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Le spectrometre a muon d’ Atlas :
construction, commissioning...

...0u : « ATLAS ne s’est pas faite en un jour...

...et n’est —_malheureusement— toujours pas finie »

Pour un auditoire plutot :
plus intéressé par la physique
disposant plutdt d’un vocabulaire « calorimétrique »
mal réveillé...

Philippe Schune
CEA-Saclay, Dapnia
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Instituts participants a la construction du spectrographe a muon

La production des ~630 (MDT-barrel) +512 (MDT-EC) +32 (CSC) (*) (~surface d’un terrain
de rugby) + chambres trigger (RPC/TGC) et de leur infrastructure a été répartie sur
plus de 40 instituts a travers 10 pays.

Allemagne (Munich LMU et MPI, Freiburq)

CERN

Chine (Beijing IHEP, N.Univ. et S.Univ., Hefei)

Etats-Unis (Ann Arbor, Boston, Brandeis, Brookhaven, Harvard, MIT,
Northern lllinois, Stony Borook, Tufts, Tuckson, Seattle, Michigan Univ.)

France (Saclay)

Gréce (Thessalonique, Athénes TU, Athénes U)

Israél (Haifa, Tel-Aviv, Weizmann)

ltalie (Bologne, Cosenza, Frascati, Lecce, Naples, Pavie, Rome |, Il et lll)

Japon (KEK, Kobe, Shinshu, Tokyo ICEPP, MU et UAT)

Pays-Bas (NIKHEF, Nijmegen)

Russie (Doubna JINR, Minsk, Protvino, St.Petersburg NPI)

D’ou parfois quelques difficultés d’organisation (ex. : layout Q...)

(*) une chambre de précision est parfois (Barrel) assemblée avec une chambre de déclenchement (middle et outer)
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Letter of Intent d’Atlas (01/10/1992)

« |l était une fois » a Saclay, a Rutherford, au CERN, etc...
Design du toroide et du /ayout des chambres

i~
m Y
i g 1€ chambre a
S muon dans la
@ caverne le 14
Lo février 2005
< (BOG, s12)
o
=)
o —
1992 1997 2005
12 bobines 8 bobines

10 anneaux de voussoirs
structure froide d’un seul tenant
supra en simple galette par coté
(+ option toroides a Fer)

8 anneaux de voussoirs
voussoirs chauds

supra double galettes par coté
(toroide a air baseline officielle) et a tout ceux qui ont fait de

cette aventure une réalité !

Merci a
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~20 meétres

Crnss plate

]-(_/.-(-""A i Mullilayar
n-plane alignment
Lengitudinal baam

~1140 chambres a dérive: 0~80 pm/tube
avec 2x3 (ou 2x4) couches de tubes on
a: 0 ~ 60 um

= OUTER;;::;:

S Principe du spectrometre
a muon d’ Atlas

Etape de mesure et de la reconstruction des muons :

1) Déflection dans le champ toroidal (calculé grace a ~1800
triplet de Hall)

2) Détection avec un triplet de chambres (total ~1200, avec
CSC) : inner, middle et outer (+ chambres trigger, aussi
pour la 2™ coordonnée ; précision ~1cm)

3) Corrections d’alignement (~20’) avec ~14000 el' optiques

4) Reconstruction de la trace muon, etc...

IS

Contrainte sur la reconstruction: = }% R /
a 1 TeV la fleche est ~600 pm '% 10 = L dR,%0 um suriafische) -/
=> 10% de résolution impose une 23 /7
précision sur la mesure des =7 i
chambres de 60 pm. = 0 £

_ g : x Fif
De plus la contribution de 3 30 e R
I’alignement doit étre négligeable g 20 el -
soit ~30 um sur la fleche. SHE z P S

10 100 1000
moment (transverse) du muon (GeV/c)



Trigger et mesure des muons dans Atlas : Id et/ou spectrometre

Principe du trigger (couverture anqulaire importante) :
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Haut p, : spectro domine

Bas p, : ID, apport spectro sur la
résolution négligeable mais
identification




Mesure de la fleche dans le spectrometre d’ Atlas

Gaz : Ar-CO, (93%-7% a 3 bar)
Temps d’arrivée au ~25eme elec.
Tube de 30mm de @ (paroi 0,4mm)
Longueur de 2 a 6 m

Fil de 50pm, 3300 V T

cathode =

gas

1100

I»l* IBdI variable => 2" coord.
| el ; (NCm) gféce au RPC/TGC
| | OUTER
s00 © o s (RPC : sensibilité aux

neutrons moindre : 104
(aussi CSC), au lieu de
MIDDLE  10- pour les MDT)

700 \ : i *

500 A S e

=200

riem)
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O~ 80 pum/tube, et en combinant les 2x3 ST TR | MDT : sensible a

(ou 2x4) tubes d’une chambre: 0~60 = B TS !anql,e‘ de Lorentz (B),
Um localement ; et mesure angulaire D el N, * JsuusrqEL;S% r?ggi C:r?arft(?)rads,
(Vef:t.e,ur) ~2.00 urac/l g(tube)~95% : i B o s e JINNEBR les CSC). 8
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Construction des chambres de précision

Tissage des tubes (>350000) : fils
tungsténe (50um) centrés (grace
aux end-plug) @ mieux que 20um

Pour chaque chambre : 6 ou 8 couches de tubes en 2 multi-layers (vecteur)
(de quoi couvrir un terrain de... rugby)

La chambre est construite couche par couche : chaque nouvelle couche étant en
contact (aspiré) sur les peignes du marbre (et collée aux précédentes). Tous les
fils sont positionnés les uns par rapport aux autres a mieux que 30um

(déformation contrblée par I'alignement interne). 11
Epaisseur de colle contrélée entre chaque couche, etc...




Integrat/on des chambres en surface

il 3 e

BB5

BM+BO : ~15 pers. /2,5 ans => 35 h.an
(extrapolé a 'ensemble : > 100 h.an)

PIu5|eurs zones d intégration au C

Barrel (624) : BB5, b.183, puis a sx1 , End-Cap (512+32) : b.191_
BM/BO, BI EI,LEM,EO :

Equipement des chambres :

(toute I) électronique, cablage, gaz, alignement, sondes-B,
assemblage RPC-MDT.

Correction de fleche de la chambre afin centrer le fils dans
le tube < 100 um (r-f) contrdlé par I'alignement interne

Tests cosmiques : tubes MDT morts < 0,1%.

Installation dernie?s capteurl
(ordre de prod.), (re)verif. ROqgaz



Contréle qualité des chambres (MDT) au tomographe a rayons X
10 a 15% de toute la production contrélée => validation de chaque centre de production

aussi info sur fils (trés) décentres (ex. >50um)
SeE———n Parameters of multilayar 2, Z
al T Pitek = 30,0325, 7 Pitch = 26 0177 (Fitcr, = 30.0427} F
3 :
' IShiftly, sy = 0.02 | ols
0 | o 1 beieds. AL
0 | G V-] 2l ; ":%
N R Standard deviation of shift 2, ¥ components! i
vl ML haut T = 0.01752 (nominal 6.020) 5
o @ o BRI
LL ¢ iCCUCC o ol
O et s & & "o, : E
LT -
S Bl 2
i ‘:"l Foromelers of rrullilaysse 12
§ I T Pitck = 30,0337, 7 Pitch = 26,0047 (Fitch, = 30,0277}
[ [ ] I

Counts

5 scans / chambres => fit de 7 paramétres de
déformations de la chambre (mauvaise construction) :

I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
1325 1330 T T T

1) Distance Multi-Layer (ML) o 2001 0 p0so 7@V Shadowgram : absorption
LA 2) Angle ML supérieur I des X par la matiére : fils, parois..
A 3) Décalage ML - oY,
fi -* I 4-7) Pas des fils des deux ML (hor. et vert) o
r H L RN R R LR R Y

1000

M,_', a ~3um prés (0,1um sur le pas) -

ML bas n
Pas (encore) utilisé dans le soft... e ,

425
Garrier position (mm)




Etat de l'installation des chambres Barrel et End—Cap

Montage des grandes roues (hors EO) des end-cap

pétale par pétale : 72 TGC + 32 MDT (~9x4m?)
End-cap :
Coté C : toutes les grandes roues TGC+MDT installées
Coté A : fin de la 3eme roue TGC le 15/09 (le reste ok)
EIL4 (dans toroide barrel) : toutes en place ; génantes pour les tests d’alignement projectif

Le but : tout inclure dans M5 sauf EIL4-A (service ok ~fin octobre)

Grandes roues EO (encore 32 pétales !). But : fin montage mécanique 11/2007 puis

services... (ric-rac pour mars 2008)
Chambres particuliéres:
16 BML-7 (RPC seules)
+ 48 S2/S3 (acceptance
entre les BMS rllf
toroide) : ok

Barrel : seulement 27 chambres pas en position
Secteurs 03-04-05-06 presque validés (25%)
0,4% tubes morts (~1 tube/ch.)




Etat de I’installation des « petites » roues

MO |
DETECIORS

TGC (2" coordonnée) “ 32 MDT + 16 CSC par petite roue
sur blindage (JD) (CSC de eta=2a2,7)

Installation en caverne a partir de 12/2007 puis
commissioning de 01/2008 a 03/2008

The Disk Shielding - ID + ch.

P
LS

SERSITS

2008 : 1 CSC sur 2 (16 au lieu de
32)+ EEL&EES absentes (2009) :
~10% de I'espace de phase affecté...
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Ce que I'on peut espérer juste avant la fermeture : février 2008
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Puis fermeture en mars 2008...
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L’alignement des chambres a muon S

—— = lignes optiques K

display of obiect

Barrel : réseau de capteurs sur les chambres (MDT) et sur toroide
End-cap : réseau de barres alignées, puis chambres

/ certaines = triplet de capteurs : camera, lentille, mask I ———————————— t ———————————— I
Barrel : 5873 lignes optiques (décrite chacune ~100 constantes)
Soit ~8000 eléments optiques (camera/ lentille/ cible) calibrés a ~30 um
et ~4300 supports mécaniques (certains mesurés en 3D) - -

End-cap :
96 barres d’alu (long. 3 a 10m), contrblées a ~20um (calibrées 3D)

~7000 lignes optiques T e e
Soit ~6000 éléments optiques (calibrés) reliant les chambres aux barres

On vise un alignement absolu. Malgré tout, des traces droites seront nécessaires
pour obtenir la géométrie initiale (verif. calib.) + pour aligner certaines chambres (small)




Composants de I'alignement (barrel) 1) 66 mvt connus

2) lecture des 2 lignes
quelques uns des éléments de 'alignement optiques composant

tions des
2ments optiques
Saclay

—

|

Sigma X (um)

5817 éléments optiques calibrés sur5 bancs
831 eléments mécaniques mesurés en 3D (<20pum) Exemple de resolution finale
2166 lignes optiques collées sur les MDT <10um ; gamme : 5mm, Smrad

par 8 institutes 19
=> 36 mois de production + calibration

Nikhef



Premiers résultats de I'alignement in-situ

e

« e P _ ?“b\_\: == ;"'J -7
2 : 'f e

e

75|

-1 -

........

'e

End-cap : il faII ajuster la position de ~20-300 des chambres
(~gques heures/ch ; mm chose + tard pour EO = El : b.191)
Barrel : alignement => position et ajustement, une par une, de

~30% des chambres, gques heures/ch ewus svr soF/G BIR-BIM)
€
E

[ yailas, PLA1C04 | Barrel : ~50% de I’aligt projectif
' ' ' ' ' fonctionne ainsi que >90% du
reste («fonctionne»). Travail de 4
a 5 per. sur 32 mois plus 3 per.

End-cap : 30% du systéme validé

Relachement mécanique (11/2005) : (EM) en 2 e:)ns. Restent 6 mois
17mm prédit, ~17mm mesuré ! (+9mm depuis) PoUr les 70% restant...

supp. depuis 3 mois. Fini fin 2007.

e ety — X aml Y 10 mvam shilt §seabed = 1000

' o view froam [P

e B
Tataual TS| Y 5 OO RO T A WY T NNPRR 1 8 8 TR e
1AW =TS0 SO0y 25000 25000 SO0 TED (e

X 0TI

AXper 3mm rms, 9mm max
AVirge + 3mm rms, 11 mm max

Déformation vue par le systeme
de référence (en mm)
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Détermination du champ-B dans le spectrometre a muon

Impossibilité de faire un mapping du toroide => utilisation d’'un réseau de sondes-B

' 1L nos EMS BOS
ST2 TTall ugha::-:’rjj::' EK Il I..—I ] g ._| ]

4
4

/ i%% e “Hall cubes

(données sondes-B - calc. mat. mag.) = position des conducteurs = carte de champ
avec position connue (1mm, 2mrad) ~1 mm

§ Contraintes sur la reconstruction absolue du champ magnétique B :
s Demande pour la physique : A ([BIdl)/[Bldl < 4.10-3 (dominé par my)
S Reconstruction du champ : AB <1 mT (10 gauss) barrel, < 2 mT (20 gauss) EC
§ auto-calibration des MDT: AB < 4 mT (40 gauss) (— # de zone de calibration)

Compte tenu des performance des sondes-B ainsi que de I'algorithme de reconstruction du
champ magnétique, les limites sur la connaissance du champ seront dominées par les oo
incertitudes sur les masses magnétiques... (<= bcp de données accumulées sur ce point)




Calibration sondes de Hall
1789 sondes ; calib : ~200/mois

On tourne le capteur selon 2 axes perp. (¢ et 6
précisément mesurés)

La mesure est refaite pour différents champ et
température

—=Fit de la réponse de la sonde Hall.
Précision qques gauss

B=cte




| B-sensors in Barrel Region | s

11/2006, 421 sondes
/

=

-

=
=

B
-5 -1';#5'*:‘)

+42 sur des barres

Ao

1] L 3
o

o

o L
| 500

Z,r plane

16050

fitted

Commissioning des sondes et calcul de la carte de champ

Verif./test de la contribution des masses magnétiques

~Color scale

deformations %20

¢¢¢¢¢¢

sondes sur les BI/BM/BO-S

data 11/2006, bobine secteur 06

1000

| B-zensors in Barrel Region | no | B-zensors in Endeap Region | e

e | o
| e
5 5 .. 1;
o o 3 .,
| e .E-"’-'.'
5 n 5 ! -
py .

T i Ao T o ——
i 18 e =
| s g 1 i A S BT s IR

Xy 5 T ¥ fim) [ Pl S 5 10
zi A s Ty $ ar 0 E 0 z )
<10

# sondes total visible (08/2007) :
564 (B) + 201 (E) =765 (sur 1789)
Mais 100 a 120 mal décrites dans la
database...

Calcul de la carte de champ en début et fin de run

(~200Mb, a diminuer...)
gradient le plus important : ~10 gauss / mm (sur les
BIS et BOS du bout)

Ainsi, en run normal, B sur une sonde ne devrait pas
varier de plus de 10 gauss (secteur 13 : mvt de
~900 um max lors du quench le 11/2006 )



Prochains tests des aimants : automne 2007

de
y y ==
/ i I \
N &
o " 64 sondes BEE 32 (+327) sondes
position via géometre en surface

Tests magnétiques de la fin de ’année :

1. ECT seul, un a la fois 3. BT + 1 ECT only (A; C) @ bas courant (tbc)
2. BT seul (demande; tbc) 4. BT + les deux ECT (position symétrique, tbc)

25
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Event display d’'un événement M4 (muon)

iy

Atlantls e

t2llErr row

eal pulse sha
AN CounTg
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FA e | |1
1
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Evénement cosmique déclenché par une TGC

LTLAS Atlantis 1982-08-26 20:48:50 CEST  Event name: JiveXML_Z20899_16779136 run: 20899 event: 16779156
—

Ximy 2

0

Mo Miszing Et
Mo cells
Mo towers

Trigger Decizion M4




d Muon M4 Setup il |

Emtide Essayer de reproduire les
= données test-beam H8-2004 :

'-#‘_

F MDTs Total: 224 chambers / Ny
EBarrel : Sectors 3, 4, 5 and 6 (144 chambers) _fj/:r,.-n -h.%
EEndCap : Full big wheel side C (78/80 chamber: L [||]ﬁ ,;[If ﬂ

B2 chambers not used U,Qg,,:_.:gﬂ b/ . S ou 6 coups : € ~94%
Eone broken fiber and - t\xrr--;.'—'.lﬁgz.*/ AR . dre d . b
Eone CSM sending corrupted data ot aao=ay S matiere devant (petite gerbe

*RPCs issues:
ERPC coverage : Complete sector 5

€ ~92%

ETiming as for M3-->Has to be readjusted at startup | EE s ol |
Ss0of .
mg 1 muon voit
RTGCs issues; 3500, <> ~20 tubes
B3 TGC sectors in bottom half wheel -
E(corresponds to 5§ MDT sectors) :m%
#1 TGC sector in top wheel 2000+ P
E(corresponds to 2 MDT sectors) 1m‘_§IL A
ETiming to be verified (and readjusted if needed) 1m-;ir[| .\\
v/ 500, T
SN Triggers from TGC and RPC o — ;-“HH e
...... # tubes

L £ o
4. E e
> R ADC BML1ADS | ADC BILIAOS |

L

—— -

Ces runs permettent les premiers calculs de : —5
t0 (données M3), # tubes morts (0,4%), probleme

de gaz, d’électronique, comparaison tube et LY
Son VOiSin___ " B o m e & mlul-u:m:u R

- 2 =2 B o
¥ N bl i L s R L R R
————

e
-
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Quelques plots provenant de M4

Ces runs permettent les premiers calculs de :

t0 (données M3), # tubes morts (0,4%), probleme
de gaz, d’électronique, comparaison tube et

son voisin...

Soctorb LowPt MOT_tube vs RPC_strip | =]

ss000. B
m E

o M4 data : :j
goo—  Fun 20504 i |
= f _ﬂm
i3 il
s |
= L¥E m
vauuu?_— “‘\.,1 [
- |" wrong sign in the “C" side znc1
i;uuuoi?— bug fixed .ﬂlﬂl

" doces  soee o sooo o006 ©
P Rpe Eta strip £ [mm] EC —>
RPC

Total noise frequency per Chamber |

Iotel noise freq, (kHz)

10

1w

TDC distribution in BMLiADS | AlTde

1600
1400
1200
1000

BOO
600
400
200

Entries 59110
Mean 1143

RMS 312.1

I|||||I|III||II|III LR ||I]I|I|I

tde counts

MDT

30



plan

1) Principe de fonctionnement du spectrometre

2) Construction / calibration / commissioning des différents éléments :

2.1) chambres
2.2) capteurs alignements
2.3) sondes champ magnétique

3) Evénements cosmiques M4

3bis) Quelques remarques sur la matiere dans le spectrometre...

4) Planning ou dans quel état sera le spectrometre a I'été 2008

5) Morale de tout ¢ca ?

31



Structure d’accés
non-incluse (en cours
de construction)

Quelle quantité de matiere morte n’est
pas décrite ? (combien de tonnes ?)

32
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Remarque : connaissance de I'énergie absolue dans le spectrometre

Pour de remonter a 'énergie du muon, au vertex, il y a
nécessité de corriger des pertes d’énergie en
amont du spectrometre (calos +... = ~200 X)) : AE~3 GeV

Probleme : connaitre la matiere morte afin de connaitre I'énergie
perdue par un muon a 10 MeV prés : <=> connaitre la matiere morte
traversée a 7 g/cm2 (perte <> ~1,5 a 1,8MeV/(g/cm2) )

C’est-a-dire connaitre la quantité de matiére traversée dans et en amont du
toroide a :

Alu : 26 mm prés (0,3 X,) si matiére inconnue que de alu

Cuivre : 8 mm pres (0,6 X,) « « « « cuivre

Inox : 9 mm pres (0,5 X,) « « « « inox
pas si simple...

La bonne description de la matiére est cruciale. Pourra-t-on « tomographier » le
spectrometre avec des traces ? Probléme de statistique, découpage en zone eta/phi,

efc...
34
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RPC/TGC

r

Ou en sera-t-on fin mars 2008 (si pas de souci majeur) opeTess s

L’annulation du run de novembre 2007 a permis de maintenir , :
un planning d’installation stable: important pour 'avancement !| =====

.
w
A\
1
——
===
w
4
o

Barrel : = 't R 1
les MDT devraient étre prétes (méme si des alim. CAEN ne seront pas 1—5\?' —‘“— i;;;%
livrées avant fin mai 2008 : 25% pour les MDTs —DC-DC converter— entre fin mars et fin mai) D i = ———=——
1., CALO

Le point bloquant est le commissioning des RPC
End-Cap : \ RPC-LVL1 schedule ; actions :
Les roues TGC+MDT devraient étre Identify in commissioning document
juste prétes. possible areas where parallel work can be
Les roues MDT EO montées. Prétes ? improved .../...

|dentify working tasks where additional
A noter les chambres décalées en temps : manpower can be obtained from non-RPC
EEL et EES (2009): pas de changement de institutes to increase commissioning rate
I'acceptance, mais résolution dégradée... ]

Take into account CAEN availability into

CSC : 1 couche sur 2 seulement au départ : commissioning schedule .../...

acceptance identique, résolution dégradée...
Tout fini (d’aprés planning) : mi-aoat 2008

Alignement : barrel fonctionnement ok Fin mai: manque 3 sec. 21.e. ~20%
(calibration ? simulation ? traces droites ?) Fin mars: manque 6 sec. 'z i.e. ~40%
End-cap : prét aussi sauf mauvaise surprise. 36

Sondes magnétique : ok, compréhension masse magnétique ?




[21 kAtost 21kA dans toroide
Morale de tout ca... ]

20000 |
18000 —

Un énorme effort (matériel et humain) a été fait par tous les laboratoires -

14000 —

de la collaboration « muon » et la coordination technique pour installer le .-
10000

spectrometre a muon, et des résultats encourageants ont été obtenus (*) .

6000

« Courant nominal dans le toroide (jusqu’a 21kA) anna -
Premiéres mesures et fit du champ + mesure de la déformation ™
pendant les montées de courant (alig.)
« toutes les chambres Barrel en place sauf 27, et les
grandes roues EM (fin 10/07)
« 224 chambres MDT dans M4 : 25% du Barrel ;
0,4% voies mortes, et < 0,1% de hot tubes (sur 40000)

« 90% de l'alignement Barrel est opérationnel
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L’effort est loin d’étre terminé : le planning officiel prévoit une fin du
commissioning du systéme a muon en avril 2008 !! (début février 2005...)

Un lot considérable de données a été accumulé pendant cette phase : certaines sont déja
utilisées, mais pas toute. Il reste un gros effort a faire pour intégrer toutes ces
informations: i.e. décrire le détecteur tel qu’il est vraiment !! (data X-tomo, matiére -actives
et mortes-)

Il est important d’essayer d’utiliser au mieux ce formidable outil qu’est le spectrometre :
en utilisant les canaux muon !!

(*) Le travail de conception, production, calibration, installation du spectromeétre
a muon a probablement nécessité de 2000 a 3000 h.an (hors toroides)
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Commissioning = installer et réparer (erreurs, pannes, casse, etc...)
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Une part non-négligeable du temps passé dans la caverne d’Atlas
provient de la difficulté & accéder aux zones d’intervention ainsi qu’a

atteindre le capteur/cable/boitier a réparer/debugger => temps x n.
Valable pour toutes les personnes bossant sur le spectrometre : MDT,

RPC, alignement, etc...




