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LHCのアップグレード

2018年～ LHCからSLHCへアップグレード
ルミノシティ

1×1034[cm-2s-1](LHCのデザイン値) → 1×1035[cm-2s-1]

Rateの増加
・Physics Rateは比例して増加する(10倍になる)
・放射線バックグラウンドによるFake Muonの数が増えRateを上げる
→実データでどうなるかは分からない

L1でのMuonのRate(@20GeV)
~100kHz (pT Resolutionが20%のとき)

現在のL1のaccept rateは~100kHz
⇒その内Muonから来るものは~20kHz

L1のpT Resolutionを20%→10%にまで
落としたい

目標

Wを見るためには20GeV位までは見たい
全体のRate: 10kHz @ 20GeV
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今回はL1でどうやったらpT Resolutionを良くできるかを考える
まずはミューオンシステムだけで何とかできないか？
⇒現在あるミューオンシステムを改良してpT Resolutionを良くすることがで
きるかシミュレーションを行う

高いRateを抑えるには ⇒ pT Resolutionを良くする

シミュレーションの方法
•Single MuonのMonte Carlo Sampleを使用
•バックグラウンドは今回は考えない
•L1トリガーではハードウェアでCoincidence Matrix等が現実に使えるか考
える必要があるが、今回は測定器の位置分解能をそのまま使えると仮定



Barrel部分に関する
アップグレードの検討
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5Barrel

Inner
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現在のL1

•MiddleとOuterにあるResistive 
Plate Chamber(RPC)使用
•RPCの位置分解能:~1[cm]
•粒子は原点(0,0)から来たと仮
定 (sampleのZ Vtx :σ=55[mm])

アップグレード

•Innerの内側
•OuterのRPCと反対の面

Monitored
Drift 
Tube
(MDT)

今回はMDT(L2で使用)をこの位置に入れ
てL1で使うとどうなるかをシミュレート
した
MDTの位置分解能:~100[μm]

Large

赤:アップグレード用の検出器を入れる場所

RPC

スペースのあるところに新しい検
出器を入れることを検討



6pT Resolution

Small Large

L2

L1

•Innerにだけ位置分解能の良い検出器を入れてもpT Resolutionは良くならない
⇒Vertexを仮定した方がまだ良い

•InnerとOuterそれぞれに位置分解能の良い検出器を入れる
Small Chamber: pT Resolutionは良くなる (21%(L1)→12% @ 20GeV)
Large Chamber: pT Resolutionは良くならない

新しい検出器を入れてもpT Resolutionに対する効果はうすい

Vertex Inner Middle Outer

黒 MDT MDT MDT

青 (0,0) RPC RPC

赤 MDT RPC RPC

緑 MDT RPC MDT

←現在のL2

←現在のL1

←InnerのみUpgrade
←InnerとOuterの両方をUpgrade

※pT は飛跡の曲率
半径を用いて計算
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Small Large

黒: L2 青:L1
赤(実線):I,M,Oの位置分解能~2[mm] 赤(点線) :I,M,Oの位置分解能~5[mm]

pT Resolutionを良くするためには？

それぞれに位置分解能が~2mmの検出器を使えばpT Resolutionは大幅に良くなる
Small: 21%(L1)→6% @ 20GeV Large: 24%(L1)→11% @ 20GeV

L1

L1

L2

L2

Inner、Middle、Outerすべての位置分解能を少し良くしてみる

L2
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L1≒L2なのでBarrelでは
Middleの位置分解能が

約2倍効く

σ=2[mm]

σ=5[mm] σ=2[mm]

σ=5[mm]



End-Cap部分に関する
アップグレードの検討
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9End-Cap

Inner Middle Outer

MDT
現在のL1

•MiddleにあるThin Gap 
Chamber(TGC)使用
TGCの位置分解能:~1[cm]
•磁場で曲がった後の角度
を使う
•粒子は原点(0,0)から来た
と仮定

TGC

アップグレード

今回はMDTをInnerの位置に入れてL1で使うとどうなるかをシミュレートした

放射線のダメージを受けたInnerをすべて変える可能性がある
⇒Innerもトリガーに使えるものに変えてみる

磁場に入る前と出た後の角度を使う

SampleのZ Vtx : σ=55[mm]



End-Cap部分について

η、φで７つの領域に分ける
a: Large Chamber  1.0<η<1.25
b: Large Chamber  1.25<η<1.55  

磁場の悪い領域を含む領域
c: Small Chamber  1.45<η<1.7

磁場の悪い領域を含む領域
d: Large Chamber 1.55<η<2.0
e: Small Chamber 1.25<η<1.45 & 1.7<η<2.0
f: Large Chamber  2.05<η<2.4
g: Small Chamber  2.05<η<2.4

磁場の弱い領域

x-y平面でみたZ=11[m]付近の磁場

x[cm]

y[
cm

]

φ=0

このような領域では
pT Resolutionが悪く
なる

Large

Small
η=1.0

η=1.25

η=1.55

η=2.0

η=2.4

pT Resolutionの
悪いMuonの分布

a

b

d

f
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Vertex Inner Middle

黒 (0,0)に仮定 MDT傾き

緑 (0,0)に仮定 TGC傾き

青 MDT傾き TGC傾き

L1

pT Resolution

L2

a b c d

e f g

σI=0.75[mrad]

σI=1.1[mrad] σI=1.4[mrad]

σI=1.1[mrad]

σI=1.4[mrad] σI=1.0[mrad] σI=1.0[mrad]

・a以外の領域では
Innerを使うとpT
Resolutionは良くな
る

Innerを使うと
どうなるか？

a

b

d

f



12Innerの角度分解能とpT Resolution

Innerの角度分解能が~1[mrad]あればすべての領域で現在の
L1より良くすることができる

Innerの角度分解能[mrad]

p T
Re

so
lu

ti
on

 @
 2

0G
eV

a b c d

e f g

10%まで落とすのは難しい

青(点線)
L1のpT Resolution
@ 20GeV

(Y軸違う)

a

b

d

f
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まとめ

Barrel部分に関するアップグレード
•InnerとOuterに位置分解能の良い検出器を入れてもpT Resolutionに対す
る効果はうすい

Small: 21%(L1)⇒12%
Large: pT Resolutionは良くならない

•Middleも含めすべてのLayerに位置分解能良いものを使えばResolutionは
大幅に良くなる

Small: 21%⇒6%      
Large: 24%⇒11% 

End-cap部分に関するアップグレード
•Innerに角度分解能が~1[mrad]の検出器を使うことによって 現在のL1よ
りpT Resolutionは良くなる
(しかし20GeVで10%まで下げるのは難しい)

σ=2[mm]のとき



Back Up
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6GeV Threshold

20GeV Threshold

End-Cap Barrel
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parameter symbol nominal ultimate ES FCC LE LPA
transverse emittance ε [µm] 3.75 3.75 3.75 3.75 1.0 3.75
protons per bunch Nb [1011] 1.15 1.7 1.7 1.7 1.7 4.9

bunch spacing ∆t [ns] 25 25 25 25 25 50
beam current I [A] 0.58 0.86 0.86 0.86 0..86 1.22
longitudinal profile Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Flat
rms bunch length σz [cm] 7.55 7.55 7.55 7.55 7.55 11.8
beta* at IP1&5 β∗ [m] 0.55 0.5 0.08 0.08 0.1 0.25
full crossing angle θc [µrad] 285 315 0 0 311 381
Piwinski parameter φ=θcσz/(2*σx*) 0.64 0.75 0 0 3.2 2.0

geometric reduction 1.0 1.0 0.86 0.86 0.30 0.99
peak luminosity L [1034 cm-2s-1] 1 2.3 15.5 15.5 16.3 10.7
peak events per #ing 19 44 294 294 309 403
initial lumi lifetime τL [h] 22 14 2.2 2.2 2.0 4.5
effective luminosity 
(Tturnaround=10 h)

Leff [1034 cm-2s-1] 0.46 0.91 2.4 2.4 2.5 2.5
Trun,opt [h] 21.2 17.0 6.6 6.6 6.4 9.5

effective luminosity 
(Tturnaround=5 h)

Leff [1034 cm-2s-1] 0.56 1.15 3.6 3.6 3.7 3.5
Trun,opt [h] 15.0 12.0 4.6 4.6 4.5 6.7

e-c heat SEY=1.4(1.3) P [W/m] 1.1 (0.4) 1.04(0.6) 1.0 (0.6) 1.0 (0.6) 1.0 (0.6) 0.4 (0.1) 
SR heat load 4.6-20 K PSR [W/m] 0.17 0.25 0.25 0.25 0.25 0.36
image current heat PIC [W/m] 0.15 0.33 0.33 0.33 0.33 0.78
gas-s. 100 h (10 h) τb Pgas [W/m] 0.04 (0.4) 0.06 (0.6) 0.06 (0.56) 0.06 (0.56) 0.06 (0.56) 0.09 (0.9)
extent luminous region σl [cm] 4.5 4.3 3.7 3.7 1.5 5.3
comment nominal ultimate D0 + crab crab wire comp.
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