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The TOTEM experiment

●Inelastic telescopes T1,T2:
tracking of charged particles 
from inelastic collision.

●RP stations:
reconstruction of the leading 
proton from elastic and 
diffractive interaction.

T1   3.1<<4.7
T2   5.3<<6.5 

Physics programme:

➢ Measure the total pp cross section  with a precision of about 1÷2 %.
➢ Study the elastic pp cross section over a wide range of t (10­3 GeV2< |t| < 10 GeV2). 
➢ Studies on diffractive processes, partially in cooperation with the CMS experiment.

Experimental layout:
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Last publication: forward dN
CH

/d

● Measured with T2

● At least 1 ch. particle in 5.3<||<6.4

● P
T
 acceptance: > 40 MeV/c

● Cosmic Ray (CR) MCs show a better 
 agreement for the slope and contain 
 the data: 
­SYBILL (CR): 4–16% lower 
­QGSJET­II (CR): 18­30% higher
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10 mrad 3 mrad

Pseudorapidity:

=-ln tan (/2



  

➢   M
Diff

 > 3.4 GeV
➢   ND events > 99%

The TOTEM measurement:

● High visible cross section:
measured on data (see later): 
~95%

INEL
 

   

dN
CH

/d RESULTS: “the LHC picture”

√s=7 TeV


11m z

R

 T2-                                  T2+

● We will fill the gap: 

Charged particle       

➢ using T1 
➢ using runs with displaced vertex
  (we had ~500K MB triggers with 
   collisions at ~11m from the IP): 

6<<7.3
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Inelastic cross section measurement (1):

➢  Trigger efficiency                                ~2.3 %                           
                                    

➢  Track reconstruction efficiency           ~1%                          
                                  

➢  Beam­gas background                        ~ 0.57%
                                 

➢  Pile­up (~0.03)                               ~ 1.5 %  
                                                                                                               
                                                     

●We used a low luminosity run triggered by T2


Inel,T2 vis

 (mb):  69.7 ± 0.1stat ± 0.7syst ± 2.8lumi

● Cross section for events with at least a stable particle in the T2 acceptance:

● Cross section for events with at least a stable particle with |<6.5:


Inel,|<6.5

 (mb):  71.0 ± 0.1stat ± 0.7syst ± 2.8lumi

rap-gap

~ 2%

Rapidity gap in T2 for 1­arm events
(hadronization fluctuation)

Track in T1 (& T2 empty)

~ 0.57%

Central diffraction (T1,T2 empty)

~ 0.34%



  

Inelastic cross section measurement (2):

Correction based on QGSJET­II­4   
~3.7% ± 2% (syst)
(imposing the observed 2arm/1arm event ratio)  
 

MX>3.4 GeV/c2 (T2 acceptance)


 S

D
 d

 S
D
/d



SIBYLL/PYTHIA8

QGSJET-II-4

low mass 
contribution

S. Ostapchenko
arXiv:1103.5684v2 [hep-ph]


inel

 (mb): 73.7 ± 0.1stat ± 1.7syst ± 2.9lumi

QGSJET­II­4  is the most reliable: 

➔ predicts a low mass diffraction x­section  
   compatible with the one deduced  
   comparing 

tot
­ 

el 
(obtained from elastic 

   measurements) with 
inel, |<6.5

7 TeV SD predictions
6

Correction for events having  particles only at  |>6.5:

QGSJET-II-3



  

Elastic scattering: OPTICS

The optical functions describe the explicit path of the proton through the magnet elements as a 
function of the particle parameter at IP
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Low­t elastic scattering High­t elastic scattering

RP@10 RP@Large  
Optics
(90m)

Low  
Optics
(3.5m)

L
y
(220m)=200m  |t|

min
~2*10­2  GeV2 L

y
(220m)=20m  |t|

min
~0.36 GeV2
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Several data sets at different conditions to measure wide range and very low­t 

New data analysis

Elastic Scattering: Data Collection 2010­2011

8

√s=7 TeV

5 ∙10­3 – 0.45  



  

EPL 96 (2011) 21002
To be published

Extrapolation to t=0 (A exp ­B|t|)

TOTEM

Prelim
inary

A (mb/GeV2) =  506 ±22.7syst±1.0stat     
                           503±26.7syst±1.5stat  

B (GeV­2) = 19.89±0.27syst±0.02stat (5 10­3<|t|<0.2 GeV2)       

                               20.1±0.3syst±0.2stat  (2 10­2 <|t|< 0.33 GeV2)

                                                                    
25.4±1.0lumi±0.3syst±0.03stat mb (91% measured)
24.8±1.0lumi±0.2syst±0.2stat   mb (67% measured)

Elastic scattering results: 5∙10­3<|t|<0.45 GeV2

(Luminosity dependent) elastic cross section 
el
 

New elastic analysis combined with the published  ­EPL96 (2011) 21002­ analysis
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Systematic error [%]

|t| [GeV2] 
 

|t| [GeV2] 



  

B = 19.89±0.02(stat)±0.27 (syst) GeV­2

Data can be fitted with a 
single exponential slope in 
the range: 
0.005<|t|<0.2 GeV2

Elastic scattering results: 5∙10­3<|t|<2.5 GeV2

TOTEM

0.36 <|t|< 2.5 GeV2    

0.02 <|t|< 0.33 GeV2

5∙103 <|t|< 0.4 GeV2

EPL 95(2012) 41001      

EPL 96 (2011) 21002

To be published

|t|-7.8 ±0.3(stat) ±0.1(syst) 

Region around and 
after the dip: very 
sensitive for model 
discrimination.

● minimum moves to lower |t| 
with increasing CM energy 

● exponential slope grows with 
the CM energy

Shrinkage of the forward peak:

√s=7 TeV
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Total cross section measurements: three methods

● Method 1a): (low) luminosity­dependent 
tot 

measurement    

● Method 1b): (high) luminosity­dependent 
tot 

measurement

Use of the optical theorem:

(L from CMS,  from COMPETE) 

● Method 2): (high) luminosity­dependent 
tot 

measurement using N
el 

and N
inel

 independent measurement, minimize the 
efficiency biases in the elastic measurement

● Method 3):  luminosity­independent 
tot 

measurement:

Cross check with the CMS L 

11



  

Three cross section measurements (7 Tev): results

➢ Totem measurements compatible with the COMPETE best fit. 
➢ All four measurements give consistent results.

Method:   (1a) (1b)  (2)  (3)

Lumi­independent 
cross sections:


TOT    

=98.0 ± 2.5 mb


INEL   

=72.9 ± 1.5 mb  


EL       

=25.1 ± 1.1 mb     

Precise pp measurements 
are valuable for p-Air x-sect
estimates in CR Physics



  

➢ Absolute calibration of the CMS luminosity:

L
int, CMS

= 82/b ± 4%         L
int, TOTEM

= 83.7/b ± 3.8%

L
int, CMS

= 1.65/b ± 4%      L
int,, TOTEM

= 1.65/b ± 4.5 %

➢ Low mass diffraction:

From method (1b): inel= 73.15± 1.26 mb

Measure 
inel= 71.0 ± 2.8 mb

 
inel= 3.0%  

inel  (upper limit ~ 6.9 mb at 95%CL)

➢ Luminosity and  independent ratios:

L calibration, low mass diffraction, cross section ratios

➢ measurement:

el/ inel=0.354 ± 2.6% el/ tot = 0.257 ± 2%    
           

TOTEM || = 0.14 ± 0.09 
COMPETE extrapolation || = 0.141 ± 0.007

13
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Physics with CMS

     

April 2012: CMS Jet Trigger to TOTEM

May 2012: Low pile­up run, 8M event T1+T2+CMS recorded.
                   Trigger exchange and same event recording by both experiment: 
                   Totem MB L1  CMS Trigger menu  TOTEM “High Level Trigger”

Physics potential due to large coverage: CMS+T1+T2 = ­6.5 <  < +6.5
– dN

CH
/d over the complete range with several event­selection strategies.

– multiplicity distributions and correlations (forw./back., forw./cent.)
– rapidity gap distributions, multi­gap and central­gap events
– jets – underlying event studies extended to forward region

   

The two exper iments have now the possibi l ity to exchange 
the tr igger  information

TODAY:     Special run at * = 90 m, 156 bunches (RP already aligned for *=3.5 and 90m)
                  CMS + TOTEM T1, T2 and Roman Pots = very large acceptance
                  Proton acceptance: |t|> 0.02  GeV2, any  
                  Soft and medium­hard diffraction.

A common WG 
has started to 
analyze the data

14



  

Conclusions and outlooks

● TOTEM has measured the inelastic & elastic cross section and the
  total cross section with the luminosity independent method at  s=7 TeV√

➢Measurement of elastic differential cross section in 5∙10­3<|t|<2.5 GeV2,
constraintluminosity calibration. 

➢Very soon these analysis will be repeated at  s=8 TeV     √
(data from a successful special run at 90m on 7th July)

➢Constraint on the low mass diffractive cross section.

● Measurement of the forward charged particle dN/d distribution with T2.

● Several analysis on diffractive physics are ongoing  (DPE, SD, DD)  results are  
 expected soon.

● Common analysis with CMS is now technically possible: a very rich  
 Physics program is already achievable this year!

15



  

Thank you for your attention



  

Backup



  

In order to use the composition information of cosmic ray data to constrain astrophysical source and propagation 
scenarios this uncertainty must be reduced drastically. The LHC will certainly help a lot by providing another high 
precision data point of nucleon-nucleon scattering parameters at energies that are already significant
in terms of cosmic ray physics. For the still needed extrapolation to energies above Elab » 1017 eV it is required to 
rely on cosmic ray data itself to constrain the proton-air cross section.

The uncertainty of the extrapolation of the hadronic production cross section to ultrahigh
energies is a major problem for the interpretation of existing cosmic ray data for
example in terms of the primary mass composition.

When the uncertainties of the 
extrapolation of the nucleon-
nucleon data is propagated 
into the proton-air cross 
section using the Glauber 
approach, the
uncertainty of the predicted 
cross section at 1019 eV might 
get as large as » 50%
(c.f. Fig. 2).



  

Inelastic cross section measurement (1):

T2



tracks

T2


●We used a low luminosity run triggered by T2

●2h/1h event ratio of data used to improve the accuracy of the corrections:

“2h” events: mainly ND, DD “1h” events: mainly SD with M>3.4 GeV

Cross section for events with at least a stable particle in the T2 acceptance:

➢  Trigger efficiency                                  ~2.3 %
                            Measured from zero bias data wrt track multiplicity                                                 
           

➢  Track reconstruction efficiency             ~1%
                            Based on MC tuned with data                                      
                                  

➢  Beam­gas background                           ~ 0.57%
                            Measured with non colliding bunch data                       
                                 

➢  Pile­up (~0.03)                                   ~ 1.5 %  
                            Contibution measured from zero bias data                  
                                 
                                 
                                                                  

 

                                   


inel,T2 vis

 (mb):  69.7 ± 0.1stat ± 0.7syst ± 2.8lumi



  

Inelastic cross section measurement (2):

● Tracks in T1 (& T2 empty)
                        Estimated from bunch crossing data            

● Rapidity gap in T2 (hadronization fluctuation)
   Estimated from T1 gap probability transferred to    
   T2 ­region (scaled by the fraction of T2 1h  events)

  ~ 0.57%

~ 2%

● Central diffraction (T1 & T2 empty)   
Estimated from MC corr max~0.25 

CD


inel,|<6.5

 (mb):  71.0 ± 0.1stat ± 0.7syst ± 2.8lumi

rap-gap

     ~ 0.34%
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Cross section for events with at least a stable particle with |<6.5:



  

Double Pomeron Exchange

Excellent RP acceptance in β* = 90m runs:
 
­DPE protons of |t| > 0.02 GeV2 detected by RP 
­Nearly complete ξ­acceptance

DPE rate as a function of t (­integrated):

Preliminary analysis

Preliminary: to be corrected for efficiency, 
acceptance, resolution...
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­minimum moves to lower |t| with increasing s 
­exponential slope grows with energy

­region around and after the dip very sensitive for model discrimination.
­1.5<|t|<2 compatible with |t|­8 (triple gluon exchange).

0.53±0.01±0.01 GeV2

7 TeV pp d
EL

/dt 

0.36<|t|<2.5 GeV2

Elastic Scattering: results 0.36<|t|<2.5 GeV2

Shrinkage of the forward peak
Totem findings:

ISR

9

|t|-7.8 ±0.3(stat) ±0.1(syst) 

EPL 95 (2011) 41001



  

Elastic Analysis



  

Acceptance Correction



  



  



  



  

Rising of differential cross section 
for fixed “high” t.

TOTEM

arXiv:1201.6298v2

One Pomeron? 
(arXiv:1201.6298v2)

Two Pomerons?
(arXiv:1112.2485)

Opacity from the forward TOTEM d
el
/dt

TOTEM d
el
/dt: valuable input for the description of the proton

3-channel eikonal model

It is possible to describe all the elastic pp (and pp) collider data 
for jtj < 0:4 GeV2 in terms of a 3-channel eikonal model of a 
single Pomeron, and, secondly, that absorptive corrections 
appreciably modify the value and the bevaviour
of diractive cross sections with rapidity gaps.



  

Large­t systematics



  

Low­t systematics



  

dN/dAnalysis procedure:  bin migration corrections and summary.

●The particle pseudorapidity  is estimated from the 
average of the hits  composing the track 
(optimal to reproduce the original  of the particle).

 
Eq. describing Eq. describing 
the dN/dthe dN/d   
determination: determination: 

●A bin size of 0.05 is appropriate 

Pythia 8.104 
bin migration
matrix:

GEANT­

R
ec

o 
Tr

k­


Bin migration “matrix”            

●The procedure is repeated for each quarter (important cross check for the analysis!)

Primary/secondary separation

Bin migration

Track efficiency Bin­width

Number 
of events

Particles lost in 
propagation

Secondary 
contamination

Azimuthal
acceptance

Pile-up
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Systematic errors evaluation 

1. Data/MC comparison of 
“half quarter” trk efficiencies

2. Effect of wrong 
misalignment parameters 
on the measured dN/d

3. Maximum variation of the 
secondaries contamination 
from different MC.

Evaluation method

4. Fit/fitting­interval 
uncertainty

5. MC spectrum and B 
intensity variation

6. Different MC estimates

7. Data/MC discrepancy on 
the effect of the cut on the 
track 2­probability.

8­9.  Dedicated analysis  
on bunch­crossing samples

(*) not all the contributions have been added in quadrature

(*)
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Analysis procedure:  primary track selection. 

●A fit on the distribution of the track Zimpact parameter is used to separate primary from 
secondary tracks. 

●We know from MC and data comparison the shape of the primary and secondary 
track Zimpact distribution (double­gaussian for primaries, exponential for secondaries). 

●A large part of the secondary contribution can be therefore extracted from the primary 
region by fitting the track­ZImpact distribution. The fit is repeated for each bin.

Z
0
sign()

< 13.5 m

Z­Impact distribution (one quarter, one  bin)

Thanks to E. Oliveri
for the picture
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Track ZImpact definition

One quarter 
distribution

Double 
Gaussian
Primary

Exponential 
secondary90°

T2­track



  

Remember: data
<Pad­Clu mult> ~23 

H0
H1

H3
H2

6

Analysis procedure:  reconstructed track efficiency correction

●Primary track efficiency definition:  probability to reconstruct a primary GEANT
track within the primary selection requirements on the track parameter ZImpact 
and Z


. 

●For each bin, the reconstructed track ZImpact is required to be in the range covered by 
96% of the double gaussian distribution. In addition, Z

0
*sign()<13.5m.

Primary Trk efficiency vs Event Cluster multiplicity

●Track efficiency evaluated with MC 
methods  for each quarter as a function 
of the track  and of the event pad 
cluster multiplicity (to reduce the 
dependence from the tuning of the MC 
multiplicity).

Data avg. pad 
cluster multiplicity 
~23 (per plane)

- average efficiency of 80% (including selection)
- fraction of primary tracks within the cuts of 75% – 90% 
( dependent)



  14 TeV



  14 TeV
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