového páru

I Pouze dva miony ve finálńım
stavu × ale v události srážky
daľśı protonů

I Řeš́ı se požadavkem na žádné
nabité částice v 1mm okoĺı
dimionového vertexu

Daľśı selekce

I Malý úhel mezi miony -
požadavek na pT ,ll , nebo na
1− |∆φ|/π

I Zbývá ṕık kolem hmotnosti Z
bozonu, odstraněńı událost́ı s
70 < mll < 105 GeV

Po požadavku na izolaci a pT ,ll
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Extrakce faktoru p̌režit́ı

Redukce pozad́ı:

Selection Data Signal S-diss. D-diss. Zγ/→ µ+µ−

Preselection 2355390 5956 8684 4408 1985540
1 mm veto 14555 4625 6851 184 3978
Z mass removed 12455 4533 6602 174 2127
pt,ll < 1.5 GeV 7756 4470 3709 38 733

I Pǒrád výrazný pod́ıl S-diss. složky, produkty disociace mimo
kinematický rozsah detektoru, nedá se odlǐsit

I SD také potlačeno SF - určeńı pomoćı fitu metodou maximálńı
věrohodnosti obout komponent na data
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Výsledky
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Fit

I Výsledky kompatibilńı s p̌redběžnou teoretickou hodnotou:

Smeasured = 0.8404+0.0191−0.0189 (stat.), S theory = 0.87±0.02(theory)

I Očekáváme zlepšeńı po aplikaci posledńı korekce
(tzv. trigger scale factor)
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Shrnut́ı

I Fotonové interakce - lze mě̌rit ve srážkách ultrarelativistických
nabitých částic

I Účinný pr̊ǔrez potlačen daľśımi interakcemi a rozpadem protonů -
faktor p̌režit́ı

I Dá se mě̌rit v produkci dileptonů
I Prvńı mě̌reńı na 13 TeV, cesta k WW produkci, foton-fotonový

rozptyl
I SF se urč́ı fitem exkluzivńı a single-disociačńı složky na data:

Smeasured = 0.8404 + 0.0191− 0.0189 (stat.)

S theory = 0.87± 0.02(theory)
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Děkuji za pozornost!
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Reference

O. J. Pike, F. Mackenroth, E. G. Hill and S. J. Rose, “A
photon–photon collider in a vacuum hohlraum,” Nature Photon. 8
(2014) 434–436. doi:10.1038/nphoton.2014.95

X. Ribeyre, M. Lobet, E. D’Humires, S. Jequier, V. T. Tikhonchuk
and O. Jansen, “Pair creation in collision of γ-ray beams produced
with high-intensity lasers,” Phys. Rev. E 93 (2016) no.1, 013201
doi:10.1103/PhysRevE.93.013201 [arXiv:1504.07868 [physics.ins-det]].

E. Fermi, “On the theory of collisions between atoms and electrically
charged particles,” Nuovo Cim. 2 (1925) 143
doi:10.1007/BF02961914 [hep-th/0205086].

Atlas Colaboration, Measurement of exclusive γγ → l+l− production
in proton-proton collisions at

√
s=7 TeV with the ATLAS detector,

Phys.Lett. B749 (2015) 242-261

G. Aad et al. [ATLAS Collaboration], “Studies of the performance of
the ATLAS detector using cosmic-ray muons,” Eur. Phys. J. C 71
(2011) 1593 [arXiv:1011.6665 [physics.ins-det]].
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Výsledky ze 7 TeV
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I Stejné mě̌reńı pro 7
TeV na experimentech
ATLAS a CMS

I ATLAS také e+e−

mě̌reńı

I Výsledky kompatibilńı
vzájemně a s teoríı
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Monte Carlo

I Disociace protonů - soft QCD, single and double disociačńı
komponenta:

I Dis. komponenta dominuje dileptonovou produkci, je redukovaná
selekćı

I Monte Carlo simulace (v tuto chv́ıli pouze pro µ+µ−):
I Exclusive - Herwig++ (signal)
I SDiss - LPair, signifikantńı pozad́ı (po exkluzivńı selekci)
I DDiss - Pythia 8 (obsahuje absorbativńı efekty)

I Daľśı pozad́ı:
I Drell-Yan (Z/γ → µ+µ−), signifikantńı pozad́ı (po preselekci)
I Drell-Yan (Z/γ → τ+τ−)
I tt̄ → µ+µ−
I QCD Multijet (mis-identifikace bb̄, cc̄ jet̊u)
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Data and triggery

I 3.21 fb−1 dat (celý rok 2015) ve srovnáńı s 4.6 fb p̌ri 7 TeV

I HLT 2mu10 - základńı dimionový trigger s vysokým pT cutem

I Účinný pr̊ǔrez se zvyšuje s nižš́ı mll =⇒ dimionové triggery s ńızkým pT
cutem:

I HLT mu6 iloose mu6 11invm24 noos
I HLT mu6 iloose mu6 24invm60 noos
I HLT 2mu6 10invm30 pt2 z10 - unprescaled

I Zvýšená statistika v regionu malých hmot v porovnáńı se 7 TeV

I Uvažujeme

I HLT 2mu6 10invm30 pt2 z10 pro 12 < m < 30 GeV
I HLT 2mu10 pro m > 30 GeV
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Analyzačńı software - ATLAS

I RootCore framework

I AnalysisBase 2.4.5:

I InDetTrackSelectionTool, TrackVertexAssociationTool,
InDetTrackSmearingTool

I Pileup reweighting tool
I Muon efficiency correction, momentum scale/resolution correcion
I Muon isolation correction
I Muon trigger efficiency correction (only for high-pt triggerrs)

I RooFit na Fitting

I Kobayashi Tool na určeńı Trigger efficiency
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Efektivita triggeru
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I Rozd́ıl mezi efektivitou triggeru v
MC a datech

I Korekce (scale factor), nebyla
dostupná pro low pT triggery

I Tag and Probe metoda - použ́ıvá se
rozp. produkt̊u J/Ψ pro ńızké pT a
Υ pro vysoké

I Nástroj od Dai Kobayashi, v́ıce
informaćı: here

I SF ještě neńı aplikovanán
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https://drive.google.com/file/d/0B_ZLvkcWOdDnUTZia1l5dHRmSjQ/

