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LHC-ATLAS実験とアップグレード計画

ルミノシティ 1.4×1034 cm-2s-1 → 3×1034 cm-2s-1 → 7×1034 cm-2s-1 

• 世界最高エネルギーの陽子-陽子衝突(エネルギーフロンティア)で新物理に迫る。

• Run-2 から Run-4 にかけてルミノシティがおよそ5倍以上に増加。

→ 今までよりも短い時間で多くのデータを取得。新物理の早期発見。

• バックグランドが増加。新物理に対する感度を維持するためトリガーシステムのアップグレードが必須。

• エンドキャップミューオントリガーでは New Small Wheel を設置することでルミノシティ増加に備える。

ATLAS 検出器

エンドキャップ領域
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Big Wheel(BW)Small Wheel(SW)

• エンドキャプミューオントリガー
(1.05<|η|<2.4)ではほとんどがFake

• Fake Trigger はInner coincidenceを要求する
ことで抑えられる。(ただし、現在は左図のよ
うに非常に大まか）

• より細かくヒット位置を見てcoincidence条件
を課すことでさらに Fake Trigger を減らす。

• SWをより高ヒットレート下でも高い精度で測
定が可能なNSWと交換する

BW単体 51 kHz → BW + Upgrade with NSW ~15kHz :  Run3での要求(15kHz以下)を満たす。
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エンドキャップミューオントリガーにおける Fake Trigger



NSW 要求性能

η φ Δθ

0.005 20mrad 1mrad

• NSW は8層のsmall-strip TGC(sTGC) と8
層のMicromegas(MM) で構成されている。

• sTGC と MM が別々にtrackを再構成する。

• Δθ Cut (NSW の Fake Track を削減)
中心方向を向いていない Track は Fake

BW-NSW Inner coincidence
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BW – NSW トリガーシステム

1. η- φ coincidence 
(Fake Trigger を削減)

2. η – Δθ coincidence
(pT 判定をより正確に)



NSW において精度の高い muon の track を後段に送ることで、
より高性能なエンドキャップレベル1ミューオントリガーを実現する。

・Run-3 (MM と sTGC がそれぞれ別に muon track candidate を作る)

• 後段に送るtrack数を抑えるため、”近い” track 
(Δη≦0.005,Δφ≦50mrad)が来た時に1つ選ぶ。

• 最も精度の良いtrackを後段に送る方法を開発。

• trackを選ぶ際に使える情報は以下の5つのみ。trackの精度
を表す quality を効率よく定義。

・Run-4 (MM と sTGC を組み合わせた Algorithm が使える)

情報 sTGC quality MM quality Δθ φ η

ビット幅 2 2 5 6 8

・ MM & sTGC Merge Algorithm の開発(主にΔθ)

・シミュレーションでシングルミューオンイベントを作成し開発及び性能評価を行った。

(NULL , Low , Medium , High)
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本研究の目的



最速のstripのみを選び出す1 3X3UV のコインシデンス
条件でtrackを見つける

2 X layer でηとΔθ
UV layer でφを算出

3

• ~450μm の細かい pitch

• 全ての信号は処理しきれ
ない

• 64ch(ASIC) ごとに最速
のstripのみをTrigger用に
使用

• 傾きごとにMMの領域を
分割(slope load)。

• MM は 3種類のlayer（X , 
U , V）で構成されている。

• Slope load内で X layer 
が3つ以上、UとV layer 
が合わせて3つ以上を要求。

• X layer からηとΔθ
を算出

• UV layer はそれぞれ
1.5°傾いている。

• UV layer からφを算出
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Micromegas トリガーアルゴリズム



MM η φ [mrad] Δθ [mrad]

Resolution(Gaussian Fit) 4.7 × 10−5 1.9 1.1

Requirement 5 × 10−3 20 1

要求性能 を満たしている。
精度の悪いtrackの主な原因は Secondary粒子の Hit の混入によるもの。

η φ Δθ
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Micromegas トリガー性能



Pad のみを先に処理1

3 out of 4 コインシデンス ×2でトラック
を見つける。RoI を決定 → φ

2

各layer でヒット位置を算出4

RoI 下の strip のみ読みだし3

4layer の平均値からηとΔθを算出5

• 仮想的にPadの1/4 の分解能
• RoIの中心をφの値とする。

• Pad と strip 
の情報を使用。

• RoI 下の
14stripのみを
読みだす。

各stripのcharge 
の情報を使って
ヒット位置を計算

片方の4layerの
平均値からηを
算出

もう片方との2点
からΔθを算出

全てのstripは処理しきれないためPadを用いて処理するstripを選び出す。
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small-strip TGC トリガーアルゴリズム



sTGC η φ [mrad] Δθ [mrad]

Resolution(Gaussian Fit) 3.6 × 10−5 19(RMS) 0.33 | 1.07

Requirement 5 × 10−3 20 1

要求性能を満たしている。
φは各RoIの大きさに対応した幅の一様分布の和になっている。
 Δθは二つのガウシアンから構成される。
精度の悪いトラックはSecondary粒子またはCharge leak によるもの。

η φ Δθ
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small-strip TGC トリガー性能



・8layerの内、いくつのlayerが精度よくヒット位置を算出できたかが重要。
→始めにlayerが精度よくヒット位置を算出できているか判断できる変数を探す。

各layerでTruthとの差分を見た時、
点線の内側を精度の良い層と定義

下図5つの変数について精度よく算出で
きた時とできなかった時の違いを確認。

• stripN および chargeSUM/chargeMAX か
ら各層の精度の良し悪しが判断可能。

• sTGC layer quality = 
+1  (High quality layer)
-1   (Low quality layer)

• sTGC track quality 
= (Σ sTGC layer quality) / Num of layer
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sTGC におけるトラッククオリティ



sTGC quality (MM quality) Δθ φ η 

sTGC のtrack candidate を選ぶべきイベントと
MMのtrack candidate を選ぶべきイベントの違いを見る。

(NULL , Low , Medium , High)

sTGC track を選ぶ基準

Diff_Δθ= ΔθsTGC - ΔθMM

d(Δθ) が 1mrad を超える割合

MM track sTGC track Selected track

36.63% 6.54% 5.11%

sTGC → 主な性能はMMより良いが大きく外れた値を出しやすい。
MM → 主な性能はsTGCには劣るが大きく外れた値は出しにくい。

使える情報

sTGC quality High Medium Low

|Diff_Δθ| ≦6mrad ≦3mrad ≦2mrad

sTGC track quality

Δθ
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MM と sTGC トラックの選択手法(Run-3)



Merge tracking
(η , φ , Δθ)

sTGC tracking
(η , φ , Δθ)

MM tracking
(η , φ , Δθ)

Δθ CUT 
|Δθ|≦8mrad

unmatched track in MM & sTGC

MM X layer および sTGC High 
quality layer の情報を読みだす

ηMM を基準に±6.5mmの
sTGC stripを読みだし各layer 
ヒット位置を再計算する

3 各layerのヒット位置の情報
から最小二乗法を用いて
Δθを計算

13mm

strip
charge

Strip をさらに絞り
込むことで二次粒子
の影響を避ける。

merged trackmatched track 
in MM & sTGC

・MM , sTGC 別々だったものを合わせて tracking すれば更に精度が上がるはず。
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MM & sTGC マージアルゴリズム (Run-4)



Selected track と Merged track を比べると、

d(Δθ)が1mrad を超える track candidate 

の数を48.2% 削減。

Run3 (Selected track) Run4 (Merged track)

5.15 % 2.67%

d(Δθ) が 1mrad を超える割合

Δθ
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MM & sTGC マージアルゴリズムトリガー性能



• まとめ

•今後の展望

• ATLAS 実験ではルミノシティの増加に備えて新たにNSWを設置予定。

• 精度の良いtrackを後段に送るAlgorithmの開発が必要。

• sTGC において track の精度を判定する指標として、各層での stripN および
chargeSUM/chargeMAX の値が有用であることを明らかにした。

• sTGC quality を定義し、Diff_Δθとの情報から精度の良いtrackを選び出すこ
とができることを示した。

• MM & sTGC Merge Algorithm を提案しtrackの精度を向上できることを示した。

• 各種パラメータの最適化によりさらに精度を上げることを目指す。

• バックグランドを含めた状態でどの程度精度の良い track を算出できるかを確
かめる。
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まとめ・今後の展望



Back up



 レベル1ミューオントリガーではミューオンの横方向運動量を算出し、閾値として使用。

 トリガーレートの要求は 15kHz 以下(Run-3 : 2021年~)。

 pT閾値を設けることでTrigger rate は下がるが background と ミューオン 両方減る。

→物理への感度が下がる

 Trigger の精度を上げてbackground だけを減らしたい。

 New Small Wheel (NSW) により閾値を上げることなくトリガーレートの要求を満たすことができる。

Upgrade with NSW

Upgrade without 
NSW

No Upgrade

レベル1ミューオントリガーのpT閾値と物理への感度
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sTGC 全 16 層 = sTGC 8層 + MM 8層 。

 sTGC , MM , MM , sTGC の順で4層づつ。

 Run-3のレベル1トリガーでは sTGC , MM 
が個々に muon の track を再構成

 Run-4 では組み合わせる事が可能

Micromegas

Pad

strip

New Small Wheel 全体像
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NSW-BW coincidence window 
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NSW-BW coincidence window 
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New Small Wheel Trigger 性能
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η φ Δθ

Out of requirement track

0.68 %                                                          4.0%                                                      8.1%

0.18%                                                           3.7%                                                       7.0%(2.3%)

Out of requirement event



MM layer bias
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MM phi

24th ICEPP Symposium2018/02/20



sTGC Pad structure
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Effect of 14 strip selection

1sttop Starting strip
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Band(14 strip)
chargeMAX

hit strip width

isEdge

Readout strip
charge

Not Readout strip
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searching of sensitive variables for resolution quality 

 精度の悪いlayerの主な原因は Secondary と
Charge leak 。

 明らかにstrip数が7以上のlayerは精度が悪い。
 はじめにstrip数6以内の制限をかける。



Band(14 strip)
chargeMAX

hit strip width

isEdge

Readout strip
charge

Not Readout strip

 どの変数を用いて、どのようにカットを
かけるべきか把握するのは難しい...

 機械学習(BDT)を用いて最適化を行った。
 chargeSUM と chargeMAX を用いるの

が良いことが分かった。
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searching of sensitive variables for resolution quality 



実際の分布(Signal : Background) BDT Cut(Signal : Background)

chargeSUM と chargeMAX
の比を見ればよい

Secondary chargeSUM > chargeSUMmuon Charge leak chargeSUM < chargeSUMmuon
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searching of sensitive variables for resolution quality 

chargeSUM/chargeMAX



4 layer すべてが精度の悪い layer として排除されてしまうとη、Δθが計算できなく
なってしまう。

Strip upper limit

Strip upper limit = 9

Charge upper limit chargeSUM/chargeMAX1.1

 Background を入れた時のefficiency の低下も考慮して 9strip は必要か。
 chargeSUM/chargeMAX は background を見てupper limit と lower limit どちらをきつく制限す

べきか判断する。
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sTGC efficiency



BDT(Δθ_sTGC Δθ_MM)

Diff_Δθ = Δθ_sTGC – Δθ_MM

Diff_Δθ[mrad]
Diff_Δθ[mrad]

Δ
θ

_s
TG

C

Δ
θ

_s
TG

C

Δ
θ

_s
TG

C

Δθ_MM Δθ_MM
Δθ_MM

斜めのCutを行うため Diff_Δθ を導入

sTGC event : sTGCの d(Δθ) が最小または 1mrad に収まっている。
MM event : MM の d(Δθ) が最小かつ sTGCのd(Δθ)が 1mrad に収まっていない。

sTGC event MM event

任意の閾値より内側ならsTGC , 外側なら
MMのΔθを使う。
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Δθ_sTGC & Δθ_MM
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BDT score map



sTGC track quality
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efficiency
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Δθ CUT = 8mrad          efficiency : 99.3%

η

MM NSW  sTGC



efficiency

sTGC MM  NSW

sTGC MM  NSW

η

η
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Δθ CUT なし



efficiency
Large Sector Small Sector

Small Sector の方が不感領域での
efficiencyの下がり方が大きい →

η η

sTGC MM  NSW sTGC MM  NSW
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efficiency

η
①

② ③

① ② ③

Small Large

η

η

sTGC

MM

Small
Large

Small
Large

24th ICEPP Symposium2018/02/20



sTGC
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background
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S
S B

B

B

BS

Boosted Decision Tree

・Decision Tree (決定木)

直線的なカットを複数回行う

各最終ノードで評価関数(GINI係数、交差エントロピー、
… )を計算。
GINI 係数 : 𝑃(𝑃 − 1) [P :ノードに含まれるsignal の割
合]

𝛼 =
1 − 𝑒𝑟𝑟

𝑒𝑟𝑟
𝑦𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡(𝒙) =

1

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

𝑖

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

ln 𝛼𝑖 ∙ ℎ𝑖(𝒙)

・Boosting (Ada Boost)  弱い学習器を組合して強い学習器を作る!!

S

S

S

S

B

B

B
B

B

B

Treeを作る→間違えたイベントにαの重みをつける→もう1つTreeを作る
→間違えたイベントにさらに重みをつける→もう1つTreeを作る→ …

作った Tree 全てで(重みをつけて)多数決 → BDT score
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