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L’expérience LHCD

» Présentation de I'expérience LHCD :
= ' Collaboration
= Site du CERN
= Quelques mots de physique
= Principe du détecteur
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LA ECRAIOIRE Collaboration LHCb

L I N E A I R E

» 55 Instituts dans 15 pays
» Plus de 800 membres

» 5 groupes francais
= Annecy (LAPP)
» Clermont-Ferrand (LPC)
= Marseille (CPPM)
= Orsay (LAL)
= Paris (LPNHE)

» Budget 1135 kCHF (Calo -
LHCb France)
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Qﬂot LHCDb : le site du CERN

» LHC (Large Hadron Collider), a chaque
point de collision un détecteur :

= ATLAS

= ALICE

= CMS

= LHCb

. . NSNS ' = LHCb e

Contrairement aux grands détecteurs Saakoines < ATLAS Atice
polyvalents Atlas et CMS, LHCb est un outil i ‘ T
specialisé, destiné a réaliser la meilleure pSMSs oe 7

detection possible des particules « belles »
(contenant un quark b) et de leurs produits de
désintégration.
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http://www.lhc-france.fr/?page=lexique&lettre=q
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oo Quelgques mots de la Physique de LHCD

I N E A I R E

» La physique des particules possede un modele tres puissant

= Le Modele Standard (MS)
« Compréhension détaillée et précise
des particules dans l'univers et des forces qui les font interagir

« Possibilité de prédire avec une exceptionnelle précision un tres grand nombre
d'observables
les phénomenes ayant lieu lors de collisions de particules
certaines mesures astrophysiques, cosmologiques

= Certains aspects indiquent que le modele standard est incomplet
< Pourquoi trois familles de particule ?
« Des problemes apparaissent lors de certains calculs (divergences)
« L'univers actuel contient un peu de matiere / pas d'antimatiere
Pourquoi cette asymétrie (Violation de CP) ?

» LHCDb a pour but de mesurer

= des observables affectés par une physique au-dela du MS

« Mesures en contradiction avec les prédictions du MS

Par exemple, certaines désintégrations rares dans le cadre du MS peuvent I'étre moins si on
introduit une physique au-dela du MS

= Comprendre le mécanisme de violation de CP
« Le contenu de l'univers non expliqué par MS

LHCh
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NL Quelques mots de Physique : Exemple d'une LIJCI\?
R desintégration rare : B, — uu

> A la mi-novembre, LHCb a publié la Le pic de masse du B,
mesure de la fréquence des
desintégrations du B (quarks b et s)
en une paire de muons

= Trésrare dans le MS

= Plus fréquent dans de nombreux E
modeles au-dela du MS

= Recherché depuis plus de 30 ans... SR DRSS ek war + : +”:

5500 I . 6000
» Frequence, mesurée par LHCDb, du phénomene m,, [MeV/c?]

= 3 désintégrations de ce type pour un milliard de désintéegrations du B !
= Malheureusement, en accord avec la prédiction du MS
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LHCh Documentaire sur LHCD et la physique qui y est faite : http://www.youtube.com/watch?v=rsmBMuTFEdkA
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LA ECRATOTRE Principe du detecteur

» Lorsque I'on a une collision au point d’interaction (IP), les particules rencontrent .

d’abord le détecteur d’interaction appelé VErtex LOcator ou VELO,

" puis le premier détecteur d’identification des particules RICH 1,

" les trajectographes,

" le deuxieme detecteur d’identification des particules RICH 2,
puis le calorimetre électromagnétique,
le calorimetre hadronique
et enfin le détecteur de

> Identification
des particules
chargéees

> Trajectographes

> Calorimétre
hadronigue

> Détecteur
de muons
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Le détecteur LHCb dans la caverne
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Le détecteur LHCD : ordre de grandeur
S
~— Longueur 21m
ey % -1 Haufeur 16m
,//// Calorimétre 5 600 Tonnes
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ECAL:
6000 ch

27 electronics
crates

ﬂ

|

Power Supply

| e calorimetre

» Fonction principale & Constitution du Calorimetre

= Détection, mesure d’énergie, détermination du point d'impact et
identification des électrons, photons et hadrons.

= Constitué de plusieurs couches
- SPD ( Scintillating Pad Detector ),
* PS ( Pre-Shower)
« ECAL (Electromagnetic Calorimeter)
« HCAL ( Hadron Calorimeter ) Calo

> Principe [BiEEE0N=r Hcal  Chbre p

invisible

v (photon), e électron/positron, u*- muons, IT*- pions, n neutron, v neutrino

» Electronique développée par le LAL
= (Grosse partie de I'électronique Front-end du calorimetre
» SPECS (Serial Protocol for the Experiment Control System)

= Cablage
Olivier Duarte 10
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Detecteur pour I'Upgrade

» Les évolutions du détecteur pour I'Upgrade :
= - Un Upgrade pourquoi ?
= Modifications du détecteur
= Trigger actuel
= Le trigger pour 'upgrade (software)
= Architecture global pour I'Upgrade
= Upgrade du traitement des données

Olivier Duarte -




2EATIE Un Upgrade pourquol ?

» LHCDb permet
= ¢étude de la violation de CP,

= etude de cas rare de desintégration.

» Pour aller encore plus loin dans ces études, il est necessaire d’améliorer les mesures
actuelles, c’est a dire d’augmenter la statistique en :

= augmentant la luminosité
= augmentant de l'efficacité du trigger

» Effet de 'augmentation de luminosité sur les datas
= 7 PileUp (empilement des évenements plus important)

» Augmentation de l'efficacité du trigger

= Sil'on relache les coupures sur le trigger actuel (hardware)
* signal A, bdf 72 = Pas de gain sur la statistique

= |dée d’'implémenter un trigger plus intelligent
* signal 22 2, bdf >

= Trigger software (HLT)
. );Q —> Trigger plus intelligent (ferme de PC)

» Effet de 'augmentation de l'efficacité du trigger

LHCh = Oblige a une refonte totale de I'électronique Front-end du Calorimétre
Calorimeters Olivier Duarte 12




Modifications du détecteur

VELO Silicon Outer Tracker : Calorimétres : Muons : sans
remplacement Trackers readout readout, retrait changement,
(Si strips ou remplacement de SPD/PS retrait de M1
pixels) (Si strips) poar, HCAL nia M5
] SPD/PS M3
et RICH2 1
13
- T1 "
CH1 g!
TT, }
¢ /

K
Qo
\

\-,

T RICH :

\ »
remplacement 5m 1 15mm 20m z

des HPDs (et Central Tracker: . Modifications induites par I'évolution

- nouveau . )
readout), retrait 4é : de I'environement , des technologies
de I'aérogel étecteur (fibres) .
et des collisions.
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Level -0

High-Level Trigger

Le Trigger actuel

40 MHz

30 kHz Global reconstruction

Inclusive selections
1, ptrack, pp, topological,
charm. ¢

HLT2

& Exclusive selections

s3] M

Storage: “nominal” event size ~35kB

Olivier Duarte

» Trigger de 1°" Niveau (LO) hardware

= Limitation par construction du readout des
datas a 1Mhz.

» Trigger HLT 1
= Readout des datas a 30 kHz.

» Trigger HLT 2

= Readout des datas a 3 kHz, c’est a dire
stockage sur bande.

Trigger = f (luminosite)

—_ 3
= T
N
3 [
22.5; "
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o Loy
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> L e
& | D,K
[e]
215 ' Hadron
-
i L
o5 * Luminosité 77 Statistigue =
0-”\\ 1 Low v by v by vy by e v by 0y
05 1 1.5 3 35 4 5

25 —y )
Luminosity (1 Oﬁcm'gs'%
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Le Trigger pour l'upgrade
40 MHz
' ECAL, HCAL . .
Muon Trigger HLT uniguement !
v = Devra absorber les données a 40 Mhz.
Wl = Readout des datas a 20 kHz (stockage sur
p;of h, u, ely bande)
Trigger hardware disparait progressivement(}i@
= Ajustement du taux de lecture
1-40 MHz = Progre_:s,sivement éliminé en fonction des
All detectors information capacités du HLT (achat PC!).
M Avantage : gain d’'efficacité et de flexibilite
HLT Remargue : impose le remplacement de

tracking and vertexing
p; and impact parameter cuts

inclusive/exclusive selections

Olivier Duarte

I'éléctronique de lecture pour lire le détecteur a
40 Mhz.
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Architecture globale pour I'Upgrade

| Current architecture

'

L0 electronics

L0 trigger

| [

derandomizer

%

atency
\
4x

| Upgrade architecture

Front End

Derandomizing

BUpprass

-

Readout L0 Hardware
Supandsor : Trigger

L1 electronics

Data link

Zero 1Gb
------- E Flwm‘ Fotmauqu{ Ethernet [~ ™
1 MHz

HLT

.

Network
HLT

2 kHz

TeM Compression de données (reduction de
flow sans perte d’information)

C’était le packing, maintenant plus
nécessaire pour le Calo !!

Kk

HLT + HLT++
Read Intaraction P p—. pp—
lqun::t ¢ Trigger /t h
A Network o @
L0 trigger Back End Slce>— .
input buffer Output buffer
ezt ) | ormatingl | 10 GP 20 kHz
40 Hi! Ethemet
1to 40 Network
MHz o HLT++
sian——— JR.
Tell40 \b ...... Q'
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Upgrade du traitement des données

Lecture du détecteur a 40 MHz
implique une refonte complete
de l'interface entre Front-End et
les CPU du trigger software.

Développement d’'une carte de
lecture commune a tous les
systemes de LHCb pour
réaliser cette interface.

Electronique Front-end du
calorimetre a "redesigner"

Olivier Duarte

Trigger Interface

Hardware

> Timing and
Fast Control

F tEdF tEdF tEdF tEdF nt En F tEd
boards boards boards boards boards boards

i - i Timing, Fast control
100 "nk‘& G%Tpgtﬁ%y/ oaa] | 7 [magseteons

Readout adout Event
boards oards Building

Readout
boards

Readout
boards

Readout
boards

e

b L

itcl itcl Swn witcl witcl witc witcl

S hes S hes hes S hes S hes S hes S hes
cciclc| [ciclclc| |cicield (clcleel [clclcle |clclele |clcicle
PPIPIP| |PPIPP| [PIPIPIP| |PIPIPIP| [PIPIPIP| [PIPIPIP| [PIPIP|P:
VYUTRVVTTRVTTTRTTTVRVTTVRVETVRTTY

High level trigger farm

17



L

LABORATOIRE

L’'implication du LAL dans l'upgrade

» Les engagements du LAL en électronique :
= Calorimetre contribution francaise
= Carte Front-end Calo
= [es prototypes
» Test Front-end
= Situation actuelle des développements
= Conclusion

Olivier Duarte 18
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I Calorimeétre contribution Frangaise %

» Orsay (LAL) :

= Développement de la partie numérique de la carte Front-End: 2011-
2014 et collaboration a 'ASIC Front-end Calo.

= Responsabilité de la fabrication de la carte Front-End: 300 cartes
Fabrication : 2015
Tests (150 cartes) : 2016-2017
Installation et commissioning : 2018

» Annecy (LAPP) :

= Participation au remplacement éventuel des modules internes : 2018

= Participation a la migration ECS (Experiment Control System) pour
la TVB (ECS passe maintenant dans le GBT).

» Passage au CS de I'IN2P3 en juin 2012 : rapport trés favorable.

m Olivier Duarte 19



Carte Front-end Calo

» Traitement numérique des signaux ECAL et HCAL doit étre modifié
par rapport aux cartes Front-End actuelles — developpement de
nouvelles cartes:

= Traitement et mise en forme des donneées:
Implémentées dans des FPGAs (A3PE d’Actel, résistant aux radiations).
Firmware et prototype en cours de réalisation pour démontrer la faisabilité.

= Transmission des données a 40 MHz vers la ferme de CPU du
trigger software :

Par fibres optiques (réutilisant en partie celles qui sont déja installées dans
I'expérience).

Encodage/décodage des données a tres haut débit (5 Gb/s) basées sur
I'architecture GBT, développée au CERN pour toutes les expériences LHC.

» Integration de GBT (Multi-Gb/s Data Transmission) sur FEB.

m Olivier Duarte 20



Tests Front-end

. » Premiers prototypes realises (développement
d’'une carte numérique pour tester :

= Une nouvelle famille de FPGA Actel

3 (A3PE):

i = TH SSO (Simultaneously Switching Output limits)
. o ;- i Test en radiation (2013-14).

— o = La partie Front-end analogique
(mezzanine) :

st aaat (¥ Développement Catalan

e+ HIHHSeEy o soviel e o8 Solution ASIC (ICECAL) .
; 0 i Solution discréte

» Test beam réalisé avec succes en Nov 2012

» Prochains tests sur cette carte
t 3= = Triple Voting
= FPGA (A3PE) a 80Mhz

...................
....................
...................

% Olivier Duarte 21
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Finalisation de I'architecture globale du Crate Front-end Calo.
Etude et réalisation d’'une carte Front-end Calo :

= Carte 16 ou 32 voies

= |ntégration FE analogique

= |ntégration GBT (disponibilité 2013-14).

A\

Suivit de production.

Test (1/2) et integration.

Upgrade LHCb devra étre opérationnel en 2018.
Upgrade en une seule étape.

La qualité des premiers resultats de LHCb
assure que les objectifs fixés pour 'upgrade
seront réalisés.

VV VYV V

» Adaptation de CAT, logiciel d’acquisition et
controle (Physicos!).

% Olivier Duarte




Thank you
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Constitution d’un module Front-end

Front-end module(s)

» POWER
% JTAG |«
= 12C |«

GBT

\ A
Config

—»| Bunch counter

{n

ZS +
format

Buffer FE Chip(s)
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TestsSLVS e

Kostas Kloukinas’s slide

» SLVS (Scalable Low Voltage Standard)
= JEDEC standard: JESD8-13

= Differential voltage based signaling protocol.
Voltage levels compatible with deep submicron processes.
Typical link length runs of 30cm over PCB at 1Gbps.
Low Power, Low EMI

= Application in data links for Flat Panel displays in mobile devices.
Mobile Pixel Link, MPL-2 (National semi.)

LVDS

1.2V i SLVS specifications brief

2 mA Differential max

Line impedance: 100 Ohm
SLVS Signal: +- 200 mV

Common mode ref voltage: 0.2V

0.2V 200mV

rach
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