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A b s t r a c t  

T h i s  s h o r t  n o t e  s u m m a r i s e s  e x t e n t  o f  t h e  o v e r l a p s  i n  t h e  B a r r e l s  a n d  W h e e l s  o f  t h e  S C T  a n d  P i x e l  s i l i c o n  t r a c k e r s . 
T h e s e  o v e r l a p s  a r e  v e r y  v a l u a b l e  f o r  t h e  O f f l i n e  A l i g n m e n t . 
 

1. I n t r o d u c t i o n  
1.1 T h e  S i g n i f i c a n c e  o f  O v e r l a p s  
T h e  O f f l i n e  A l i g n m e n t  o f  t h e  I n n e r  D e t e c t o r  w i l l  b e  p e r f o r m e d  u s i n g  t r a c k s  f r o m  c o l l i s i o n  d a t a  [ 1 ] . T h e  
A l i g n m e n t  C o n s t a n t s  w i l l  b e  o b t a i n e d  b y  m i n i m i s i n g  h i t  r e s i d u a l s . T h e  t r a c k s  w h i c h  c o n n e c t  s e t s  o f  s i l i c o n  
d e t e c t o r s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  b e i n g  l i k e  m e t a l  r o d s ,  p r o v i d i n g  t r a n s v e r s e  r i g i d i t y ;  a l t h o u g h  w i t h  n o  l o n g i t u d i n a l  
c o n s t r a i n t ,  a s  i f  t h e  r o d s  w e r e  o n l y  c o n s t r a i n e d  b y  h o l e s  t h r o u g h  t h e  d e t e c t o r s . T r a c k s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
o v e r l a p s  b e t w e e n  a d j a c e n t  M o d u l e s  p r o v i d e  p a r t i c u l a r  s t i f f  c o n s t r a i n t s  b e c a u s e  t h e r e  i s  l e s s  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  
t r a c k  e x t r a p o l a t i o n  a r i s i n g  f r o m  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t r a c k  p a r a m e t e r s  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  m u l t i p l e -s c a t t e r i n g . T h e  
difference of the residuals f o r  t r a c k s  w h i c h  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  o v e r l a p  o f  a  p a i r  o f  M o d u l e s  g i v e s  t h e  r e l a t i v e  
a z i m u t h a l  s h i f t  o f  o n e  M o d u l e  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r . 
W h e n  t h e  o v e r l a p s  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  M o d u l e s  i n  c o m p l e t e  r i n g s  o n  e i t h e r  B a r r e l s  o r  W h e e l s ,  t h e r e  i s  t h e  v e r y  
p o w e r f u l  c o n s t r a i n t  a r i s i n g  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  i n  e v a l u a t i n g  t h e  a l i g n m e n t  c o r r e c t i o n s  a l l  t h e  w a y  a r o u n d  t h e  r i n g ,  
h a v i n g  “ c o m p l e t e d  t h e  c i r c l e ” ,  t h e r e  m u s t  b e  c o n s i s t e n c y . L a c k  o f  c o n s i s t e n c y  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  c h a n g e  i n  
t h e  m e a n  r a d i u s  o f  t h e  r i n g . I f  a n  o v e r l a p  i s  l o s t  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  r i n g  ( d u e  t o  n o  o v e r l a p  o r  a  d e a d  M o d u l e ) ,  t h e n  
i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  “ c o m p l e t e  t h e  c i r c l e ” . O f  c o u r s e ,  a l l  i s  n o t  l o s t  – t h e  c o n c e p t  o f  a n  “ o v e r l a p ”  i s  a  r e l a t i v e  o n e :  
a d j a c e n t  M o d u l e s  i n  t h e  s a m e  r i n g  o n  a  g i v e n  B a r r e l  o r  W h e e l  w i l l  b e  v e r y  c l o s e  ( f e w  m m ) ,  b u t  t h e  o v e r l a p s  c a n  
b e  e x t e n d e d  t o  M o d u l e s  o n  t h e  n e x t  B a r r e l  o r  W h e e l  w h i c h  m a y  b e  a  f e w  c m  a w a y . N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a b i l i t y  t o  
c o n s i d e r  t h e  c o n s i s t e n t  a l i g n m e n t  o f  M o d u l e s  w i t h i n  a  s i n g l e  B a r r e l  o r  W h e e l ,  w h i c h  w i l l  b e  m o r e  s t a b l e  t h a n  a  
c o m p l e t e  B a r r e l  s u b -d e t e c t o r  o r  E n d -c a p ,  i s  v e r y  a p p e a l i n g . 
C u r r e n t l y ,  t w o  a p p r o a c h e s  t o  t h e  O f f l i n e  A l i g n m e n t  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d :  

1 . S i m p l e  a p p r o a c h  i n  w h i c h  t h e  o v e r l a p s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  e x p l i c i t l y  [ 2 ] . 
2 . C o m p l e x  a p p r o a c h  w h e r e  a  χ2 c o n t a i n i n g  a l l  r e s i d u a l s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  w h e r e  t h e y  h a v e  c o m e  f r o m ,  w i l l  

b e  m i n i m i s e d . I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e r e  w i l l  b e  n o  s p e c i a l  h a n d l i n g  o f  t h e  o v e r l a p s ,  b u t  t h e  s t a t i s t i c a l  p o w e r  
w h i c h  t h e y  c o n t a i n  w i l l  b e  e x p l o i t e d  [ 3 ] . 

H o w  m u c h  o v e r l a p  i s  n e e d e d ?  I t  w a s  s h o w n  i n  t h e  P h y s i c s  T D R  [ 4 ]  t h a t  a  1 %  o v e r l a p  i s  s u f f i c i e n t  t o  o b t a i n  
s a t i s f a c t o r y  a l i g n m e n t  p r e c i s i o n  o n  a  s u i t a b l e  t i m e -s c a l e . F u r t h e r ,  i t  w o u l d  b e  d e s i r a b l e  t o  h a v e  a t  l e a s t  1 0  
s t r i p s / p i x e l s . I t  s h o u l d  a l s o  b e  b o r n e  i n  m i n d  t h a t  s i n g l e  h i t s  c a n n o t  b e  u s e d  i n  t h e  e d g e  s t r i p s / p i x e l s  ( s i n c e  i t  i s  
u n c l e a r  w h e t h e r  a l l  t h e  c h a r g e  d e p o s i t e d  i n  t h e  s i l i c o n  i s  c o l l e c t e d  b y  t h e  a c t i v e  d i o d e s )  a n d  t h e r e  w i l l  b e  
p o s i t i o n i n g  e r r o r s ,  w h i c h  f o r  t h e  S C T  w i l l  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 0 -2 0 0  µ m  f o r  o n e  M o d u l e  r e l a t i v e  t o  i t s  n e i g h b o u r . 
S o  i d e a l l y  t h e  o v e r l a p s  s h o u l d  b e  ≥ 1 0  s t r i p s / p i x e l s . 
1.2  B e a m  D i s p l a c e m e n t  a n d  t h e  R e l e v a n t  T r a c k  M o m e n t a  
A  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e  o v e r l a p s  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c a v e r n  a n d  h e n c e  A T L A S  m a y  m o v e  r e l a t i v e  t o  t h e  
b e a m -l i n e . A  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b e a m  w i l l  m e a n  t h a t  a t  o n e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n ,  t h e  o v e r l a p s  s e e n  f r o m  
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t h e  b e a m  s p o t  w i l l  b e  r e d u c e d  w h i l e  d i a m e t r i c a l l y  o p p o s i t e ,  t h e  o v e r l a p  w i l l  b e  i n c r e a s e d ,  w i t h  l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  
v e r t i c a l  p l a n e .  I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  w e  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  a  1 0  m m  m o v e m e n t  o f  t h e  b e a m  w h i c h  
i s  u n c o r r e c t e d .  
F o r  t h e  a l i g n m e n t ,  t h e  b e s t  i n f o r m a t i o n  w i l l  c o m e  f r o m  t h e  h i g h -m o m e n t u m  t r a c k s  – a l t h o u g h  t h e r e  w i l l  b e  f e w e r  
o f  t h e m ,  t h e y  w i l l  n o t  s u f f e r  s o  b a d l y  f r o m  m u l t i p l e -s c a t t e r i n g .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  w i l l  b e  u s e f u l  t o  u s e  t h e  h i g h  
s t a t i s t i c s  p r o v i d e d  b y  l o w e r -m o m e n t u m  t r a c k s  ( d o w n  t o  2  G e V )  – t h e  s t a t i s t i c a l  p r e c i s i o n  o f  t h e  h i g h  a n d  l o w -
m o m e n t u m  s a m p l e s  w i l l  b e  c o m p a r a b l e  [ 4 ] .  T o  a v o i d  p o t e n t i a l  s y s t e m a t i c  e f f e c t s ,  i t  w o u l d  b e  g o o d  t o  u s e  a  
m i x t u r e  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e -c h a r g e d  t r a c k s ;  n e v e r t h e l e s s  t h e r e  w i l l  b e  m o r e  o f  o n e  c h a n g e  s i g n  o f  t r a c k s  
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  o v e r l a p s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n  o f  t h e  M o d u l e  t i l t .  I f  a  s a t i s f a c t o r y  o v e r l a p  i s  s e e n  b y  r a d i a l  
( i n f i n i t e  m o m e n t u m  t r a c k s ) ,  t h e n  t h e r e  w i l l  b e  p l e n t y  o f  t r a c k s  o f  o n e  s i g n .  H e n c e ,  f o r  t h e  a l i g n m e n t ,  t h e  
e m p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  h i g h -m o m e n t u m  t r a c k s  – b u t  f o r  h e r m e t i c i t y ,  o n e  s h o u l d  c o n s i d e r  d o w n  t o  1  G e V  f o r  b o t h  
s i g n s  o f  c h a r g e .  T h e  d e p e n d e n c e  o n  m o m e n t u m  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 / p T ,  h e n c e  t h e  o v e r l a p  f o r  a  2  G e V  t r a c k  w i l l  
b e  h a l f  w a y  b e t w e e n  t h a t  f o r  a  r a d i a l  a n d  1  G e V  t r a c k .  

2. S C T  
2.1 B a r r e l  
T h e  S C T  B a r r e l  g e o m e t r y  i s  q u i t e  c o m p l i c a t e d  s i n c e  t h e  M o d u l e s  c o n s i s t  o f  t w o  p l a n e s  o f  s i l i c o n ,  o n e  o f  w h i c h  i s  
r o t a t e d  i n -p l a n e  b y  t h e  s t e r e o  a n g l e  o f  4 0  m r a d .  V a r i o u s  r e l e v a n t  d r a w i n g s  c a n  b e  f o u n d  i n  C D D  [ 5 ] ,  a n  e x a m p l e  
o f  w h i c h  ( d r a w i n g  2 5 2 2 1 2 P 3 B )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  
 
Figure 1: SCT Ba rrel  6  w it h  10 o t il t  ( G eo m et ry  # 1) .  O v erl a p s  a re s h o w n  in  t o p  l ef t  c o rn er.  
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T o  u n d e r s t a n d  t h e  g e o m e t r y  a n d  t o  i n v e s t i g a t e  d i f f e r e n t  t i l t  a n g l e s  a n d  r a d i i ,  I  w r o t e  a  s m a l l  p r o g r a m ,  a l l o w i n g  
f o r :  
� M o d u l e  p o s i t i o n s ,  i n c l u d i n g  t i l t  a n g l e s  
� S i l i c o n  d i m e n s i o n s  
� S i l i c o n  s e p a r a t i o n   
� T i l t  a n g l e s  

A l l o w a n c e  w a s  m a d e  f o r   
� T r a c k  m o m e n t a  
� V e r t e x  d i s p l a c e m e n t  f r o m  y = 0   

F o u r  d i f f e r e n t  g e o m e t r i e s  w e r e  c o n s i d e r e d :  
G e o m e t r y  # 1 .  O l d  d e f a u l t  g e o m e t r y  w i t h  1 0 . 0 o t i l t  
G e o m e t r y  # 2.  1 0 . 5 o t i l t  
G e o m e t r y  # 3 .  1 1 . 0 o t i l t  
G e o m e t r y  # 4 .  1 1 . 0 o t i l t  a n d  r a d i u s  o f  B a r r e l  3  i n c r e a s e d  f r o m  29 9  t o  29 9 . 5  m m  

 
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t h e  T a b l e  1 .  F o r  s o m e  o f  t h e  n u m b e r s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r s  c a n  b e  f o u n d  o n  t h e  
E n g i n e e r i n g  d r a w i n g s  a n d  g e n e r a l l y  a r e  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s o m e  e x c e p t i o n s  w h e r e  t h e r e  
a r e  d i f f e r e n c e s  o f  1 6 0  µ m  ( 2 s t r i p s ) ,  a n d  I  s u s p e c t  t h e  n u m b e r s  o n  t h e  d r a w i n g s  a r e  w r o n g .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  n u m b e r s  f o r  t h e  a l i g n m e n t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  o v e r l a p s  s e e n  o n  t h e  a x i a l  ( p h i )  s t r i p s  b y  t h e  
h i g h -m o m e n t u m  t r a c k s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e s e  o v e r l a p s  a r e  i n  t h e  r a n g e  1 -2 m m  f o r  n o  v e r t e x  d i s p l a c e m e n t  a n d  
a b o v e  0 . 8  m m  ( 1 0  s t r i p s )  f o r  a  1 0  m m  s h i f t .  I f  t w o  e d g e  s t r i p s  a r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  o v e r l a p ,  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  
0 . 1 6 0  m m ,  a n d  t h e  p l a c e m e n t  p r e c i s i o n  o f  o n e  M o d u l e  t o  i t s  n e i g h b o u r  s h o u l d  b e  b e t t e r  t h a n  0 . 1 -0 . 2 m m .  
F r o m  t h e  t a b l e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  a r e  s o m e  h o l e s  f o r  l o w -m o m e n t u m  ( o f  o n e  s i g n ) ,  i n  p a r t i c u l a r ,  f o r  t h e  
s t e r e o  l a y e r s  a n d  a l s o  i f  t h e  v e r t e x  i s  d i s p l a c e d  b y  a s  m u c h  a s  1 0  m m .   
Conclusion 
T h e  o v e r l a p s  i n  G e o m e t r y  # 4  a r e  s a t i s f a c t o r y  a n d  r e a s o n a b l y  r o b u s t  t o  v e r t e x  d i s p l a c e m e n t .  
 
 
 
 



 4 

Ta
ble

 1:
 O
ver

lap
s in

 th
e S

CT
 Ba

rre
ls. 

Ba
rre

l S
CT

 O
ve
rla

ps
 (m

m)
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

La
yo
ut 

Til
t 

p T
 

y v
tx 

Ba
rre

l 3
 

Ba
rre

l 4
 

Ba
rre

l 5
 

Ba
rre

l 6
 

 
de
g 

Ge
V 

mm
 

Ax
ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
Ax

ial
 

St
ere

o 
1 

10
 

1 
0 

1.0
44
 

0.7
74
 

0.5
13
 

0.2
42
 

1.0
56
 

1.1
79
 

0.6
33
 

0.7
56
 

1.2
63
 

1.0
7 

0.9
12
 

0.7
19
 

1.2
06
 

1.2
81
 

0.9
07
 

0.9
81
 

1 
10
 

10
00
 

0 
2.0

24
 

1.7
52
 

1.4
9 

1.2
18
 

2.2
7 

2.3
93
 

1.8
45
 

1.9
68
 

2.7
16
 

2.5
2 

2.3
62
 

2.1
66
 

2.8
94
 

2.9
68
 

2.5
91
 

2.6
65
 

2 
10
.5 

1 
0 

0.9
01
 

0.6
31
 

0.3
72
 

0.1
02
 

0.9
02
 

1.0
24
 

0.4
8 

0.6
03
 

1.0
97
 

0.9
05
 

0.7
48
 

0.5
55
 

1.0
3 

1.1
04
 

0.7
32
 

0.8
06
 

2 
10
.5 

10
00
 

0 
1.9

29
 

1.6
58
 

1.3
98
 

1.1
26
 

2.1
76
 

2.2
98
 

1.7
52
 

1.8
75
 

2.6
21
 

2.4
25
 

2.2
68
 

2.0
73
 

2.7
99
 

2.8
73
 

2.4
98
 

2.5
71
 

2 
10
.5 

1 
10
 

0.5
14
 

0.2
48
 

-0.
00
7 

-0.
27
2 

0.5
91
 

0.7
12
 

0.1
76
 

0.2
97
 

0.8
34
 

0.6
44
 

0.4
89
 

0.2
99
 

0.8
04
 

0.8
77
 

0.5
09
 

0.5
82
 

2 
10
.5 

10
00
 

10
 

1.5
46
 

1.2
78
 

1.0
21
 

0.7
53
 

1.8
7 

1.9
9 

1.4
5 

1.5
71
 

2.3
63
 

2.1
69
 

2.0
14
 

1.8
2 

2.5
78
 

2.6
51
 

2.2
8 

2.3
52
 

3 
11
 

1 
0 

0.7
53
 

0.4
84
 

0.2
26
 

-0.
04
3 

0.7
43
 

0.8
65
 

0.3
24
 

0.4
46
 

0.9
26
 

0.7
35
 

0.5
79
 

0.3
87
 

0.8
49
 

0.9
23
 

0.5
52
 

0.6
26
 

3 
11
 

10
00
 

0 
1.8

29
 

1.5
59
 

1.3
 

1.0
3 

2.0
77
 

2.1
98
 

1.6
55
 

1.7
77
 

2.5
21
 

2.3
26
 

2.1
7 

1.9
75
 

2.7
 

2.7
73
 

2.4
 

2.4
73
 

3 
11
 

1 
10
 

0.3
47
 

0.0
83
 

-0.
17
 

-0.
43
5 

0.4
18
 

0.5
38
 

0.0
05
 

0.1
25
 

0.6
52
 

0.4
62
 

0.3
09
 

0.1
19
 

0.6
13
 

0.6
85
 

0.3
2 

0.3
92
 

3 
11
 

10
00
 

10
 

1.4
28
 

1.1
61
 

0.9
06
 

0.6
39
 

1.7
56
 

1.8
76
 

1.3
39
 

1.4
59
 

2.2
51
 

2.0
58
 

1.9
04
 

1.7
11
 

2.4
69
 

2.5
41
 

2.1
71
 

2.2
43
 

4 
11
 

1 
0 

0.6
51
 

0.3
83
 

0.1
24
 

-0.
14
4 

0.7
43
 

0.8
65
 

0.3
24
 

0.4
46
 

0.9
26
 

0.7
35
 

0.5
79
 

0.3
87
 

0.8
49
 

0.9
23
 

0.5
52
 

0.6
26
 

4 
11
 

10
00
 

0 
1.7

29
 

1.4
59
 

1.2
 

0.9
3 

2.0
77
 

2.1
98
 

1.6
55
 

1.7
77
 

2.5
21
 

2.3
26
 

2.1
7 

1.9
75
 

2.7
 

2.7
73
 

2.4
 

2.4
73
 

4 
11
 

1 
10
 

0.2
47
 

-0.
01
7 

-0.
27
1 

-0.
53
5 

0.4
18
 

0.5
38
 

0.0
05
 

0.1
25
 

0.6
52
 

0.4
62
 

0.3
09
 

0.1
19
 

0.6
13
 

0.6
85
 

0.3
2 

0.3
92
 

4 
11
 

10
00
 

10
 

1.3
28
 

1.0
61
 

0.8
07
 

0.5
39
 

1.7
56
 

1.8
76
 

1.3
39
 

1.4
59
 

2.2
51
 

2.0
58
 

1.9
04
 

1.7
11
 

2.4
69
 

2.5
41
 

2.1
71
 

2.2
43
 

No
tes

: 
� 

Th
e A

xia
l st

rip
s a

re 
the

 “p
hi-

str
ips

”; 
the

 ov
erl

aps
 fo

r th
e S

ter
eo
 ar
e a

ver
age

d o
ver

 th
e t
wo

 en
ds 

– d
iff
er 
by
 ±0

.2 
(0.

1) 
mm

 at
 in

ner
 (o

ute
r) r

ad
ii. 

� 
Fo

r e
ach

 Ba
rre

l, t
he
 fir

st p
air

 of
 nu

mb
ers

 re
lat
e t
o a

 lo
we

r M
od
ule

 (s
ma

lle
r ra

diu
s);
 th
e s

eco
nd
 pa

ir t
o a

 hi
gh
er 
Mo

du
le.
 

� 
Th

e b
old

 nu
mb

ers
 ha

ve 
be
en 

cro
ss-

ch
eck

ed
 w
ith

 th
e d

raw
ing

s o
n C

DD
 an

d a
gre

e t
o 0

.01
0 m

m;
 th

ose
 w
hic

h a
re 

un
der

lin
ed
 di
sag

ree
 by

 0.
16
0 m

m 
(2 

str
ips

). 
� 

My
 ca

lcu
lat
ion

s a
re 

on
ly 
acc

ura
te 
to 

O(
0.0

10
) m

m.
 

� 
Th

e e
ffe

ct 
of 

the
 ve

rte
x s

hif
t in

 y 
is g

ive
n a

t th
e w

ors
t p
osi

tio
n i
n a

zim
uth

. 
   



 

5 

2.2 W h e e l s  
T h e  S C T  E n d -c a p M o d u l e s  h a v e  a  “ k e y -s t o n e ”  g e o m e t r y  – t h a t  i s ,  t h e  ph i  s t r i ps  po i n t  t o  t h e  n o m i n a l  b e a m  l i n e .  
T h e  g e o m e t r y  i s  d e s c r i b e d  i n  [ 6 ] .   
T h e r e  a r e  4 0  M o d u l e s ,  e a c h  o f  7 6 8  a c t i v e  s t r i ps  o f  0 . 2 0 7 0 0  m r a d  e a c h  i n  t h e  I n n e r  a n d  M i d d l e  R i n g s ,  g i v i n g  r i s e  
t o  a n  o v e r l a p o f  9 . 2  s t r i ps .  
T h e r e  a r e  5 2  M o d u l e s ,  e a c h  o f  7 6 8  a c t i v e  s t r i ps  o f  0 . 16 15 0  m r a d  e a c h  i n  t h e  O u t e r  R i n g s ,  g i v i n g  r i s e  t o  a n  
o v e r l a p o f  19 . 8  s t r i ps .  
T h e  r e l a t i v e  pl a c e m e n t  o f  t h e  M o d u l e s  s h o u l d  b e  b e t t e r  t h a n  0 . 1 m m  ( ~ 1 s t r i p) .   
T h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  m o m e n t a  c a n  b e  s e e n  f r o m :  

Tpz
zR 13.0 ∆∆=∆ϕ  

w h e r e  R  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  M o d u l e ,  z  i s  i t s  po s i t i o n ,  ∆ z  i s  t h e  s e pa r a t i o n  b e t w e e n  t h e  h i g h / l o w  M o d u l e s .  T h e  
e f f e c t s  a r e  l a r g e s t  o n  t h e  1st W h e e l  ( l o w  z )  a t  t h e  l a r g e s t  r a d i u s .  I n  g o i n g  f r o m  h i g h -m o m e n t u m  t r a c k s  t o  
pT = 1 G e V ,  t h e  o v e r l a p c h a n g e s :  

M i d d l e  M o d u l e s :   9 . 2  → 5 . 2  s t r i ps  
O u t e r  M o d u l e s :   19 . 8  → 13 . 6  s t r i ps  

T h e  e f f e c t  o f  a  v e r t e x  s h i f t  ∆ y  c a n  b e  s e e n  f r o m :  

z
z

R
y ∆∆=∆ϕ  

F o r  a  10  m m  v e r t e x  s h i f t ,  t h e  l a r g e s t  c h a n g e  i n  t h e  o v e r l a p i s  s e e n  a t  t h e  i n n e r  r a d i u s  o f  t h e  1st W h e e l :  
I n n e r  M o d u l e s :   9 . 2  → 8 . 1 s t r i ps  

Conclusion 
T h e  o v e r l a ps  a r e  a t  t h e  l i m i t  o f  w h a t  i s  O K  i n  t h e  I n n e r  a n d  M i d d l e  R i n g s ,  b u t  f i n e  i n  t h e  O u t e r  R i n g s .  T h e y  a r e  
r e a s o n a b l y  r o b u s t  t o  v e r t e x  d i s pl a c e m e n t .  
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3. P i x e l s  
T h e  P i x e l  G e o m e t r y  c a n  b e  f o u n d  o n  E D M S  [ 7 ] . 
 
Figure 2: The Pixel geometry. 
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3.1 B a r r e l  
Figure  3 :  P ix e l  B a rre l  M o d ul e s .   

 
 
T h e  B a r r e l  g e o m e tr y  i s  c o m p l i c a te d  b y  th e  “ s h i n g l i n g ”  o f  th e  m o d u l e s  ( s e e  F i g u r e  2 ) ,  c o r r e s p o n d i n g  to  a  ti l t b y  1 o 
i n  th e  R -z  p l a n e  ( z < 0  M o d u l e s  a r e  ti l te d  o n e  w a y ;  z > 0  M o d u l e s  a r e  ti l te d  th e  o th e r  w a y ;  th o s e  a t z = 0  a r e  n o t 
ti l te d ) .  I  h a v e  a tte m p te d  to  e v a l u a te  th e  o v e r l a p s  a t th e  M o d u l e  c e n tr e  i n  z  u s i n g  m y  p r o g r a m .  I  e s ti m a te  th e  
v a r i a ti o n s  a l o n g  th e  m o d u l e  i n  th e  o v e r l a p  a r e  ± 0 . 1 5 ,  0 . 0 9  a n d  0 . 0 6  m m  f o r  th e  l a y e r s  B 0 ,  B 1  a n d  B 2  r e s p e c ti v e l y .  
T h e  d r a w i n g  g i v e s  th e  o v e r l a p s  f o r  r a d i a l  tr a c k s  o f  0 . 9 3 ,  0 . 7 6  a n d  0 . 6 0  m m  f o r  l a y e r s  B 0 ,  B 1  a n d  B 2  r e s p e c ti v e l y .  
T h e s e  n u m b e r s  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  w i th  m y  c a l c u l a ti o n s  o f  0 . 9 7 7 ,  0 . 7 8 1  a n d  0 . 6 1 2 .  F u r th e r ,  th e  v e r te x  
d i s p l a c e m e n ts  f o r  w h i c h  th e  o v e r l a p  i s  l o s t ( a t o n e  a z i m u th )  a r e  g i v e n  o n  th e  d r a w i n g  a s :  7 . 6 2 ,  1 1 . 0 5  a n d  1 2  m m  
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f o r  l a y e r s  B 0,  B 1 a n d  B 2  r e s p e c t i v e l y  – t o  b e  c o m p a r e d  t o  m y  c a l c u l a t i o n s  o f  8 . 4 ,  12 . 0 a n d  13 . 0 m m .  S o  t h e r e  a r e  
s o m e  s m a l l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t i o n s  s h o w n  o n  t h e  e n g i n e e r i n g  d r a w i n g  a n d  m y  n u m b e r s ,  b u t  t h e s e  
a r e  p r o b a b l y  e x p l a i n e d  b y  a n  i n a d e q u a c y  o f  m y  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y .  I  c o n c l u d e  t h a t  t h e  l e v e l  o f  
a g r e e m e n t  i s  s u f f i c i e n t  t o  t r u s t  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s .  
 
Table 2: Overlaps in the Pixel Barrels. 

pT y  v t x  B a r r e l  P i x e l  O v e r l a ps  ( m m )  
( G e V )  ( m m )  B a r r e l  0  ( B -l a y e r )  B a r r e l  1  B a r r e l  2  

1 0 0. 8 8 7  0. 6 2 7  0. 4 01 
1000 0 0. 9 7 7  0. 7 8 1 0. 6 12  

1 10 −0. 2 7 3  −0. 02 7  −0. 06 8  
1000 10 −0. 18 2  0. 12 8  0. 14 3  

C o n c l u s i o n  
T h e  o v e r l a p s  a r e  a t  t h e  l i m i t  o f  w h a t  i s  O K  – i t  w o u l d  b e  p r e f e r a b l e  i f  t h e y  w e r e  a t  l e a s t  0. 6 00 m m .  T h e y  a r e  n o t  
r o b u s t  t o  v e r t e x  d i s p l a c e m e n t .  
3.2 W h e e l s  
T h e  l a y o u t  o f  t h e  M o d u l e s  o n  t h e  P i x e l  W h e e l s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 .  T h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  o v e r l a p  a t  l o w e r  r a d i i ,  
w i t h  s i g n i f i c a n t  h o l e s  a t  h i g h e r  r a d i i .  T h i s  i s  g o o d  f o r  t h e  a l i g n m e n t ,  a l t h o u g h  l e s s  g o o d  f o r  h e r m e t i c i t y .   
C o n c l u s i o n  
T h e  o v e r l a p s  a r e  s a t i s f a c t o r y  a n d  r o b u s t  t o  v e r t e x  d i s p l a c e m e n t .  
 

4. S u m m a r y  
Table 3 : Q u alitative su m m ary  o f  o verlaps in the S C T and  Pixels. 
 O v e r l a p f o r  n o m i n a l  b e a m  po s i t i o n  E f f e c t  o f  s i g n i f i c a n t  b e a m  d i s pl a c e m e n t  
S C T  B a r r e l s  G o o d  Ro b u s t  
S C T  W h e e l s  J u s t  O K  Ro b u s t  
P i x e l  B a r r e l s  J u s t  O K  N o t  r o b u s t  
P i x e l  W h e e l s  G o o d  Ro b u s t  
 

5 . R e f e r e n c e s  
[ 1]  S .  H a y w o o d ,  “ O f f l i n e  A l i g n m e n t  a n d  C a l i b r a t i o n  o f  t h e  I n n e r  D e t e c t o r ” ,  A T L -I N D E T -2 000-005  
[ 2 ]  D .  H i n d s o n  i n  A l i g n m e n t  M e e t i n g  o n  2 1/ 2 / 02 ,  

http://atlasinfo.cern.ch/Atlas/GROUPS/INNER_DETECTOR/PERFORMANCE/ALIGN/meet/020221/danny.ps 
[ 3 ]  P .  B r u c k m a n  i n  A l i g n m e n t  M e e t i n g  o n  2 6 / 10/ 02 ,  

http://pb ru ck ma.home.cern.ch/pb ru ck ma/ID_alig n/ID_alig n_stat_26 1001.pdf 
[ 4 ]  S . P e e t e r s  i n  “ D e t e c t o r  a n d  P h y s i c s  P e r f o r m a n c e  T e c h n i c a l  D e s i g n  Re p o r t ” ,  C E RN / L H C C / 9 9 -14  
[ 5 ]  O n  C D D :  L H C  E x p e r i m e n t s  → A T L A S  → I D  → S C T  → B a r r e l s  3 ,  4 ,  5  o r  6  
[ 6 ]  T .  J o n e s ,  “ F o r w a r d  S C T  S i l i c o n  M i c r o s t r i p  D e t e c t o r  L a y o u t ” ,  a v a i l a b l e  a t  

http://hep.ph.liv .ac.u k /~ j onest/Silicon.html 
[ 7 ]  http://edms.cern.ch/docu ment/107 6 00/5  


