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Small Wheel

&1 Primi rivelatori per muoni nella regione in avanti dello
Spettrometro

i Posti fra calorimetro End-Cap e toroide (z = £ 7 m)
il Copertura angolare: 1.3<|n|<2.7
il Tecnologie impiegate nella Small Wheel:

- Monitored Drift Tube

- Cathode Strip Chambers
- Thin Gap Chambers

m
o
=

=T sTefas o lay

———
—_——
. ——
—

Ll Utilizzati solo come rivelatori di tracciamento
&1 Nel Forward Muon Spectrometer, il trigger L1 & fornito solo dalla Big Wheel
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Motivazioni per l'upgrade ()
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& Due lunghi shutdown, LS2 and LS3, sono previsti intorno al 2019 ed il 2024

& Dopo LS2, la luminosita istantanea aumentera fino a 2-3 x 10** cm™s™ e fino a
6-7 x 10** cm™s* dopo LS3

W L'aumento di luminosita richiedera un upgrade di ATLAS al fine di mantenere delle

buone performance

b A =~~~ i M Riduzione di efficienza
"‘T""‘s degli MDT ad alte rate
| k o T T
2 3 - , Segment efficien
i : Expected hit rates at g o0 “/ - =r
Mot LHC design lumi. S | \ o
e ] = | Tube efficiency
: i : 60_— - 30 mm @ tubes: i
2000 % 5 4 I & Single tube
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1500 — \ Ry . [ ]
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100 150 200 250 300 350 400 450 Hit Rate (kHz/Tube)

el 770 Hz/cm®)
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Motivazioni per |'upgrade (ll)

Small Wheel New Small Wheel Al momento non & possibile distinguere tra:

& A! una traccia reale di alto p_proveniente

dal punto di interazione (IP)
i B: una traccia di basso p_ creata nel

toroide
&1 C: scattering multiplo

ATLAS Run 201289 [LB 96-566], LHC Fill 2516, Apr. 15 2012, 50ns spacing

[T S T SRS T | R

ATLAS
L1_MU11

[::] matched to reconstructed muon

300

& Il Trigger di Livello-1 nellEnd-Cap e dominato
da trigger spuri

250

. matched to p'>1DGe\l reco. muon

W A3°10°* cm™s™ per LIMU20 (pT>20 GeV) ci
si aspetta una rate di ~60 kHz, che supera la
larghezza di banda disponibile (~15kHz)

150

“ “New Small Wheels”
L1 muon rates extrapolated to 3*10% 5™ cm™ Elimina fake muon triggers richiedendo:
LV1 single Muon threshold (GeV) m * segmenti con IP pointing di alta
pT > 20 GeV 60 + 11 precisione (0,~ 1mrad)
pT > 40 GeV 29 +-5 * matching con segmenti nella BigWheel
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NSW Layout

MM Large Sector MM Small Sector 16 detector layers per wheel :

LM1

* 2 Multilayers per sector
* Each ML: 4 MM and 4 sTGC planes

- sTGC

P Micromegas

4 |layers per ML
>

—4*‘”"/
_____..--"”'N——/ﬂw—'____.,—q/
D TTT Prestazioni richieste per la NSW:
el & High rate capability > 14 kHz/cm?
4+ 4+ 4+ 4 & Risoluzione spaziale < 100 pm

Tecnologie utilizzate per la NSW:
& Micromegas (MM) Chambers, principalmente per il tracciamento di precisione

@ Small Strip Thin Gap Chambers (sTGC), principalmente per il trigger
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Micromegas

Le MM appartengono alla famiglia dei Micro Pattern Gaseous Detectors (MPGDSs)

i Risoluzione spaziale <100 um, indipendente dall'angolo della traccia

i Lettura del segnale tramite strip con passo di 0.4 mm (elevata granularita)

& Rivelatori adatti per ambienti ad alto rate, grazie alla sottile regione di
amplificazione (effetti di carica spaziale ridotti)

Drift Operation Conditions
Cathode

* Ar:CO, gas mixture (93:7)
* HV configuration (mesh at ground):

o Egn=600V/cm; v = 47um/ns

o Amplification Voltage ~500 V (Gain ~10%)
» Strip pitch ~0.4 mm

PCB

] Drift Cathode
Drift Gap: 5 mm

Pillars

Micro Mesh

. . P - LB B B _§ B _§ |

Amplification Gap: 128 ym

PCB

Read-out electrodes

Pillars: piccoli cilindretti alti 128 um con
300 uym di diametro, distanziati 7 mm
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Attivita di R&D

L Strip resistive
v Accoppiamento capacitivo tra strip di Read-Out e strip resistive
v Protezione da scariche elettriche
+ Possibilita di lavorare a tensioni piu elevate, con guadagni maggiori

voltage drop due to sparking |

“bulk micromegas”

Non-resistive MM (Ar.CO, 85:15) Neutron flux = 10° Hziem?

R (ARCO,85:15) Neutron flux = 107 Hziem®

q 600 a B00 mesh support pillar resisitive strip
= Current e ., o 0.5-5 MQ/cm
ssL — W Non-resistive MM, 2sb  Resistive MM ,—l_‘i
" . 550 4,—1_‘ = dzm0
= 2F = 2 1 | eelussmeeecccsccencnnsnnsaasassscnsfannsnnsnnsnsansnnnnnn.s
3 s 3 S
E15 s0 S 18 qs00 3 - O S S . - . . .
E X E - R11 current
3 1F O 1 F—RAnHy
450 1450
05 os | .
. 2o - ool insulator copper strip
e 400 0 L - JM“DG 0.15 mm x 100 mm
BE000 67000 68000 68000 70000 71000 66000 G7000 63000 B2000 70000 71000 =
Time (s) Time (s)

@ Floating mesh

+ La mesh & connessa al pannello di drift e soltanto “poggiata” sui pillars

v Sostituisce la tecnologia “"bulk micromegas”

+ Impossibilita di realizzare bulk micromegas di grande superficie con tecniche
tradizionali (fotolitografia) == [imite sulle dimensioni (< 60 cm) dei PCB

v Vantaggio: possibilita di disassemblare la regione di amplificazione per pulizia
o riparazione, in caso di necessita
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Layout di un multilayer di Micromegas

MMSW MMSW Precision Coordinate MMSW 2™ Coordinate
2B000| o RELIMINARY Layeri-Layer2 g PRELIMINARY Tmm6y-Layer34y
% - Entries BBBE1 2500 Entries 25556
= L Mean 02515 | & i Mean -0.568
#2500 AMS 01404 | &L AMS 2.974
-Resolution: 75 um ¥ I nt 2698/ 102 400] ¥ { ndf 23031175
po 347.8 = 35.0 rResolution: 2.2 mm p0 57.51+ 19.48
20001~ Pl 02469 + 0.0022 E Pl -0.6908 = 0.0973
P2 0.2096 = 0.0054 00 p2 3.9512 0.285
1800l p3 2574 = 326 - p3 45352 17.8
p4 0.2525 + 0.0006 pd -0.5858 = 0.0242
C PS 0.1066 + 0.0010 P ps 2.233 « 0.053
1000 C
I 100
O-;I I -Ol__S IlI] ; I {]_l.")I 1 I [ I1].5 QZ-O'JL L15 --10 -5 1'10-“ I115[ 2]0
L@ | HitY vs Hitx
ET s
of i
MMSW, primo prototipo di quadrupletto MM testato [
-5
Ll Efficienza >98% (efficienza geometrica dovuta ai pillars) i
i Risoluzione sulla coordinata di precisione: < 100 ym i )
Ll Risoluzione sulla seconda coordinata: ~ 2.2mm -
il efgrencg charpber
l-15‘ i I-1(]I i l-5 =T i 5
[mm]
Distanza pillars: 2.5 mm
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Risoluzione spaziale

& Diverse campagne di test beam al CERN, DESY e LNF con prototipi di MM di piccole
dimensioni
& Tecniche di ricostruzione della posizione:
v Centroide di carica per tracce perpendicolari
v+ UTPC per tracce inclinate (6 > 10°)

= 700
- r —e— puTPC mode
& 600~ —»— Centroid
5 | —e— Combined
: 3 500
B0 § ok
69.5F ek
69E Vo = 47Um/ ns :
68.5E -
= _ , 300~
6:25 X = ldé‘”‘ipx pltChchamb ;
67E _ 200
66.55 V=VyunX ep E
- 100 °
65.55. _— 2 P —e
D.|.|..||..|.||||||||||||..|.|,.|II

10 15 20 25 30 35 40
angle [deg]

& Combinando insieme i due metodi, si ottiene, in assenza di campo magnetico,
una risoluzione inferiore a 100 um in tutto il range angolare

& I muoni incidono sulla NSW con un angolo compreso tra 8° e 30°
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Costruzione delle camere Micromegas per la NSW

SMALL Sectors

2310

Y

Tessaloniki,
+| Dubna
I
j

Contributo italiano: 32 quadrupletti MM SM1

10 Aprile 2015
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Layout di un quadrupletto MM

Cathode

1 - Drift panel

Resistive
strips ™\
R/O Strips ~_"

- Read-out panel x2  eta strips

3 - Drift panel x2

4 - Read-out panel x2 stereo strips

5 - Drift panel

Gruppi INFN coinvolti nella costruzione:

& Pavia

& Roma-1
& Roma-3
& LNF

Siti di costruzione

MM Large Sector MM Small Sector

LM2

LMl

& Cosenza, Lecce e Napoli
Supporto tecnico e sviluppo
di QA/QC tooling
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Costruzione dei pannelli di drift e R/O

& Fogli di PCB con spessore di 500 um di diverse dimensioni (forma trapezoidale)
v Limite sulla dimensione dei PCB (< 60 cm in una dimensione)

& Honeycomb (spessore di 11 mm e larghezza delle celle 6 mm) e barre interne di
Alluminio per fornire robustezza al pannello

& Precisioni richieste per garantire una risoluzione migliore del 15% per muoni da
1 TeV:

v Per ogni piano di rivelazione, |la posizione di un elemento lungo la coordinata
di precisione deve essere nota con un errore inferiore a 30 pm RMS
(allineamento delle strip)

v Per ogni piano di rivelazione, la posizione di un elemento lungo la coordinata

perpendicolare al piano deve essere nota con un errore inferiore a 80 um
RMS (planarita e parallelismo dei piani di rivelazione)

i La precisione meccanica su grandi superfici € un "challenge"” per questi rivelatori
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Pannello di Read-Out

W INFN - Sezione di Pavia
@ La costruzione del pannello di Read-Out costituisce una delle fasi piu delicate
della costruzione delle camere Micromegas |
v 5 fogli di PCB di forma trapezoidali (x 2)
v Honeycomb
v Colla: Araldite 2011 bi-componente
v Tecnica: Stiffback

i La tecnologia “"MM floating mesh” permette
di semplificare la realizzazione dei R/O, 2 Pin to position Alignment Inserts
affidando la produzione dei PCB
ad aziende esterne

vacuum

INFMN-Pavia Tooling

ol
545 Pins to position PCBs into hola'slot

{Same pins on Stiffback)
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Pannello di drift

Fixation or Screwing insert
reference hole or
Alignment insert ik interconnection hole
Glue \ / External frame [+ gas manifold) / = Shielding

ALl

= | =]

v i D i elecrode_¥ _ _ ---./l ............
‘\ / IC insert
Mesh Ga t Mesh Tape

connection Frame s s inle Drift spacer

& Costruzione dei pannelli di drift: INFN — Sezione di Roma-1
v 5 fogli di PCB di forma trapezoidale (x 2)
v+ Honeycomb
v Colla: Araldite 2011 bi-componente

& Planarita e spessori:
v Piano di granito
v Tecnica: Vacuum Bag
v Richiesta: 80 um RMS sulla coord. ortogonale
v Risultato ottenuto: RMS < 50 uym
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Stretching della mesh

/

MESH

W INFN - Sezione di Roma Tre

& Mesh: griglia di acciaio inossidabile

i Tensionamento ottimale: ~ 10 N/cm _ _
Primo test eseqguito su una mesh per

moduli di dimensioni reali

W Uniformita nel tensionamento al fine di
garantire un'elevata planarita della mesh

1
alayal

it o nar 2421127
raieg

Donatant 4083+ 81
Mzan 1188 + 0407
Soma  0.832% 1 LT

Example: BOPP SD 50/30

50 = Mesh opening w in microns . F
30 = Wire diameter d in microns N o W w o ®

Mean: 11,95 N/cm
| w [d] wd] Sigma: 0,93 N/cm
Dispersion: 8%

o
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Incollaggio della mesh

& Incollaggio della mesh su un frame di alluminio, connesso al pannello di drift
& Frame avvitato e incollato sul pannello di drift

& L'altezza del frame (5 mm) determina I'ampiezza della regione di drift

Stiff frame: € connesso al pannello di
drift prima di ogni incollaggio allo

O-ring per la Scanalatura per la scopo di evitare deformazioni rilevanti
tenuta del gas  raccolta della colla indotte sul pannello dalla mesh

10 Aprile 2015 Marco Sessa - Universita & INFN Roma Tre 18



Assemblaggio del quadrupletto MM

Cathode

1 - Drift panel / ;

il L'assemblaggio dei 5 pannelli avverra in camera pulita a
LN F'I N FN Resistive

strips
R/O Strips ™_

Mesh

- Read-out panel x2  etastrips L

3 - Drift panel x2 i

i Pulizia finale prima dell'assemblaggio in camera pulita

&l Allineamento (pin/slot di riferimento)

i1 Assemblaggio verticale
v Ridurre le deformazioni al centro dei pannelli
causate dal loro stesso peso
v Minore possibilita di contaminazione dovuta ad
un'esposizione di superficie minore

4 - Read-out panel x2 stereo strips E

5 - Drift panel ;

&I Interconnessioni per evitare deformazioni a causa della
sovra-pressione del gas (n. 4 lungo l'asse centrale)
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Conclusioni

W MM di grande area per esperimenti HEP, grazie ad un'intensa attivita di R&D
v Strip resistive
v Tecnologia floating mesh

il Contributo al trigger L-1 trigger per i run di ATLAS ad alta luminosita

i Forte coinvolgimento da parte dei gruppi italiani INFN
v Costruzione dislocata in diversi sedi
v Studio delle prestazioni (analisi dati test beam)

& Verso il Modulo-0
v Inizio costruzione: inizio Giugno 2015
v Fine costruzione: fine Luglio 2015
v Test meccanici, HV, prestazioni con cosmici
v Final Design Review a fine Settembre
v+ Test beam & test ad alto irraggiamento presso CERN Gamma Irradiation Facility

W NSW timeline
v Inizio costruzione: autunno 2015
v+ Un quadrupletto MM ogni due settimane
+ Fine costruzione: meta 2017
v Integrazione al CERN
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Aeging Tests

OVERVIEW OF MICROMEGAS AGEING TESTS

X-ray beam Cold neutron beam Alpha source

Copnre s Extensive Program of irradiations done in 2012 at Saclay

Halk MsLn

= R17a detector is exposed to different radiation sources
e _% R17b detector is kept unexposed.

Hiowt =¥ = ¥ = 4

Gain control measurements are performed before and after each exposure.

After the ageing both detectors are taken to the H6 CERN-5PS pion beam line.

The goal to accumulate an integrated operation charge equivalent to the one
would be obtained at the HL-LHC for 10 years for each type of radiation.

Mauro lodice - PSD10, University of Surrey, September g™ 2014 36
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Aeging Tests

OVERVIEW OF MICROMEGAS AGEING TESTS

The two R17 prototypes were taken to the H6 SPS CERN pion beam to perform a comparative
study between both prototypes, irradiated and non-irradiated one.

Performance evaluated in terms of efficiency and spatial resolution

| T g & X w & o i T &y
L Q0
0.9 ‘E{)
[1F. N k[) 7
¥ 0Tl .
= B ]
L]
05 7
] .
e { R17a —ér—
U :!. I i i 1 i R‘l -'rll‘l'I
0 5000 1O 15000 20000 25000 F00000 35000 40000
absolue gain

Both detectors reach efficiencies of about 99.5%
for the highest values of the gain, proving that
there is no visible degradation effect in these
measurements

Resclution |um)

2

140
' ' "R17a A
R17h —6

=
=
1

=
=
T

b _

00 [ é 1
5 % i
90 é S o U
-E|:| L 1 L
480 500 520 540 560 80

Vmesh [V]

Irradiated and non-irradiated detectors
show same performance in terms of
efficiency and Spatial Resolution

Mauro lodice - PSD1o, University of Surrey, September g™ 2014

38
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Risoluzione spaziale in campo magnetico

resA

Effective Track
— Incident Track

—  Effective Track

Etfective Track ————— Incident Track

~——— Incident Track
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Piano di Read-Out

Strips Pitch 0.4mm

PCB Thick 0.5 mm e X
50um Kapton + resistive strips

PCB + readout strips ,

25um solid Glue

10Kg/cm? Press l———————————l : .
Max Temp 170° High temp Gluing

Pillars height
0.128mm

Pillars creation

After the gluing of the resistive strip foil, the readout plane is completed by the
creation, by photolitography, of the support pillars for the mesh. The pillars are
small cylinders 128um high and 300 um diameter.
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Pannelli di Drift e Read-Out

NSW- MicroMegas RO Panels (Pavia)

Fxation or

Thermal insulator  "eference hole W Interconnection
\ j External frame / hole

/
| PCB

; \
LA LAL RCRARRT -
= o= B =
TEETRRITERITERIRAITNd
| / ;f

5

/ Screwing insert
Glue or
Alignment insert

Tape ICinsert

NSW- MicroMegas Drift Panels (Romal)

Fixation or Screwing insert
or
refarence hole Ali . interconnection hole
ignment insert internal bar
Glue / External frame (+ gas manifold) / [ Shielding
Fxternal PLB
$ "’ TRV e .

Tl Honeycomb

FE board [ RENRT T E TR
fixation part

. / IC insert

HV drift Gas Gap O-ring Mesh Ts
connection Frame ?:a&rﬂ Gas inlet o Drift spacer
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Pavia Tooling

Granite Table Stiffback
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Incollaggio della mesh sul drift (MMSW)

Connessione per
I'HV (- 300 V)

Scanalature per la colla
(profondita: 250 um)

Elettrodo :;g;::; —
di Rame '

sadd

Scanalatura O-ring
(profondita: 1.8 mm)
per la tenuta del gas
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Interconnessioni

AL106-0-6.75mm |

& Fondamentali per evitare deformazioni
‘2 DRIFT dei pannelli, causate dal gas in
sovrapressione

12RO
& Utilizzate anche come riferimenti
29 DRIFT durante la fase di allineamento
durante l'assemblaggio della NSW
i & Simulazioni e test condotti da Saclay,
o LNF e Pavia per stabilirne il numero e

le posizioni ottimali

Drawing in LNF

Prototype in Pavia & Pressione del gas:
atmosferica + < 2mbar
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Telaio di trasferimento

& Telaio di trasferimento double layer
A e e e e e “ Doppio O-ring
A @ 100 vite lungo l'interno perimetro

250 cm * 240 cm
. 133,5cm
<
<] -
143,5 cm
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(a) The hub and the spoke [b) The small sector spokes
mounts are attached to the are added and fixed to the

support grid. hub and support grid.

(¢} The detectors in the
large sectors and the align-
ment bars in the small sec-
tors (not shown) are added

(d} The interconnecting arcs [2) The large sector spokes

of the central plane of the are added and fixed to hub

support are mounted. and the arcs of the central
plane. The mechanical sup-
port structure 15 now com-
plete.

(f) The detectors in the
small sectors and the align-
ment bars (not shown) in
the large sectors are added.
The detector wheel has
been sesembled.
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APV25 & VMM1

The APV25 is a 128 channel charge sensitive amplifier chip with 192 cell pipeline

and multiplexed analoge readout. It was developed for the CMS microstrip
detector.

The APV25 chip is not the final choice for the readout of MicroMegas detectors,
since the mutliple readout of the chip per event to extract timing information

from the pulse shape does not allow to read out the system with the Levell
trigger frequency.

For this reason, a new front-end chip VMM1 is being developed in BNL,
prototypes to be tested during test beams in July 2012
(G. De Geronimo et al, subm. to TWEPP and IEEE/NSS 2012 meetings

Q.. Fermi-Dirac

1
FD(f)=K : + B
1 g €-'J"F.f:?l oE

27 campionamenti ogni 25 ns
Tempo di integrazione totale 675 ns
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APV25 & VMM1

The VMM1 ASIC was designed by the micro-electronics group of the Instrumentation Division
of Brookhaven National Laboratory. It contains 64-channels of linear, low noise amplifiers with
adaptive feedback, charge amplitude peak detectors with time stamp.

It can accept inputs of both polarities, features selectable gain and shaping time and has a
built-in calibration system. It is designed to operate with micro-pattern gas detectors
providing both trigger and tracking information.

The same performance as the APV25 ASIC for perpendicular tracks was achieved. For the
MTPC analysis the gain of 9 mV/fC was not sufficient to achieve a timing resolution close to
the detector intrinsic time resolution. The data were dominated by low amplitude signals
where the peaking time resolution is even higher than 10 ns. The next version of the VMM will
feature gain of 16 mV/fC which will be sufficient for the micromegas requirements.

Table 5: VMM configuration and main features.

Electronics Configuration
VMM Gain 9mV/fC
TAC 500 ns
Meighbour Readout On & Off
Threshold 5-20 mV above pedestal
ADC Sampling 8 times
Trigeer Time Window 1275 ns
Peaking time 50-100 ns
ART Threshold-Peak
Sub-hysterisis On & Off
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