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内容

○　TGC (Thin Gap Chamber)

○　TGC用エレクトロニクス

○　CERNでの Test Pulse 読み出し試験

コネクション、デッドチャンネルの洗い出し、修正

ディレイ補正回路の動作確認

○　まとめ



Thin Gap Chamber （TGC）
ATLAS実験のための前後方ミューオントリガーチェンバー

22m

44m

Thin Gap Chamber + MDT

○　エンドキャップ（1.05 < |η| < 2.4）領域をカバー
○　Ptの高いミューオン含むイベントを選択、L1A（Level 1 Accept）と呼ばれる
　　 トリガーシグナルを生成



Configuration、Trigger Scheme

EndcapEndcap
ToroidToroid
MagnetMagnet

Big WheelBig Wheel

AA--SideSide

C-Side
R Φ

　TGC手前にトロイド磁場
　→　トラックが曲がる（Pt →大、曲率→小）

　TGCエレクトロニクスでチェンバー信号処理
　 3ステーションでコインシデンス→飛跡の検出
　 Ptの大きい（曲率の小さな）ミューオンを探す　
　　　→ Pt > 6GeV/cのミューオンにトリガー

　狭いWire－Cathode間隔（1. 4mm）
　　 → Δt < 25ns = 40.08MHzでバンチ識別

　　（LHCの設計値）

　R（Wire）、Φ（Strip）の2次元読み出し　

　TGC1、TGC2、TGC3の3ステーション
　3レイヤー（TGC1）、2レイヤー（TGC2,3）構造
　　　 →　全7レイヤー構造
　 　　＋　内側にEI/FI（補助的役割）



TGC近影

2222mm

Station Wire Strip All

C-side

TGC1

TGC2

TGC3

36336

35664

34176

13824

16896

16896

50160

52560

51072

A-side

TGC1

TGC2

TGC3

36336

35664

34176

13824

16896

16896

50160

52560

51072

EI/FI 7320 3328 10648

All 219672 98560 318232

総チャンネル数　3232万万チャンネルチャンネル

ATLAS検出器中で可能な限り完全な動作をさせる

　　○　デットチャンネルを洗い出し、修正

（チェンバー、エレクトロニクス）
　　○　ファンクショナリティの確認

（ディレイ補正、コインシデンス…）



TGC エレクトロニクス
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Service PP
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Logic
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On TGC chambers Wheel edge Elec Hut

TTC

TGC

μμ

ASD:Amp Shaper Discriminator, PP:Patch Panel, SLB:SLave Board, JRC:JTAG Route Controller,
SSW:Star SWitch, ROD:Read Out Driver, CCI:Crate Control Interface, TTC:Timing Trigger & Control dist. 

- TriggerTrigger 、、ReadoutReadout、、Control、、TTCの４つの系統の４つの系統
--　　TriggerTrigger、、ReadoutReadout　→　　→　詳しく後述詳しく後述
--　　ControlControl: : モジュールのコンフィギュレーションモジュールのコンフィギュレーション
--　　TTCTTC：：クロック、クロック、L1AL1A、、Test Pulse TriggerTest Pulse Triggerの供給の供給



TGC エレクトロニクス
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ASIC SLB　ASIC
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- TriggerTrigger 、、ReadoutReadout、、Control、、TTCの４つの系統の４つの系統
--　　TriggerTrigger、、ReadoutReadout　→　　→　詳しく後述詳しく後述
--　　ControlControl: : モジュールのコンフィギュレーションモジュールのコンフィギュレーション
--　　TTCTTC：：クロック、クロック、L1AL1A、、Test Pulse TriggerTest Pulse Triggerの供給の供給

μμ

ASD:Amp Shaper Discriminator, PP:Patch Panel, SLB:SLave Board, JRC:JTAG Route Controller,
SSW:Star SWitch, ROD:Read Out Driver, CCI:Crate Control Interface, TTC:Timing Trigger & Control dist. 

2070420704枚枚

3030枚枚

7272枚枚

210210枚枚

192192枚枚
13441344枚枚

100100枚枚

3030枚枚



○　ASDASD（AAmp SShaper DDiscriminator）
　　信号を増幅、デジタル化

○　PP ASIC（PPatch PPanel ASIC）
　　チャンネル間のケーブル、TOFの差によるディレイのばらつきを
　　サブナノ秒ステップで補正、バンチ識別

　　ASD Test PulseASD Test Pulse（ASD – PS Boardのコネクションチェック）
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○　ASD（AAmp SShaper DDiscriminator）
　　信号を増幅、デジタル化

○　PP ASICPP ASIC（PPatch PPanel ASIC）
　　チャンネル間のケーブル、TOFの差によるディレイのばらつきを
　　サブナノ秒ステップで補正、バンチ識別

　　ASD Test PulseASD Test Pulse（ASD – PS Boardのコネクションチェック）
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ASD Test PulseASD Test Pulse

Test Pulse Trigger

PPPP

○　ASD（AAmp SShaper DDiscriminator）
　　信号を増幅、デジタル化

○　PP ASICPP ASIC（PPatch PPanel ASIC）
　　チャンネル間のケーブル、TOFの差によるディレイのばらつきを
　　サブナノ秒ステップで補正、バンチ識別

　　ASD Test PulseASD Test Pulse（ASD – PS Boardのコネクションチェック）



○　SLB ASICSLB ASIC（SLSLave BBoard ASIC）
　　　Trigger－ レイヤー間コインシデンス（3 out of 4、4 out of ４…）
　　　Readout －パイプラインメモリでL1Aまでデータ保持
　　　SLB Test PulseSLB Test Pulse－下流のエレクトロニクスの調子をチェック

　　　（Trigger、Readout独立）
　　　　　　　　　　 パターン設定、擬似トラック出力可

○　Hi-Pt Board、Sector Logic　→　後続のトーク
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SLB Test PulseSLB Test Pulse
（（擬似トラック）擬似トラック）

SLBSLB

○　SLB ASICSLB ASIC（SLSLave BBoard ASIC）
　　　Trigger－ レイヤー間コインシデンス（3 out of 4、4 out of ４…）
　　　Readout －パイプラインメモリでL1Aまでデータ保持
　　　SLB Test PulseSLB Test Pulse－下流のエレクトロニクスの調子をチェック

　　　（Trigger、Readout独立）
　　　　　　　　　　 パターン設定、擬似トラック出力可

○　Hi-Pt Board、Sector Logic　→　後続のトーク
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○　SLB ASIC（SLSLave BBoard ASIC）
　　　Trigger－ レイヤー間コインシデンス（3 out of 4、4 out of ４…）
　　　Readout －パイプラインメモリでL1Aまでデータ保持
　　　SLB Test PulseSLB Test Pulse－下流のエレクトロニクスの調子をチェック

　　　（Trigger、Readout独立）
　　　　　　　　　　 パターン設定、擬似トラック出力可

○　HiHi--Pt BoardPt Board、Sector LogicSector Logic　→　後続のトーク

HiHi--PtPt

Sector LogicSector Logic



Readout
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○　SSWSSW（SStar SWSWitch）
　　　複数個のSLBの信号のまとめ、圧縮

○　RODROD（RRead OOut DDriver）
　　　L1A前後１バンチ（計3バンチ）分のデータをまとめて読み出し
　　　（previous バンチ、current バンチ、next バンチ）

SSWSSW

RODROD

Readout
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開発状況

量産完了　　→　CERNに輸送

○　エレクトロニクスのTGCへのインストール
○　インストールしたエレクトロニクスの Test Pulse 読み出し試験
○　TGCのATLAS検出器へインストール



Test Pulse 読み出し試験
Elec Hut

PS Boards（SLB, PP）
ASDSSW

12分の1セクター

ROD

試験項目

○　全チャンネルで正常にテストパルスが読みだせることを試験

１　SLB Test Pulse SLB Test Pulse でエレクトロニクスの調子をチェック（SSW、ROD）
２　ASD Test Pulse ASD Test Pulse でデータテイク ⇒ チェンバーのデッドチャンネル、
　　ASD － PS Board間のコネクション不良、ケーブルスワップ洗い出し、修正

○　 Patch Panelのディレイ補正回路の動作試験



Test Pulse 読み出し試験
Elec Hut

PS Boards（SLBSLB, PP）
ASDSSW

12分の1セクター

ROD

１．１．SLB Test PulseSLB Test Pulse

試験項目

○　全チャンネルで正常にテストパルスが読みだせることを試験

１　SLB Test Pulse SLB Test Pulse でエレクトロニクスの調子をチェック（SSW、ROD）
２　ASD Test Pulse ASD Test Pulse でデータテイク ⇒ チェンバーのデッドチャンネル、
　　ASD － PS Board間のコネクション不良、ケーブルスワップ洗い出し、修正

○　 Patch Panelのディレイ補正回路の動作試験



Test Pulse 読み出し試験
Elec Hut

PS Boards（SLB, PPPP）
ASDSSW

12分の1セクター

ROD

２．２．ASD Test PulseASD Test Pulse

試験項目

○　全チャンネルで正常にテストパルスが読みだせることを試験

１　SLB Test Pulse SLB Test Pulse でエレクトロニクスの調子をチェック（SSW、ROD）
２　ASD Test Pulse ASD Test Pulse でデータテイク ⇒ チェンバーのデッドチャンネル、
　　ASD － PS Board間のコネクション不良、ケーブルスワップ洗い出し、修正

○　 Patch Panelのディレイ補正回路の動作試験



Test Pulse 試験中間結果

Test Pulse 試験の結果（2007年3月23日現在）

　全32万ch中、1818万万chがテスト完了
　デッドチャンネル 1414
　（チェンバー内でのショートが主な原因）
　処置待ちチャンネルあり

　　→　更にデッドチャンネル減
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EI/FI 0/10648 0

182672/318232

5

3

2

All 14

Histograms of ASD Test Pulse run



TGC1 C-side

station テスト済/全体 デッドチャンネル
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0/51072

4

0

0

EI/FI 0/10648 0
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　全32万ch中、1818万万chがテスト完了
　デッドチャンネル 1414
　（チェンバー内でのショートが主な原因）
　処置待ちチャンネルあり

　　→　更にデッドチャンネル減

最初の最初のBig WheelBig Wheel完成完成
（（2006/092006/09））

Test Pulse 試験の結果（2007年3月23日現在）



TGC1 A-side

station テスト済/全体 デッドチャンネル
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　全32万ch中、1818万万chがテスト完了
　デッドチャンネル 1414
　（チェンバー内でのショートが主な原因）
　処置待ちチャンネルあり

　　→　更にデッドチャンネル減

更に完成（更に完成（2007/03/212007/03/21））

Test Pulse 試験の結果（2007年3月23日現在）



ディレイ補正回路の試験
Patch Panel ASICのディレイ補正回路の動作を試験：
設計通り16ch単位、サブナノ秒ステップで動くか？

previous bunch next bunch

current bunch

2525nsns

Calculated Delay

2525nsns2525nsns

16

　横軸 -ディレイの設定値（計算値）
　縦軸 - 1イベント当たりのヒットチャンネル数

　　　 （全16ch中）

25nsのバンチ構造が見える
○　ディレイの計算値と実際が等しい
　　　⇒　サブナノ秒ステップのディレイ制御

○　16chが同時に動く
　　　⇒　16ch分のディレイを一様に制御

　　　　　　設計通りの動作を確認L1Aの前後1バンチ（計３バンチ）分の
データを読み出し

ASD Test Pulse でディレイの設定値を変えながらデータテイク
設定値：0.9 [ns] ×N（レジスタ値）

PP
ASIC

SLB
ASIC

ASD Test PulseASD Test Pulse
DelayDelay

ASD

Readout



スケジュール

TGC Installation Schedule
（ATLAS Official, published @ 2007/02/20）

Beam Pipe Close:
　2007年８月第４週（C-side）、第５週（A-side）

450GeV低エネルギービームでのチューニング：
　2007年１１月から開始

station 完成予定

C-side

TGC1

TGC2

TGC3

完了

2007年4月末

2007年6月末

A-side

TGC1

TGC2

TGC3

完了

2007年7月末

2007年9月

Installation scheduleInstallation scheduleにに合わせ合わせ

試験を進める試験を進める



まとめ
LHC ATLAS実験のための前後方ミューオントリガーチェンバー

TGC用エレクトロニクスの開発研究

チェンバー添え付け部分の量産完了量産完了

CERNにてTGC、ATLAS検出器へのインストール作業

○　Test Pulse が正常に読み出せるか試験、問題点修正
→　全32万チャンネル中18万チャンネルを試験を完了

○　ディレイ補正回路の16ch、サブナノ秒ステップでの制御を確認

12分の１セクター単位で Test Pulse の読み出し試験

デッドチャンネルデッドチャンネル ≦≦ 1414

２枚の２枚のBig WheelBig Wheel（（AA＆＆CC--sideside、、TGCTGC１）１）完成完成

2007年11月の実験開始に向けて試験を続ける



ディレイ補正回路
Path Panelディレイ補正回路

Input
Signal x 16

20MHz clock

Output
Signal x 16

○○　コントロールライン：　コントロールライン：PLLPLL（Phase Locked Loop） + Ring OscillatorRing Oscillator
　　　-　Delay Unit N個（N = 20, 24, 28, 32）を用いてRing Oscillatorを形成
　　　-　PLLでRing Oscillatorのディレイを25nsに設定

⇒　基準ラインのDelay Unit のディレイ値 = 25/N (ns)
　　　-　PLLのフィードバック電圧を全てのDelay Unitに分配
　　　　　　　⇒　全てのDelay Unitのディレイ値 = 25/N (ns)

○　シグナルライン：0～31個まで使用するDelay Unitの数をレジスタ設定
　　　 ⇒　シグナルに対しサブナノ秒ステップでのディレイ設定

⇒　16chをコントロール

Vcontrol：
全Delay Unitに一元フィードバック

Delay UnitDelay Unit

Ring Oscillator

Inverter

シグナルラインシグナルライン

コントロールラインコントロールライン



SLB ASIC



TriggerとDAQ の流れ

○○　LVL1 TriggerLVL1 Trigger（ハードウェア＆エレクトロニクス）
+

○　LVL2 Trigger、Event Filter（ソフトウェア）

RPC（Resistive Plate Chambers）
Barrel: |η| < 1.05

＋

TGCTGC（（Thin Gap ChambersThin Gap Chambers））
EndcapEndcap: 1.05 < |: 1.05 < |ηη| < 2.4| < 2.4

Trigger：物理的興味のある（高Pｔのμを含む）
　　　　　 イベントにL1A（Level 1 Accept）
　　　　　 を発行

Readout：検出器のイベントデータを
　　　　　　パイプラインメモリで一時保持
　　→L1Aを受けたイベントをLVL2、EFへ

カロリーメーター

＋
トリガー用ミューオン検出器

HardwareHardware
ElectronicsElectronics

SoftwareSoftware

TriggerTrigger ReadoutReadout
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