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«	
  Official	
  »	
  LHC	
  Time	
  Line	
  

ESWG: “Europe’s top 
priority should be the 
exploitation of the full 
potential of the LHC, 
including the high-
luminosity upgrade of 
the machine and 
detectors with a view to 
collecting ten times 
more data than in the 
initial design, by 
around 2030” 

  ~2022-2013 

    2018 

2013/14 

2009 Start	
  of	
  LHC	
  

Run 1: 7 and 8 TeV centre of mass energy,  luminosity  ramping up to 
few 1033 cm-2 s-1, few fb-1 delivered 

~2030 

Phase-­‐II:	
  High-­‐luminosity	
  LHC.	
  New	
  focussing	
  magnets	
  for	
  very	
  high	
  
luminosity	
  with	
  levelling	
  

Injector	
  and	
  LHC	
  Phase-­‐I	
  upgrades	
  to	
  go	
  to	
  ulCmate	
  luminosity	
  

LHC	
  shut-­‐down	
  to	
  prepare	
  machine	
  for	
  design	
  energy	
  
and	
  nominal	
  luminosity	
  	
  	
  

Run 4: Collect data until > 3000 fb-1 

Run 3: Ramp up luminosity to 2.2 x nominal, reaching ~100 fb-1 / year 
accumulate few hundred fb-1  

Run 2: Ramp up luminosity to nominal (1034 cm-2 s-1), ~50 to 100 fb-1  
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S.	
  Myers	
  ,	
  7	
  November	
  2013	
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S.	
  Myers,	
  	
  RLIUP	
  7th	
  November	
  2013	
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Physics	
  objecCves:	
  Higgs	
  signal	
  strengths	
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Higgs	
  bosons	
  produced	
  for	
  √s=14	
  TeV,	
  ∫Ldt=3	
  ab-­‐1	
  

with	
  	
  
theo.	
  
error	
  

Signal	
  strength	
  µ	

HL-­‐LHC	
  =	
  Higgs	
  factory	
  



Physics	
  objecCves:	
  Higgs	
  signal	
  strengths	
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`̄H,	
  H→	
  γγ	


Test	
  direct	
  coupling	
  to	
  top	
  

	
  Main	
  improvements	
  with	
  3000	
  b-­‐1	
  

H→	
  µµ	


Coupling	
  to	
  second	
  
generaCon	
  fermion	
  

H→	
  Ζγ	


Test	
  loop	
  structure	
  



Physics	
  objecCves:	
  Higgs	
  couplings	
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RaCos	
  of	
  couplings	
  



Physics	
  objecCves:	
  Higgs	
  self-­‐coupling	
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λ	





Physics	
  objecCves:	
  invisible	
  Higgs	
  search	
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[wo	
  ,	
  with]	
  theo.	
  err.	
  

q	
  

q̄	
   H

Z*	
   Z	
  

l-­‐	
  
l+	
  

χ	


χ	



SensiCve	
  to	
  
invisible	
  Br	
  of	
  about	
  
10%	
  with	
  3	
  ab-­‐1	
  

%	
  



Physics	
  objecCves:	
  Higgs	
  properCes	
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Higgs	
  width	
  study:	
  	
  Through	
  interference	
  between	
  signal	
  
and	
  background	
  which	
  shihs	
  the	
  apparent	
  peak	
  posiCon	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Reminder:	
  ΓSM	
  =	
  4.3	
  MeV,	
  but	
  could	
  be	
  much	
  larger	
  in	
  
some	
  exoCcs	
  models	
  

Test	
  of	
  Lorentz	
  structure	
  (CP)	
  with	
  H-­‐>ZZ:	
  access	
  to	
  possible	
  admixture	
  of	
  CP	
  odd	
  
	
  
Test	
  of	
  more	
  exo;c	
  Higgs	
  SU(2)	
  sector	
  	
  like	
  2	
  HDM	
  =>	
  h,H,A,H+,H-­‐	
  

-­‐	
  Includes	
  MSSM	
  Higgs	
  sector	
  	
  
-­‐	
  search	
  for	
  heavy	
  Higgs:	
  H-­‐>ZZ,	
  A-­‐>Zh	
  



Physics	
  objecCves:	
  Susy	
  searches	
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SUSY	
  –	
  3rd	
  family:	
  

SUSY	
  generic	
  squark/gluino	
  



Physics	
  objecCves:	
  high	
  mass	
  resonances	
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Other	
  physics	
  objecCves	
  (not	
  an	
  exhausCve	
  list)	
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Weak	
  boson	
  scaLering	
  	
  VLVL→	
  VLVL	
  
•  Weak	
  boson	
  sca`ering	
  important	
  to	
  test	
  dynamics	
  of	
  EW	
  symmetry	
  breaking	
  

−  Example:	
  sensiCvity	
  to	
  new	
  ~TeV	
  scale	
  resonance	
  in	
  pp→ZZjj→4l jj 

Diboson	
  final	
  states	
  studies:	
  
•  Search	
  for	
  high	
  mass	
  resonances	
  
•  Anomalous	
  TGCs	
  

Rare	
  FCNC	
  top	
  decays:	
  
•  Many	
  BSM	
  models	
  predicts	
  Br~10-­‐5-­‐10-­‐6	
  

t	
  →	
  qγ	

 t	
  →	
  qg	
   t	
  →	
  qZ	
  

600pb-­‐1	
   0.88	
  x	
  10-­‐5	
   60.8	
  x	
  10-­‐5	
   1.1	
  x	
  10-­‐5	
  

6000pb-­‐1	
   0.26	
  x	
  10-­‐5	
   19.2	
  	
  x	
  10-­‐5	
   0.11	
  x	
  10-­‐5	
  
	
  



Main	
  Upgrade	
  MoCvaCons	
  for	
  Phase-­‐II	
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Requirements:	
  
Integrated	
  radiaCon	
  levels	
  (up	
  to	
  2-­‐3×1016neq/cm2)	
  and	
  plan	
  to	
  cope	
  with	
  µ	
  ≈	
  200	
  (pile-­‐up).	
  
	
  
Upgrades	
  are	
  necessary	
  to	
  maintain	
  the	
  ATLAS	
  experiment	
  poten;al	
  :	
  
•  Present	
  silicon	
  detectors	
  	
  not	
  radiaCon	
  resistant	
  enough	
  for	
  the	
  phase	
  2	
  doses.	
  
•  Non	
  negligible	
  inefficiencies	
  to	
  be	
  foreseen	
  with	
  the	
  occupancy	
  resulCng	
  from	
  more	
  than	
  120	
  

collisions	
  per	
  bunch	
  crossing.	
  
−  TRT	
  not	
  usable	
  anymore	
  (occupancy	
  >	
  50%).	
  
	
  

L1(>20)/L1(>30)   
      ~ 1.3 -1.8 
(with offline cuts) 

•  Present	
  FEB	
  of	
  the	
  Lar	
  calorimeter	
  will	
  be	
  more	
  than	
  15	
  
years	
  old	
  and	
  are	
  not	
  designed	
  to	
  stand	
  more	
  the	
  700	
  b-­‐1.	
  

•  The	
  relaCvely	
  low	
  mass	
  of	
  the	
  Higgs	
  parCcle	
  means	
  that	
  it	
  
decays	
  to	
  parCcles	
  with	
  a	
  fairly	
  soh	
  pT	
  spectrum,	
  
mandaCng	
  the	
  use	
  of	
  relaCvely	
  open	
  (low	
  threshold)	
  
triggers	
  to	
  collect	
  events	
  as	
  inclusively	
  as	
  possible.	
  
−  Quasi	
  necessary	
  to	
  implement	
  a	
  L1	
  ID	
  track	
  trigger	
  to	
  

preserve	
  a	
  good	
  lepton	
  trigger	
  efficiency	
  on	
  rather	
  
low	
  mass	
  objects	
  



ATLAS	
  detector	
  upgrade	
  for	
  phase	
  II	
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Presented	
  at	
  LHCC	
  in	
  March	
  2013	
  



ATLAS	
  detector	
  upgrade	
  for	
  phase	
  II	
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•  New	
  Inner	
  Detector	
  (strips	
  and	
  pixels)	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  	
  TDAQ	
  upgrade	
  
•  	
  L1	
  Track	
  Trigger	
  	
  
•  	
  New	
  LAr	
  front-­‐end	
  and	
  back-­‐end	
  electronics	
  
•  	
  Possible	
  upgrades	
  of	
  HEC	
  and	
  FCal	
  
•  	
  New	
  Tiles	
  front-­‐end	
  and	
  back-­‐end	
  electronics	
  
•  	
  Muon	
  Barrel	
  and	
  Large	
  Wheel	
  trigger	
  electronics	
  
•  	
  Possible	
  upgrades	
  of	
  TGCs	
  in	
  Inner	
  Big	
  Wheels	
  
•  	
  Forward	
  detector	
  upgrades	
  
•  	
  TAS	
  and	
  shielding	
  upgrade	
  
•  	
  Various	
  infrastructure	
  upgrades	
  
•  	
  Common	
  acCviCes	
  (installaCon,	
  safety,	
  …)	
  
•  	
  Sohware	
  and	
  CompuCng	
  

FCal 

Cold 
cover 



New	
  all-­‐silicon	
  inner	
  tracker	
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Forward	
  pixel	
  

Long	
  Barrel	
  Strips	
   Short	
  Barrel	
  Strips	
   Forward	
  Strips	
  

Barrel	
  pixel	
  

AlternaCve	
  	
  pixel	
  layout	
  opCons:	
  

(LAPP)	
  
coverage	
  up	
  to	
  η	
  =	
  4	
  



H→ZZ:	
  impact	
  of	
  η	
  acceptance	
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|η|<2.5	
  

|η|<4	
  

40%	
  gain	
  in	
  acceptance,	
  but	
  
some	
  lossin	
  resoluCon	
  =>	
  
requires	
  a	
  more	
  detailed	
  
study	
  



Pixel	
  detector	
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Couches	
  externes:	
  
•  Senseurs	
  planaires	
  de	
  type	
  IBL	
  (R&D	
  LAL/LPNHE)	
  candidats	
  naturels	
  :	
  	
  

–  Granularité	
  améliorée	
  :	
  400	
  x	
  50	
  μm2	
  →	
  125	
  x	
  25	
  μm2	
  avec	
  CMOS	
  65nm	
  
–  Epaisseur	
  réduite	
  :	
  250	
  μm	
  →	
  100-­‐150	
  μm.	
  	
  

•  Electronique:	
  FE-­‐I4-­‐C,	
  évoluCon	
  du	
  circuit	
  FE-­‐I4-­‐B	
  conçu	
  par	
  CPPM	
  et	
  déjà	
  validé	
  pour	
  IBL	
  

Couches	
  internes:	
  
•  Contraintes	
  encore	
  accrues	
  en	
  terme	
  d’occupaCon	
  et	
  de	
  radiaCons:	
  jusqu’à	
  2.	
  1016	
  neq/cm2	
  

•  	
  SoluCons	
  envisagées:	
  
–  Senseurs	
  planaires	
  /	
  Si3D	
  /	
  Diamant	
  (mono/poly-­‐cristallin).	
  

•  2	
  axes	
  envisagés	
  pour	
  l’	
  électronique	
  de	
  lecture	
  
–  EvoluCon	
  «	
  naturelle	
  »	
  :	
  CMOS	
  65nm	
  (→	
  pixels	
  25x125	
  μm).	
  
–  Electronique	
  3D	
  (→	
  pixels	
  50x125	
  μm):	
  

•  parCes	
  analogique	
  et	
  numérique	
  opCmisées	
  séparément	
  sur	
  2	
  étages.	
  
•  SoluCon	
  innovante	
  encore	
  en	
  maturaCon:	
  premiers	
  prototypes	
  soumis	
  en	
  2009	
  
(CPPM/LAL/LPNHE/	
  IPHC)	
  

•  R&D	
  nécessaire	
  sur	
  l’électronique	
  de	
  lecture	
  et	
  les	
  technologies	
  résistantes	
  aux	
  radiaCons	
  	
  



Inner	
  tracker	
  material	
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•  EssenCel	
  pour	
  la	
  résoluCon	
  aux	
  impulsions	
  faibles/intermédiaires	
  et	
  pour	
  limiter	
  les	
  
interacCons	
  et	
  conversions	
  qui	
  diminuent	
  l’efficacite	
  de	
  tracking.	
  

•  A	
  priori:	
  extrapolaCon	
  du	
  détecteur	
  LHC	
  au	
  HL-­‐LHC	
  (nb	
  de	
  canaux	
  ×	
  5)	
  à	
  QuanCté	
  de	
  
maCère	
  passe	
  de	
  2%	
  X0	
  à	
  5%	
  X0	
  par	
  couche	
  

–  AugmentaCon	
  surtout	
  due	
  aux	
  câbles,	
  structures	
  de	
  support,	
  services	
  {refroidissement,	
  …)	
  
•  OpCmisaCon	
  des	
  services	
  (+	
  consommaCon	
  réduite	
  des	
  senseurs)=>	
  gros	
  gain	
  par	
  rapport	
  a	
  

l’ID	
  actuel	
  

•  OpCmisaCon	
  en	
  cours	
  pour	
  les	
  
layouts	
  LoI	
  et	
  Alpine	
  



ImplicaCon	
  dans	
  l’upgrade	
  tracker	
  phase	
  2	
  ?	
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•  R&D	
  sur	
  la	
  technologie	
  de	
  détecCon	
  et	
  le	
  readout	
  
–  ExperCse	
  sur	
  des	
  technologies	
  voisines	
  à	
  l’Irfu	
  
–  Tenue	
  aux	
  radiaCons,	
  experCse	
  «	
  historique	
  »	
  de	
  Saclay.	
  

•  ConcepCon	
  et	
  opCmisaCon	
  du	
  détecteur	
  
–  Beaucoup	
  d’opCons	
  sont	
  encore	
  ouvertes	
  
–  Etudes	
  de	
  performances	
  
–  ExperCse	
  à	
  Saclay	
  issue	
  du	
  spectromètre	
  à	
  muons	
  pour	
  orienter	
  le	
  design	
  du	
  tracker?	
  

•  IntégraCon	
  et	
  concepCon	
  mécanique	
  
–  Comba`re	
  la	
  quanCté	
  de	
  maCère	
  morte	
  
–  Refroidissement	
  
–  Matériaux	
  à	
  bas	
  X0	
  (composites	
  carbone,	
  mousses	
  carbone)	
  
–  Comprendre	
  et	
  opCmiser	
  intricaCon	
  entre	
  refroidissement	
  et	
  concepCon	
  mécanique	
  
–  OpCmiser	
  la	
  quanCté	
  de	
  maCère	
  représentée	
  par	
  les	
  services	
  

•  Communauté	
  «	
  Tracker	
  »	
  très	
  ouverte	
  à	
  l’arrivée	
  de	
  nouveaux	
  groupes	
  
–  Synergie/coopéraCon	
  aisée	
  avec	
  l’IN2P3	
  

Que	
  pourrait-­‐on	
  faire	
  dans	
  le	
  tracker?	
  



TDAQ	
  upgrade	
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Implement a ID track trigger to 
complement muon and  EM triggers 
•  Improves muon PT resolution 
•  Improves EM identification by 

matching to track 
Implemented as 2-level scheme 
reusing Phase-I L1 trigger 
improvements for new L0 
FTK technology could be used to 
perform fast track fit in RoI 

⇒ All	
  	
  sub-­‐detectors	
  
Front-­‐end	
  Electronic	
  Boards	
  
should	
  be	
  redone	
  



Impact	
  of	
  ID	
  track	
  trigger	
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Expected	
  Level-­‐1	
  trigger	
  rates	
  at	
  7.	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  for	
  the	
  baseline	
  split	
  L0/L1	
  Phase-­‐II	
  trigger	
  



Phase-­‐II	
  Upgrades	
  to	
  LAr	
  Electronics	
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•  Replace	
  all	
  Front	
  End	
  boards	
  (warm)	
  
−  Replacement	
  required	
  due	
  to	
  aging	
  and	
  radiaCon	
  limits	
  

−  Gives	
  flexible	
  architecture	
  sending	
  data	
  off-­‐detector	
  for	
  all	
  bunch-­‐crossings	
  

−  Natural	
  evoluCon	
  of	
  Phase-­‐I	
  new	
  digital	
  trigger	
  boards	
  
−  Allows	
  implementaCon	
  of	
  L0/L1	
  scheme	
  using	
  Phase-­‐I	
  L1	
  upgrades	
  for	
  Phase-­‐II	
  L0	
  

•  Replace	
  Forward	
  calorimeter	
  (FCal)	
  if	
  required	
  
−  Install	
  new	
  sFCAL	
  in	
  cryostat	
  or	
  miniFCAL	
  in	
  front	
  of	
  cryostat	
  if	
  significant	
  degradaCon	
  

in	
  current	
  FCAL	
  

−  Replace	
  Hadronic	
  calorimeter	
  electronics	
  if	
  required	
  

−  Replace	
  HEC	
  cold	
  preamps	
  if	
  significant	
  degradaCon	
  in	
  performance	
  



Calorimètre	
  LAr	
  :	
  schéma	
  	
  
de	
  lecture	
  envisagée	
  pour	
  la	
  phase	
  II	
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Nouvelle	
  carte	
  frontale	
  de	
  
lecture:	
  
•  Gamme	
  dynamique	
  16	
  

bits	
  (inchangée)	
  
•  Lecture	
  conCnue	
  

(40MHz)	
  des	
  données.	
  	
  
•  Plus	
  de	
  pipeline!	
  

Nouveau	
  système	
  déporté	
  de	
  traitement	
  du	
  
signal:	
  
•  Calcul	
  d’énergie	
  à	
  une	
  fréquence	
  élevée	
  

(40MHz)	
  
•  Possible	
  addiCon	
  d’un	
  niveau	
  0	
  de	
  

déclenchement.	
  



ImplicaCon	
  de	
  l’Irfu	
  dans	
  l’upgrade	
  Lar	
  phase	
  
II?	
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On	
  peut	
  profiter	
  de	
  l’experCse	
  acquise	
  lors	
  de	
  la	
  construcCon	
  du	
  calorimètre	
  a	
  argon	
  
liquide,	
  puis	
  de	
  l’upgrade	
  phase	
  I	
  pour	
  engager	
  une	
  contribuCon	
  a	
  l’upgrade	
  de	
  
l’électronique	
  de	
  la	
  phase	
  II.	
  
	
  
•  la	
  LTDB	
  Phase	
  I	
  peut	
  être	
  vue	
  comme	
  une	
  préfiguraCon	
  de	
  la	
  FEB	
  de	
  Phase	
  II	
  

−  NumérisaCon	
  à	
  40	
  MHz,	
  densité	
  comparable	
  (si	
  on	
  prend	
  en	
  compte	
  les	
  3	
  gammes	
  
de	
  gain)	
  

•  Projet	
  global	
  "new	
  FEB's"	
  	
  très	
  important	
  
−  Probablement	
  assez	
  facile	
  pour	
  l’Irfu	
  de	
  trouver	
  sa	
  place	
  	
  (surtout	
  après	
  une	
  LTDB	
  

réussie)	
  
•  Expressions	
  d’intérêt	
  des	
  labos	
  de	
  l’IN2P3:	
  

−  ConcepCon	
  de	
  la	
  nouvelle	
  carte	
  de	
  lecture	
  frontale	
  (LAL).	
  
−  ConcepCon	
  de	
  la	
  nouvelle	
  carte	
  de	
  calibraCon	
  (LAL,	
  LAPP,	
  LPSC).	
  

Autre	
  possibilité:	
  	
  Nouveau	
  trigger	
  processor	
  level	
  1	
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•  Upgrade	
  front-­‐end	
  electronics	
  (accommodate	
  L0/L1	
  scheme)	
  
•  Upgrade	
  of	
  RPC	
  and	
  TGC	
  trigger	
  electronics	
  to	
  cope	
  with	
  the	
  500kHz	
  at	
  L0	
  
•  Improve	
  L1	
  pT	
  resoluCon	
  

–  Implement	
  new	
  system	
  to	
  improve	
  pT-­‐resoluCon	
  using	
  MDT	
  informaCon	
  and/or	
  improving	
  spaCal	
  resoluCon	
  of	
  
the	
  RPC	
  

Use precision MDT information to 
improve pT resolution of RPC ROI 
 
Improved spatial resolution using charge 
sharing in RPC strips is also being 
investigated  
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•  Phases	
  II	
  du	
  LHC	
  caractérisée	
  par	
  un	
  programme	
  de	
  physique	
  	
  prome`eur	
  dans	
  de	
  
nombreux	
  domaines:	
  secteur	
  de	
  Higgs,	
  physique	
  exoCque…	
  

•  Les	
  upgrades	
  du	
  LHC	
  s’inscrivent	
  clairement	
  dans	
  les	
  priorités	
  définies	
  par	
  nos	
  
communautés	
  à	
  Cracovie/Erice	
  

•  Le	
  LHC	
  va	
  faire	
  parCe	
  de	
  notre	
  paysage	
  scienCfique	
  pendant	
  vingt	
  à	
  trente	
  ans,	
  il	
  faut	
  être	
  
capable	
  d’exploiter	
  au	
  mieux	
  la	
  luminosité	
  qu’il	
  va	
  délivrer.	
  

•  Des	
  amélioraCons	
  sont	
  nécessaires	
  pour	
  préserver	
  le	
  potenCel	
  de	
  l’expérience	
  ATLAS:	
  
–  Détecteurs	
  actuels	
  au	
  silicium	
  non	
  résistants	
  aux	
  doses	
  de	
  la	
  phase	
  II.	
  
–  Inefficacités	
  non	
  négligeables	
  aux	
  occupaCons	
  prévues	
  (plus	
  de	
  120	
  collisions	
  par	
  croisement	
  de	
  faisceau).	
  
–  TRT	
  essenCellement	
  inexploitable	
  
–  Quasi	
  nécessité	
  d’inclure	
  un	
  trigger	
  de	
  traces	
  interne	
  au	
  niveau	
  L1	
  
–  Les	
  cartes	
  d’acquisiCon	
  du	
  calo	
  Lar	
  auront	
  plus	
  de	
  15	
  ans	
  et	
  sont	
  qualifiées	
  pour	
  «	
  seulement	
  »	
  700	
  b-­‐1.	
  

•  Phase	
  II	
  va	
  nécessiter	
  un	
  remplacement	
  intégral	
  de	
  systèmes	
  (lecture	
  des	
  calorimètres),	
  
voire	
  de	
  sous	
  détecteurs	
  (détecteur	
  internes):	
  

–  Beaucoup	
  de	
  R&D	
  ont	
  déjà	
  commencé,	
  il	
  faut	
  se	
  posiConner…	
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•  Saclay	
  a	
  une	
  image	
  d’excellence	
  et	
  de	
  compétence	
  technologique	
  forte,	
  ancrée	
  dans	
  les	
  
réalisaCons	
  réussies	
  par	
  le	
  passé,	
  dans	
  ATLAS	
  et	
  ailleurs.	
  

•  Il	
  est	
  possible	
  de	
  valoriser,	
  de	
  prolonger	
  et	
  de	
  faire	
  frucCfier	
  ce`e	
  image	
  en	
  se	
  posiConnant	
  
dans	
  les	
  upgrades	
  de	
  phase	
  2.	
  

•  Il	
  faut	
  acquérir	
  et	
  maintenir	
  des	
  compétences	
  technologiques	
  dans	
  les	
  laboratoires	
  pour	
  
pouvoir	
  concréCser	
  un	
  jour	
  des	
  projets	
  de	
  grande	
  envergure	
  hors	
  ou	
  post-­‐LHC	
  

•  S’impliquer	
  dès	
  maintenant	
  maximise	
  les	
  chances	
  d’avoir	
  une	
  forte	
  visibilité	
  lorsque	
  les	
  choses	
  
démarreront	
  vraiment.	
  

•  Faire	
  naître	
  de	
  nouveaux	
  projets	
  peut	
  être	
  un	
  bon	
  moyen	
  d’obtenir	
  des	
  recrutements	
  


