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New	Small	Wheel
導入 𝑳~𝟐-𝟕×𝟏𝟎𝟑𝟒𝐜𝐦,𝟐𝐬,𝟏𝑳~𝟏×𝟏𝟎𝟑𝟒𝐜𝐦,𝟐𝐬,𝟏

RUN	3以降では、ルミノシティが設計値の2倍以上に
→高ヒットレート環境で動く検出器が必要に

現在



ミューオンでない
間違ったトリガー(B,C)

本物のミューオン(A)

衝突点（IP）

New	Small	Wheel	（NSW）へのアップグレードの目的
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後方のミューオン検出器BWと
前方のNSWでコインシデンスを取ることでフェイクミューオンを減らす。

単独・・・51kHz + + ・・・13kHz𝑳~𝟑×𝟏𝟎𝟑𝟒𝐜𝐦,𝟐𝐬,𝟏
でのトリガーレートが 1/4に!!

アクセプタンス 𝟏. 𝟑 < 𝜼 < 𝟐. 𝟕 の領域がフェイクミューオン
New	Small	Wheelに置き換え

Old	Small	Wheelは二層のみ

今ある Small	Wheelでは

フェイクミューオンを除去しきれない

NSW



New Small Wheel (NSW) 
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2019年，エンドキャップミューオン検出器の一部 を取り替え  

NSWは2種類の検出器で構成 
 

　　　Micromegas ・・・ 主に精密測定用  
 

 　　　     sTGC      ・・・ 主にトリガー用 
4  +  4  +  4  +  4  layers 

NSW 

現在の検出器は， 
高ヒットレートで検出効率が低下 
 
   応答時間の短い検出器にアップグレード 

New	Small	Wheel （NSW）の導入
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2019年,	エンドキャップミューオン検出器の一部を取り替え。
NSWによって現在あるSmall	Wheel	（SW）を置き換える。

NSW	は sTGC, Micromegas(MM)	の2つの検出器からなる。The centroid calculation gives good results for small angles112

but the accuracy decreases rapidly for larger track angles.113

Position is calculated using the µTPC method for larger114

angles (up to 32�) since the performance of this method115

improves with the increasing cluster size. The µTPC method116

can be furthermore refined applying corrections for capacitive117

coupling between strips, fine tuning of the primary-electrons118

position, or implement pattern recognition techniques for119

track identification (Hough transform) – see ref. [10] for120

more details.121

122

Fig. 4. Position resolution obtained in test beam for different incident angles
(impact angle in NSW will be between 8 and 32�) using centroid and µTPC
methods, with and without corrections.

The detectors will operate for several years and therefore123

aging is a major concern which has been studied in different124

radiation environments. No aging evidence has been observed125

in prototype detectors irradiated with a high flux of thermal126

neutrons, gamma rays or in long term operation in X-ray127

beams [11].128

III. DESIGN OF THE NSW129

The NSW sub-detector is made out of two wheels of 10130

meters in diameter. Each wheel is made of 16 sectors, 8 large131

and 8 small, that are fixed on a circular mechanical structure.132

The large sectors cover an area from radius 92 to 465 cm and133

are located on the opposite side from the interaction point (IP),134

while the small sectors cover an area from radius 90 to 445135

cm and are facing the IP (see figure 5).136

Each sector is in fact a multilayer made of 8 layers of MM137

and 8 layers of sTGC mounted on the two sides of a spacer138

frame (4 sTGC + 4 MM + spacer frame + 4MM + 4sTGC).139

Each Micromegas sector is divided into two stations, inner140

and outer, each made of two modules so that there are four141

module types: Small Module 1 and 2 (SM1 and SM2); Large142

Fig. 5. View of the two sides of the NSW where the feet of the mechanical
structure are also visible

Module 1 and 2 (LM1 and LM2) - see figure 6.143

144

Fig. 6. Exploded view of a NSW sector

Each module covers an area of about 3 m2 for the large and145

2 m2 for the small, and is a quadruplet made of four detection146

layers (figure 7).147

The readout planes are made of three or five printed circuit148

boards (PCB), respectively for the inner and outer modules,149

assembled together back-to-back on a light mechanical struc-150

ture (aluminum frames and honeycomb) to form a readout151

panel. The same design is used for the drift panels and one152

module is made of five panels (two readout, two drift and153

one central drift) as shown in figure 8. All readout planes are154

segmented into strips with a pitch of 400 microns for a total of155

5120 and 3072 strips respectively for inner and outer readout156

planes (resulting in more than 2 million channels for the entire157

NSW).158

Finally each quadruplet is made with one ‘⌘’ readout panel159

(two detection planes in ⌘ direction) to measure ⌘ coordinates160

and one ‘stereo’ panel (two stereo detection planes, where161

strips have an angle of ±1.5�) to measure ⌘ coordinates162

but also reconstruct the second coordinate with few mm163

resolution (see figure 9).164

165
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現在の検出器は高ヒットレートでトラッキング効率が低下

応答時間の短い検出器にアップグレード

sTGC sTGCMicromegas

Muon	

sTGC MM

両方ともに、
・飛跡再構成
・トリガー
の２つの機能を持つ。

Micromegasは 8	layers



Micromegas 検出器
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Technologies for NSW

8, Apr. 2016, ICEPP MM Meeting, Tomoyuki Saito 16

▸ Based on TGC
▸ Lower cathode resistance for 
high hit environment
▸Finer readout strip pitch
(2 cmÆ3 mm) 
▸ Readout channels : 280k (strip) 
+ 46k (pad) + 28k (wire)

MicromegassTGC

▸ Drift and amplification gaps 
separated by mesh
▸ fine strip pitch ~400 mm
▸ Resistive anode to avoid spark
▸ Readout channels: ~2.1 M

Both technologies will be used for trigger and tracking for redundancy
because we can rarely access.

Gas Ar 93%	+	CO2	7%	
Strip	pitch ~450μm	

Gain 𝑶(𝟏𝟎𝟒)
Drift	velocity	 5	cm/μsec

ドリフト領域と増幅領域がメッシュで分けられた
ガスチェンバー

•高抵抗ストリップによって放電抑制
• 128 𝜇mの狭い増幅領域

100nsでイオンを排出でき、
高ヒットレートに対応できる。

~450μm	



Trigger Logic with NSW

▸ The sTGC and MM systems independently find track segments which   
will eventually be combined before the Sector Logic (SL).
▸ DqNSW selection to eliminate non-IP originating bkg.(DqNSW < 15 mrad)
▸ Coincidence between BW and NSW (Phase-I: R-f coincidence, Phase-II: +Dq)

4

IP

sTGC sTGCMM MM BW

DqNSW

DRBW, DfBW

RNSW, fNSW

hBW, fBW

Frond-end board (VMM)

sTGC Trigger 
processor

MM Trigger 
processor

2/3 coincidence 3/4 coincidence

3 station coincidence

Sector Logic Trigger Signal

NSW BW

8, Apr. 2016, ICEPP MM Meeting, Tomoyuki Saito

初段階（レベル1） ミューオントリガー
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1. sTGCとMMが独立に飛跡を探す
2. IP方向からのずれ∆𝜃789、飛跡のヒット位置の𝜂、 𝜙を再構成。
3. IPを向いたトラックのみ、∆𝜃789、𝜂、 𝜙をBWへ送る。
（↑フェイクミューオンを除去）

4. BWとのコインシデンスを取ってトリガー発行。 注：𝜂 = −log	(tan𝜃/2)

衝突点（IP）



Micromegas Trigger Algorithm

1. Translation of hardware addresses 

into equivalent track slopes to the IP

2. Multi-plane coincidence

3. Calculate global and local slopes
- Global slope: derived from the  

average of all planes and IP

- Local slope: calculated by horizontal 

plane.

6

Dq

qglob

qlocal

X X UV X XUV

IP
Global slope: average of x/u/v slopes
Local slope: fit of x plane slopes

Stereo planes for f info.● The MM algorithm for segment reconstruction

▸ R, f-index: calculated using global 
slopes
▸ Dq from the global and local slopes 

8, Apr. 2016, ICEPP MM Meeting, Tomoyuki Saito

Micromegas Trigger Algorithm

1. Translation of hardware addresses 

into equivalent track slopes to the IP

2. Multi-plane coincidence
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6

Dq

qglob

qlocal

X X UV X XUV

IP
Global slope: average of x/u/v slopes
Local slope: fit of x plane slopes

Stereo planes for f info.● The MM algorithm for segment reconstruction

▸ R, f-index: calculated using global 
slopes
▸ Dq from the global and local slopes 

8, Apr. 2016, ICEPP MM Meeting, Tomoyuki Saito

MM トリガーアルゴリズム
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8層のうち、
4層が𝜃方向（水平）にストリップが並び、（X）
残り4層が±1.5度傾いてストリップが並ぶ。（UV）

1. X（水平）のみを用いて、
IP方向からのずれ∆𝜃と、ヒット位置の𝜂を算出。

2. X（水平）,UV（傾きあり）全てを用いて、
ヒット位置の𝜙を算出。

MMでの具体的な計算手順



トリガーシミュレーションの目的

l検出効率 >	99% (Track Finding Efficiency)
l𝜎(Δ𝜃) <	1mrad
l𝜎(𝜂) <	0.005
l𝜎(𝜙) <	20mrad
lレイテンシー <	1μs
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Micromegasに対するトリガーとしての要求

トリガーシミュレーションの目標

実装可能なトリガーアルゴリズムの開発

シミュレーションで、
バックグラウンドを含めたMicromegasのトリガー性能評価を行う。
さらにハードウェアに実装しての性能評価を行う。



MM	トリガーシミュレーションの全体
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イベント生成と、
検出器へのヒット
シミュレーション

検出器
シミュレーション

トリガー
シミュレーション

2017/2/20

・横運動量 100	GeVの
シングルミューオンイベントと、
1バンチクロッシングあたり
パイルアップ数80（=Run3相当）の
minBias BGを重ねたものと両方を生成。

・電子のドリフト
・ガス検出器の電子増幅
・シェイパーの応答
・トリガー信号の出力
これらをシミュレーション

現在MMトリガーボードに
実装される予定のものと
同じアルゴリズムを用いて、
性能を評価した。

今回は、シミューションを用いて、理想的な状態でのトリガー性能評価を行った。
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トリガー用信号の選び出し方
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トリガー信号には、
各ASIC(64ch)の中で、

初に鳴ったストリップを用いる。

Technologies for NSW

8, Apr. 2016, ICEPP MM Meeting, Tomoyuki Saito 16

▸ Based on TGC
▸ Lower cathode resistance for 
high hit environment
▸Finer readout strip pitch
(2 cmÆ3 mm) 
▸ Readout channels : 280k (strip) 
+ 46k (pad) + 28k (wire)

MicromegassTGC

▸ Drift and amplification gaps 
separated by mesh
▸ fine strip pitch ~400 mm
▸ Resistive anode to avoid spark
▸ Readout channels: ~2.1 M

Both technologies will be used for trigger and tracking for redundancy
because we can rarely access.

ミュ−オン

速
遅い

速のストリップを選ぶことで、
読み出し面を通過した位置を、
1ストリップ以下の精度で
決定できる。

電子の増幅の流れ

位置分解能が
275μm

Hit位置の残差分布

1ストリップ ~450μm

~450μmの細かいピッチにより、
クラスタリングしなくても、
50ns以内に、275μmの

精度でヒット位置を検出可能。

扱うデータの削減&読み出しまでの時間が短い

~450μm	

timing[ns]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

timing graph

ミューオン到達からの
トリガー用信号のタイミング分布

50ns

99%

25ns

82%

75ns

~100%



timewindow[ns]
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トラック再構成の手順とTrack	Finding	Efficiency
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コインシデンス閾値ごとのEfficiencyから、
フィッティングに要求できるレイヤー数を見る。

検出効率 >	99%が
MMへの要求

・TimeWindowは50nsが妥当

・TimeWindow 50nsで
3X3UVまで要求することができる。

各閾値での Track	Finding	Efficiency (Single	Muon)

25ns

50ns 75ns

TimeWindow[ns]

Ef
fic
ie
nc
y[
%
]

Muon	

Ex)	3X3UV

X X XU UV

コインシデンスの取り方

傾き(R/Z)の値を使って
8層のコインシデンスを取り、トラックを作成。

IP方向を向かないトラックは自動的に除外される。

シングルミューオン
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∆𝜃の残差分布 分解能（3𝝈tail） Requirement

𝝈(∆𝜽) 1.1mrad	(7.2%) 1mrad

𝝈(𝜼) 𝟓. 𝟎×𝟏𝟎,𝟓
	(8.3%)

𝟓×𝟏𝟎,𝟑

𝝈(𝝓) 2.0mrad	(11%) 20mrad

終的にBWへ送る3つのパラメータについて、分解能を求めた。

3パラメータ全てで要求される分解能を満たす。

・𝝈(𝜼)、 𝝈(𝝓)が良い理由は、
細かいピッチによる高い位置分解能。
・ Run3では∆𝜃は
∆𝜃 < 7~15mradのカットの形でしか使わないため、
Requirementから外れても影響は少ない。赤線は

ガウシアンでのフィッティング結果

シングルミューオン



Technologies for NSW

8, Apr. 2016, ICEPP MM Meeting, Tomoyuki Saito 16

▸ Based on TGC
▸ Lower cathode resistance for 
high hit environment
▸Finer readout strip pitch
(2 cmÆ3 mm) 
▸ Readout channels : 280k (strip) 
+ 46k (pad) + 28k (wire)

MicromegassTGC

▸ Drift and amplification gaps 
separated by mesh
▸ fine strip pitch ~400 mm
▸ Resistive anode to avoid spark
▸ Readout channels: ~2.1 M

Both technologies will be used for trigger and tracking for redundancy
because we can rarely access.

ミュ−オン

Tailの由来
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二次粒子

~450μm	

たまたま二次粒子から早く信号が出る
→数mm離れた位置に信号が出る

検出器到達までにミューオンが弾いた電子などが、
二次粒子として検出器を鳴らす。

これに加えて、
・VMM境界をコインシデンス枠がまたぐ
・VMM	Deadtime40nsが終わった後に、離れた位置から次の信号が来る。
などの理由で、ミューオン通過位置から数mm離れた信号が混入

3𝜎Tail外、3Xのイベントの混入ヒット数3𝜎Tail外、4Xのイベントの混入ヒット数

2次粒子等の混入ヒット数

90%
87%

3𝜎内側では逆に、
混入ヒットの存在するイベントは1%程度

Tailの由来は混入ヒット!!



バックグラウンドの影響
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Run3相当（パイルアップ数80）のバックグラウンドを用いて、
EfficiencyやResolutionへの影響を見た。今回用いたBGサンプルの1層目のヒットレート

R[mm]

Hitrate
[kHz/cm^2] 内側で8kHz/cm^2

VMMのDeadtime約40nsが存在
→Efficiencyへの影響

Back	Groundによる混入ヒットが増える。
→Resolutionへの影響
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Track	Finding	Efficiency	(バックグラウンドありの場合)
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Slope Coincidence 
Efficiency

25ns 50ns 75ns 
2X1UV 98.9(+-0.2)% 99.85(+-0.07)% 100(+-0)% 
2X2UV 97.9(+-0.3)% 99.85(+-0.07)% 100(+-0)% 
3X2UV 90.7(+-0.6)% 99.2(+-0.2)% 99.7(+-0.1)% 
3X3UV 84.4(+-0.7)% 98.9(+-0.2)% 99.6(+-0.1)% 
4X3UV 53.6(+-1.0)% 93.6(+-0.5)% 96.5(+-0.4)% 
4X4UV 36.6(+-0.9)% 90.9(+-0.6)% 95.5(+-0.4)% 

Slope Coincidence Efficiency
25ns 50ns 75ns 

2X1UV 99.29(+-0.02)% 99.952(+-0.006)% 99.980(+-0.004)% 

2X2UV 98.72(+-0.03)% 99.952(+-0.006)% 99.980(+-0.004)% 
3X2UV 91.66(+-0.07)% 99.28(+-0.02)% 99.66(+-0.02)% 
3X3UV 86.06(+-0.09)% 99.28(+-0.02)% 99.66(+-0.02)% 
4X3UV 55.5(+-0.1)% 95.25(+-0.06)% 97.80(+-0.04)% 

4X4UV 37.1(+-0.1)% 93.57(+-0.07)% 97.79(+-0.04)% 

参考：シングルミューオン

バックグラウンドあり

• 25nsで切った時の数%のInefficiencyは、
Deadtime40nsとBack	Groundによって
起こる

Track	Finding	Efficiency

50nsで、
3X3UV98.9%を保つ‼

TimeWindow[ns]

Ef
fic
ie
nc
y[
%
] BGあり
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∆𝜃の残差分布
分解能（3𝝈tail） Requirement

𝝈(∆𝜽) 1.0mrad	(9.1%) 1mrad

𝝈(𝜼) 4. 𝟐×𝟏𝟎,𝟓
	(11%)

𝟓×𝟏𝟎,𝟑

𝝈(𝝓) 1.7mrad	(16%) 20mrad

3つのパラメータについて、バックグラウンドを含めて分解能を求めた。

赤線は
ガウシアンでのフィッティング結果 分解能は変化せず。良くなっているように見えるのは、

統計上の問題

シングルミューオンの時よりもTailは増える。
混入ヒットの増加によるTailの悪化。

BGあり



まとめと展望
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ATLASアップグレードのための
ミューオン検出器(Micromegas)の開発を行っている。

Micromegasトリガーの性能評価を
Run3相当のminBiasバックグラウンドを入れたサンプルで行い、
分解能に対する要求性能を満たすことを確認できた。
また、Tailの原因についても理解ができた。

Step	1.	カバーンバックグラウンドも考慮した性能評価を行う。
Step	2.	コインシデンス閾値、パラメータの最適化。

Step	3.	Tailを除去するようなアルゴリズムの開発と評価

まとめ

展望



BACK UP
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3次元Fitting方法

lMinuitを使い、鳴ったストリップとミューオン飛跡の
距離の総和を算出。

lIP固定をして、上記の値を 小化。
Hit位置の𝜂, 𝜙を算出。

lバックグランドがない状態でも、
検出器に来るまでにミューオンが弾いてできる
二次粒子が存在。

ミューオン由来でない信号は今回は除去している。

23rd	ICEPPシンポジウム 19

ミューオン飛跡
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GraphGraph

* ストリップ信号
ー Truthの

ミューオン飛跡
•	 粒子hit

ミューオン由来でない

ミューオン由来

あるイベントでのR−Z図

Pt	=	100GeV

2017/2/20



Threshold値を変えてのEfficiency比較（１）
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トリガー信号では、Thresholdを超えた時間を出力する

Signals	in	a	strip	after	shaper

最終的な

シグナル

Threshold



Threshold値を変えてのEfficiency比較（２）
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1 layer eta-average efficiency25nsごとに区切ったefficiencyミューオン到達から信号までの時間

Threshold値を変えて、検出器の応答時間の違いを見た

ThresholdがMIPで見える信号の1/10と1/5の時では変化がなく、
2/5ではEfficiencyが落ちる。

50nsのTimeWindowで
ほとんどが来る

プラトーを確認したので今回は1/10に設定

2/5では、TimeWindowごとの
Efficiencyが下がる



DigitizationのValidation（１）
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検出器シミュレーション
の出力

日本でのテストビーム
に対する試作機の応答

Saturation	in	APV25

ストリップ電荷 (ピーク値)



DigitizationのValidation（２）
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● :	Digitization	
(Threshold=0,diffusionSigma=0.036)	
○ :	Digitization	(Threshold=0,	diffusionSigma×2)
△ :	Digitization	(Threshold=0.3)
▲ :	Digitization	(Threshold=1.0)
● :	Garfield++	(ArCO2)
● :	Test	beam	result	(in	Japan)

クラスター幅の比較(テストビームとGarfield++)
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Back	Groundのヒットレート
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1000 200 300 400 R[cm]

Hitrate[kHz/cm^2]

内側で8kHz/cm^2

minBiasのヒットレートRun2データからのヒットレート予測

L=7×10^34/cm^2/s 内側8kHz/cm^2
→minBiasだけで、L=3×10^34/cm^2/s相当内側19kHz/cm^2


