
Mesure	  de	  luminosité	  à	  l’aide	  du	  
système	  haute	  tension	  du	  calorimètre	  
à	  argon	  liquide	  du	  détecteur	  ATLAS	  

Samir	  ARFAOUI	  

CERN	  /	  CPPM	  
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•  Objec=f	  :	  Mesure	  rela=ve	  de	  la	  luminosité	  du	  LHC	  

•  Ou=l	  :	  Système	  haute	  tension	  du	  calorimètre	  à	  argon	  liquide	  

•  Avantages	  :	  

•  Linéarité	  
•  Indépendant	  de	  la	  prise	  de	  données	  

•  Au	  LHC	  :	  

•  Paramètres	  machine	  :	  dx,y	  du	  point	  d’interac=on	  →	  Labsolue	  	  

•  Nel	  (taux	  de	  collisions	  élas=ques)	  +	  Ninel	  (taux	  de	  collisions	  
inélas=ques)	  	  et	  théorème	  op=que	  →	  Labsolue	  

•  Diffusion	  coulombienne	  à	  pe=t	  angle	  →	  Labsolue	  :	  ALFA	  (Absolute	  
Luminosity	  For	  ATLAS)	  

•  Flux	  de	  par=cules	  événements	  de	  biais	  minimum.	  Courant	  introduit	  
par	  le	  système	  haute	  tension	  du	  calorimètre	  à	  argon	  liquide	  d’ATLAS	  
→	  Lrela=ve	  :	  Objec=f	  de	  mon	  travail.	  
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•  Mesure	  l’énergie	  déposée	  par	  les	  par=cules	  chargées	  
–  Gerbes	  électromagné=ques	  (Bremsstrahlung	  +	  créa=on	  de	  paires)	  
–  Gerbes	  hadroniques	  (interac=ons	  nucléaires)	  

•  Calorimètre	  à	  échan=llonnage	  
–  Milieu	  passif	  (absorbeur)	  :	  Pb,	  Cu,	  W	  
–  Milieu	  ac=f	  :	  argon	  liquide	  
–  Champ	  électrique	  -‐>	  collecte	  les	  électrons	  d’ionisa=on	  

Tension	  

Le	  calorimètre	  à	  argon	  liquide	  
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•  E	  ≈	  1	  kV/mm	  par	  gap	  d’argon	  liquide	  

•  Tension	  ajustable	  <	  3kV	  /	  canal	  

•  Environnement	  logiciel	  de	  contrôle	  et	  de	  surveillance	  →	  V,	  IHT,	  IR	  

•  Caractéris=ques:	  
–  ~4500	  canaux	  HT	  	  ↔	  ~182000	  cellules	  du	  calorimètre	  

–  Alimenta=ons	  ↔	  Détecteur	  :	  câbles	  ~110m	  
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Système	  haute	  tension	  

Traversée	  
chaud/froid	   Électrodes	  dans	  le	  

cryostat	  
Température	  
ambiante	  

Cryostat	  à	  88K	  
(Argon	  liquide)	  

Le	  système	  haute	  tension	  
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•  Grandeur	  définissant	  la	  capacité	  d’un	  collisionneur	  à	  produire	  des	  interac=ons	  
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•  Donc	  la	  mesure	  de	  L	  et	  N	  permet	  de	  déterminer	  la	  sec=on	  efficace	  
d’interac=on	  d’un	  processus	  donné	  

Précision	  rela=ve	  de	  la	  mesure	  de	  σH*BR	  pour	  
plusieurs	  modes	  en	  fonc=on	  de	  mH.	  Calculs	  effectués	  
avec	  ΔL/L	  =	  5%	  (symboles	  pleins)	  et	  ΔL/L	  =	  10%	  
(symboles	  vides).	  

Nécessité	  d’une	  mesure	  précise	  de	  
la	  luminosité	  

Luminosité	  
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•  Interac=ons	  «	  douces	  »	  
•  σTOT	  ≈	  100mb	  
•  ~	  1013	  interac=ons/croisement	  @	  LHC	  lumi.	  (1034	  cm-‐2	  s-‐1)	  
•  Par=cules	  filles	  :	  faible	  pT	  (impulsion	  transverse)	  

–  Flux	  plus	  important	  à	  grand	  η	  =>	  Plus	  d’énergie	  déposée	  dans	  les	  
calorimètres	  avants	  
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η=0	   η=3.2	  

η=4.9	  

IP1	  

FCAL	  1,	  par=e	  EM	  du	  
FCAL	  :	  les	  par=cules	  

de	  faible	  pT	  	  y	  
déposent	  la	  plus	  

grosse	  par=e	  de	  leur	  
énergie	  

Evénements	  de	  biais	  minimum	  
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Luminosité	  et	  système	  haute	  tension	  
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Courant	  total	  
Nombre	  de	  paires	  
électron-‐ion	  créées	  
dans	  le	  calorimètre	  

Energie	  totale	  
déposée	  dans	  le	  
calorimètre	  

Luminosité	  

f:	  frac=on	  d’échan=llonnage	  du	  sous-‐détecteur	  
K:	  facteur	  de	  suppression	  d’un	  électron	  par	  rapport	  à	  un	  muon	  au	  minimum	  d’ionisa=on	  
W:	  énergie	  de	  créa=on	  d’une	  paire	  électron-‐ion	  dans	  l’Argon	  liquide	  
Eebm:	  énergie	  déposée	  par	  un	  événement	  de	  biais	  minimum	  

Proposé	  par	  W.	  Bonivento	  :	  «Online	  luminosity	  monitoring	  with	  liquid	  Argon	  
calorimeters	  at	  ATLAS	  and	  D0»,	  ATL-‐LARG-‐2001-‐001	  
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•  Tests	  faisceau	  @	  IHEP	  Protvino	  
•  Protons,	  50	  GeV,	  Prototype	  FCAL	  
•  Ifaisceau	  	  ↔	  LLHC	  (1032	  à	  1034	  cm2s-‐1)	  
•  IHT	  α	  Ifaisceau	  ?	  
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IHT	  =	  f(Ifaisceau)	  
Extrapola=on	  FCAL	  d’ATLAS	  	  
→10mA	  @	  LHC	  nom.	  lumi.	  	  

Valida=on	  de	  la	  mesure	  
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Mesurabilité	  
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A	  par=r	  de	  quel	  (√s,L)	  pourrais-‐je	  mesurer	  un	  signal?	  

•  <Ebm>	  =	  f(√s)	   	   A	  	  
– Courant	  induit	  plus	  élevé	  

•  Fbm=	  f(L)	  	   	  P	  
– Fréquence	  de	  dépôts	  d’énergie	  plus	  élevée	  	  

Alim.	  
HV	  

	  	  RO	  
FPB	  

τ=200ms	  	  

A	  

P	  
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•  Courant	  induits	  par	  le	  flux	  de	  par=cules	  de	  biais	  minimum	  
–  Signal	  propor=onnel	  à	  l’energie	  deposee	  mais	  la	  mise	  en	  forme	  détruit	  

l’informa=on	  lumi	  
–  Mesure	  du	  cote	  des	  alimenta=ons	  haute	  tension	  

•  Indépendante	  de	  l’acquisi=on	  de	  données	  
•  Indépendante	  des	  systemes	  de	  déclenchement	  
•  Ne	  nécessite	  aucun	  equipement	  supplémentaire	  (hors	  mis	  mon	  cerveau)	  

•  Linearité	  montrée	  pour	  toute	  la	  gamme	  de	  lumi	  du	  LHC	  
–  A	  vérifier	  in	  situ	  

•  Support	  logiciel	  en	  place	  et	  integré	  au	  programme	  de	  mesures	  de	  
luminosité	  d’ATLAS	  

•  Perspec=ves	  
–  Avec	  les	  premières	  données	  :	  comparer	  données	  de	  collisions	  avec	  MC	  
–  Poursuivre	  le	  travail	  de	  simula=on	  de	  la	  chaine	  électronique	  pour	  me�re	  une	  

limite	  inférieure	  au	  couple	  (√s,L)	  qui	  perme�ra	  de	  mesurer	  un	  signal	  	  	  	  

Conclusions	  et	  perspec=ves	  
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A	  for=ori,	  merci	  !	  
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Suppléments	  



03/12/2009	   13	  

25m	  

45m	  

Le	  calorimètre	  à	  argon	  liquide	  (1)	  
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•  Par=e	  électromagné=que	  du	  
système	  calorimétrique	  avant	  
(FCAL2/3	  =	  hadroniques)	  

•  Des=né	  aux	  par=cules	  de	  faible	  
impulsion	  transverse	  (projec=on	  de	  
l’impulsion	  sur	  la	  normale	  à	  l’axe	  
du	  faisceau)	  

•  Matrice	  en	  cuivre	  +	  12000	  tubes	  en	  
cuivre	  contenant	  les	  électrodes	  de	  
signal	  

•  Espace	  entre	  électrode	  et	  paroi	  du	  
tube	  =	  gap	  d’Argon	  liquide	  (250μm)	  

•  Tubes	  alignés	  parallèlement	  à	  l’axe	  
des	  faisceaux	  
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IP1	  

52cm	  

Le	  module	  FCAL1	  
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HV1	  
 	  EMEC-‐A	  

 EMEC-‐HOSP-‐A 

HV2	  
 	  EMEC-‐C	  

 EMEC-‐HOSP-‐C 

HV3	  
 	  EMB-‐PS-‐A/C	  

 	  EMEC-‐PS-‐A/C	  

 	  HEC-‐HOSPITAL 

HV5	  
 	  EMB-‐A/C	  

 	  EMB-‐HOSPITAL	  

 	  EMB-‐SPARES	  

 	  PURITY 

HV6	  
 	  HEC-‐C	  

 	  FCAL-‐C 

HV7	  
 	  HEC-‐A	  

 	  FCAL-‐A 

Modules	  
Haute	  tension	  

Base	  de	  donnée	  
Oracle	  

Fichiers	  textes	  
(réservés	  aux	  experts)	  

Contrôle	  et	  lecture	  

6	  ordinateurs	  de	  contrôle	  

Écriture	  des	  
courant,	  tension,	  

et	  statut	  de	  
chaque	  canal	  HT	  

• 	  L’environnement	  de	  contrôle	  de	  la	  haute	  tension	  permet	  de:	  
• 	  Commander	  les	  modules	  (ON,	  OFF,	  valeur	  de	  la	  HT)	  
• 	  Surveiller	  les	  système	  et	  gérer	  alertes	  et	  alarmes	  
• 	  Stocker	  les	  courant,	  tension,	  et	  statut	  de	  chacun	  des	  4500	  canaux	  

Le	  système	  haute	  tension	  (2)	  
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•  Depuis	  les	  paramètres	  machine	  
–  Mesure	  des	  dimensions	  transverses	  du	  point	  d’interac=on	  et	  détermina=on	  de	  la	  

luminosité	  absolue.	  Précision	  a�endue:	  5-‐10%	  
•  Mesure	  de	  Nel	  (taux	  de	  collisions	  élas=ques),	  Ninel	  (taux	  de	  collisions	  

inélas=ques)	  et	  u=lisa=on	  du	  théorème	  op=que.	  Précision	  a�endue:	  2-‐3%	  
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:	  transfert	  de	  quan=té	  de	  mouvement	  entre	  les	  protons	  

avec	  

•  Grâce	  à	  la	  diffusion	  coulombienne	  à	  pe=t	  angle	  
•  Ajustement	  de	  l’expression	  du	  taux	  de	  diffusion	  

inélas=que	  en	  fonc=on	  du	  transfert	  de	  quan=té	  de	  
mouvement	  
•  Expérience	  ALFA	  (Absolute	  Luminosity	  For	  ATLAS)	  
•  Précision	  a�endue:	  2-‐3%	  

Mesures	  de	  luminosité	  au	  LHC	  
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•  Objec=f:	  Mesurer	  le	  courant	  total	  circulant	  dans	  les	  FCAL1	  (A	  et	  C)	  en	  
fonc=on	  du	  temps	  

•  Deux	  possibilités,	  équivalentes:	  
–  Sommer	  les	  courants	  mesurés	  de	  chaque	  canal	  du	  FCAL1	  depuis	  le	  client	  HT	  
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Panneau	  de	  visualisa=on	  de	  la	  
haute	  tension	  des	  modules	  du	  
FCAL-‐A.	  
La	  mesure	  du	  courant	  de	  chaque	  
canal	  HT	  et	  la	  somma=on	  sur	  
l’ensemble	  du	  FCAL1	  perme�ra	  
un	  suivi	  de	  la	  luminosité	  rela=ve	  
dans	  le	  temps.	  
Précision	  sur	  la	  mesure	  du	  
courant	  pour	  64	  canaux:	  1.6μA	  

Mise	  en	  place	  de	  la	  mesure	  (1)	  
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–  Mesurer	  le	  courant	  de	  retour	  de	  l’ensemble	  des	  modules	  du	  FCAL	  
•  Bobines	  de	  mesure	  de	  courant	  (précision:	  10μA)	  placées	  sur	  les	  retour	  des	  cryostats	  
•  Permet	  de	  plus	  une	  analyse	  de	  la	  qualité	  de	  la	  mise	  à	  la	  terre	  du	  système	  
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Mise	  en	  place	  de	  la	  mesure	  (2)	  
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Les	  données	  lues	  depuis	  les	  
bobines	  sont:	  
• 	  Transmises	  via	  TCP/IP	  sur	  le	  
réseau	  du	  CERN	  
• 	  Publiées	  par	  un	  serveur	  DIM	  
(Distributed	  Informa=on	  
Management)	  
• 	  Acquises	  par	  les	  client	  DIM	  qui	  
les	  associent	  à	  des	  points	  de	  
données	  
• 	  Envoyées	  vers	  la	  base	  de	  
données	  Oracle	  du	  DCS	  (Detector	  
Control	  System)	  

Mise	  en	  place	  de	  la	  mesure	  (3)	  
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•  Vérifier	  la	  linéarité	  :	  énergie	  déposée	  vs.	  luminosité	  
–  similaire	  aux	  travaux	  en	  faisceau	  test	  
–  mesurer	  la	  quan=té	  d’énergie	  déposée	  en	  moyenne	  par	  un	  événement	  de	  biais	  

minimum	  dans	  les	  calorimètres	  avant	  en	  fonc=on	  de	  la	  luminosité	  
•  d’abord	  sur	  les	  données	  simulées	  
•  ensuite	  sur	  les	  données	  de	  collision	  

•  Es=mer	  la	  quan=té	  de	  courant	  a�endue	  dans	  le	  système	  haute	  tension	  
pour	  différentes	  luminosités	  
–  l’énergie	  moyenne	  déposée	  dans	  une	  cellule	  du	  FCAL	  correspond	  à	  un	  certain	  

courant	  injecté	  par	  le	  système	  HT	  pour	  compenser	  la	  chute	  de	  tension	  (dans	  la	  
cellule	  pas	  celle	  du	  shi�er)	  

–  grouper	  les	  cellules	  du	  FCAL	  par	  région	  de	  haute	  tension	  pour	  es=mer	  le	  
courant	  totale	  à	  injecter	  par	  canal	  HT	  

•  Comparer	  la	  fréquence	  des	  dépôts	  d’énergie	  dans	  les	  FCAL1	  par	  
événement	  avec	  celle	  des	  mesures	  de	  courants	  HT	  
–  dépends	  de	  la	  luminosité	  
–  perme�ra	  de	  vérifier	  la	  viabilité	  de	  la	  mesure	  avec	  l’équipement	  actuel	  
–  compléter	  l’étude	  grâce	  à	  la	  simula=on	  de	  la	  chaîne	  électronique	  reliant	  les	  

cellules	  du	  FCAL	  au	  système	  haute	  tension	  
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Travaux	  prévus	  
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