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Motivations



La physique des saveurs

» L'expérience LHCb est dédiée a I'étude des processus qui
changent de saveur et des désintégrations tres rares dans
les secteurs de la beauté et du charme :

— Comprendre I'origine de la hiérarchie observée
pour les masses et les couplages des quarks.

— Révéler de nouvelles sources
qui brisent la symétrie de saveur.

» La méthode est basée sur :

— les mesures d'observables
ayant peu d'incertitudes théoriques ;

— la comparaison de ces mesures avec les prévisions
afin de mettre en évidence des déviations éventuelles ;

— le contrble des erreurs systématiques en utilisant les données.



Le Top 10 des observables

Y from tree (B — DK, ...) LHCb
|V .| from exclusive semi-leptonic B decays

B I LHCb
CP violation in B_ mixing LHCb
B>K"I I vy LHCb
B=2>tv,uv

K=>nvv

CP violation in charm LHCb

Lepton flavor violation

Belle Il
Belle Il

Atlas, CMS

Atlas

Belle Il, CMS

Belle Il

NAG62, KOTO, ORKA
Belle Il

MEG 3

[G. Isidori, European Strategy Preparatory Group, Krakow 2012]

Leurs mesures nécessitent I'étude d'un grand nombre de
systemes (K, D, D, B, B, B, A\, ... ) et d'états finals.


http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=13&sessionId=1&resId=0&materialId=slides&confId=182232

D'un point de vue phénoménologique

» Les observables se décomposent :
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» Les expériences passées et présentes ont montré que :

les processus qui changent de saveur
sont décrits par le mécanisme CKM du Modele standard ;

les sources pouvant briser la symétrie des saveurs, se couplant
fortement aux quarks, sont exclues a I'échelle du TeV ;

la structure en saveur de la Nouvelle physique, si elle existe a
I'échelle du TeV, est tres particuliere (MFV) ;

les processus qui changent de saveur
imposent des contraintes fortes aux modeles de Nouvelle physique.



Les attentes

» Des déviations par rapport aux préevisions du Modele standard
sont toujours possibles, mais elles devraient étre petites
< 0(10%).

» |a stabilisation de la masse du « boson de Higgs » a 125 GeV
autorise des processus au-dela du Modele standard a des échelles

de masse bien supérieures au TeV.

» Dans ce contexte, la meilleure stratégie expérimentale consiste a
mesurer le plus precisement possible les observables ayant peu
d'incertitudes théoriques.

Telles sont les motivations pour l'upgrade de LHCD.



Evolution du projet upgrade de LHCb



Les points clés

» Les études d'un grand nombre d'états finals,
dans des systemes tres différents,
avec une grande efficacité tout en minimisant les systématiques,
imposent :

— la lecture de I'ensemble du détecteur a la frégquence
de croisement des faisceaux, 40 MHz, au lieu de 1 MHz ;

— la sélection des événements a I'aide d'un systeme de déclenchement
logiciel utilisant des algorithmes flexibles et sophistiqués.
Un tel trigger sera le plus proche possible des sélections offline.

» En conséquence, I'ensemble de la chaine de lecture et tous les
détecteurs au silicium devront étre remplacés (ASIC limité a 1
MHz).
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Les conditions de fonctionnement

Maximiser la statistique
et minimiser I'empilement des événements.

\s 14 TeV
Luminosité instantanée constante 2 X103 cm2s’
Séparation entre 2 croisements 25 ns

Luminosité intégrée en moins de 10 ans = 50 fb™
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Profil d'acquisition de luminositeé intégree

[ECFA High Luminosity LHC Experiments report, octobre 2013]

2010-12  2015-17 2019 - 21 2024 — 26 2028 - 30 HNe)

3 b 8 fb 23 b 46 fb 100 fb-"
4x103% cm=s’ > 1x10%3cm=2s!

B

(*) Ancien calendrier du LHC qui a été modifié en décembre 2013.
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https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=12141

Sensibilités statistiques

Similaires ou inférieures aux incertitudes théoriques :

Observable Upgrade [50 fb'] Theory uncertainty
o ./ expected o,., | expected
OB I o) 25% 8%
g2 de 4.,|B°» Kyl 2% 7%
BB »u'w” 5% 8%
B[B’»>u'w |/B[B»u'u | 40% 5%
y(B=> D" k") 2% negligible

Voir plus d'observables dans LHCb-PUB-2013-015
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http://cds.cern.ch/record/1604468

Comparaison avec les autres expeériences

o(y) degrees G(BR(Bd% [ P—)/BR(B - uU ) %

Meilleure performance avec beaucoup moins de luminosité intégree
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[M.-H Schune, High Luminosity LHC Experiments Workshop, 2013]
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https://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=11&sessionId=4&resId=0&materialId=slides&confId=252045

Le calendrier de la préparation du projet

Mar. 2011
Mai 2012
Nov. 2012
Nov. 2013

Fév. 2014

Avril 2014 (RRB)

Juin 2014

Juin 2018 — déc 2019 (LS2)

Lettre d'intention
Framework Technical Design Report
Approbation par CERN Reseach Board

TDR détecteur de vertex
TDR identification des particules

TDR trajectographe

Signature des TDRs par les agences
TDR Trigger & Online

Modification du détecteur

Une seule phase d'upgrade installé pendant I'arrét LS2 du LHC.



Les evolutions du détecteur

CALO (*)
(Reduce PM gains
replace FE)

= MUON
(replace BE)

VELO
Si Strips
(replace all) /
A

g

(*) Replace all R/O boards
+ DAQ network

(*) French contributions ;



Détecteur de vertex a pixels

Vue de dessus et de dessous d'un module

26 plans de mesure

Pixels 55x55 um?2

41x10° canaux

Rayon interne 3,5 cm (5,5)

Fluence 8,5x10%> neqcm2 pour
une .~ intégrée de 50 fb!

Refroidissement a -20 °C par
évaporation de CO, dans des

Micro-canaux
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Performance du detecteur de vertex

p—
O O
o O

m]

LHCDb simulation

oo
o
IIIII
l

D
o

[Velo Upgrade TDR]

IP, resolution [u
~J
o

o 1 2 3
1/p.. [GeV'c]

Résolution en parametre d'impact a 2x1033 cm=2s?! et Vs = 14TeV
pour les traces traversant le détecteur, en noir pour le détecteur
actuel et en rouge pour le détecteur a pixels

(épaisseur RF foil 250 pm).

» Performance meilleure que le détecteur actuel.


http://cds.cern.ch/record/1624070

Identification des pions et des kaons

RICH1 - nouvelle optique — 2 x1033

» L'identification des pions et des Euuof-
kaons est effectuee par les -
RICH1, 2 comme dans la version b
actuelle.

200[—

» RICH1 sans aérogel.

-200—

-400—

Nouveau systeme optique, pour
agrandir l'image des anneaux *
CerenkOV danS Ie plan focal, aﬂn -800_73‘00‘H.e‘oo”'.4‘00‘H.zl)dHtl}”‘zo‘o”lc‘no“‘sc‘m”‘ar‘;o‘ 0

de réduire I'occupation des @ o
détecteurs de photons.

-600—

» Les détecteurs de photons seront
des MaPMTs, lus par un ASIC
dédié (CLARO).

(Nouvelle version des HPDs
comme solution de secours.)
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Performance identification pions / kaons

=
o

Pion MisID Efficiency / %

[Particle Indentification Upgrade TDR]

IIII|IIII|IIII|IIII|II IIII|IIII|IIII
130 65 70 75 80 85 90 95 100

Kaon ID Efficiency / %

En noir les performances des RICHs actuels a 4x103? cm—2s!
En vert, celles des nouveaux RICHs, a 2x1033 cm-2s

» Performance similaire au détecteur actuel.
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http://cds.cern.ch/record/1624074

La mesure des traces dans LHCb
et évolution du trajectographe

Scintillating
Fiber Tracker

Outer Tracker

Inner Tracker

\ /

uT

Silicon strip detector

Enlarge acceptance at high n
Improved granularity along y

Trigger Tracker

VELO (Pixel) I e

VELO
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Trajectographe a fibres scintillantes

6m

mirror

— 4 plans détection / station — Détection des photons — SiPM
— 12 modules par plan — 4608 SiPMs connectés a des
ASICs dédiés (PACIFIC)
— Un module est composé de — 590x%x103 canaux
fibres de 250 ym de diametre _ SiPM refroidi & -40 °C

arrangées en 5 couches



Performance pour |la reconstruction des traces
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Les performances pour la reconstruction des traces traversant le
détecteur, a 2x1033 cm2s, sont similaires voire meilleures que
celles obtenues avec le détecteur actuel.



Evolution du systeme d'acquisition (32 Tbits/s)

» Le défi principal est de trouver une solution économique.
Deux architectures sont envisageées :

Fat-core event builder Uniform event builder
FE -~ FE
AMC #1 AMC #500 FE - FE
& 10 Gbits/s ﬂ
High bandwidth
bi-directional

core router

Large = Large
core router core router

» La revue de l'architecture est prévue le 25 février 2014 au CERN.
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Cout de I'upgrade de LHCb

T ot

Détecteur de vertex o, 7
RICH1 & 2 11,6
uT 6,2
Trajectographe a fibre 13,5
Calorimétres 1,9
Muon 1,7
LLT + pré-série carte de lecture 0,9
Projets communs 15,6
TOTAL 57

Marges pour imprévus au niveau de 15 %.



Evolution de la contribution francaise
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Contributions francaises

» L'ensemble des laboratoires LHCb France sont impliqués dans la
préparation de I'upgrade de LHCb : CPPM, LAL, LAPP, LPC et
LPNHE :

Calorimétres

Trajectographe a fibres scintillantes
Carte de lecture a 40 MHz

Low Level Trigger

» Responsabilités :

Coordinateur de 'upgrade des calorimétres F. Machefert

Coord. de I'électronique du trajectographe a fibres H. Chanal

Coord. de la simulation du trajectographe a fibres Y. Ambhis

Coordinateur du LLT P. Robbe

Coordination de la carte de lecture J.-P. Cachemiche, R. Le Gac
Coordination des micro-codes pour la carte de lecture S. T’Jampens, G. Vouters
Coordinateur du Data processing R. Le Gac
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Les calorimetres

» Les partenaires :

Espagne Univ. Barcelona, Univ. La Salle
France LAL, LAPP
Russie IHEP, INR, ITEP

» La contribution francaise :

Conception et réalisation LAL
des cartes FE et de leurs contrbleurs
Développement des micro-codes LAPP
pour les cartes de lecture

Mecanique pour remplacer LAPP

les modules internes (LS3)



Les cartes front-end pour les calorimetres

» Caractéristiques :

270 cartes FE
32 voies / carte
4 ASIC (Espagne) + ADC

4 FE-PGAs : traitement
numeérique du signal

1 TRIG-PGA : construction et
sélection des amas 2x2

1 CTRL-PGA : synchronisation et
alignement en temps

5 GBTs : sortie sérielle optique

» Calendrier :

Prototypes 2014 - 2015
Production 2016 - 2017

Rl
Xy .

§¥N
T

o

Yo R
o
[

= - L $:¥ -
1 w

ANEFYITR

Prototype de la carte FE
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Le trajectographe a fibres scintillantes

» Les partenaires :

Allemagne Univ. Aachen, Dortmund, Heidelberg, Rostock
Brésil CBPF Rio de Janeiro

Espagne |CC Barcelona, Univ. Valence

France LAL, LPC, LPNHE

Pays-Bas NIKHEF

Royaume Unis Imperial College London

Russie IHEP,INR, ITEP, NRC KI, PNPI

Suisse CERN, EPFL

» La contribution francaise :

Conception et réalisation ASIC (PACIFIC) et des cartes FE LPC
Acquisition des données et développement micro-codes LPNHE
Algorithme de reconstruction des traces et simulation LAL, LPC, LPNHE



Le composant PACIFIC

clk clk

. | Gated | _
integrator 6b
Fast ADC
Shaper aomsis [
.| Gated | _
clkb|_integrator

clkb

» Caractéristiques :

128 canaux

Deux gammes de dynamique :
750 fC - 7,7 pCou 3,3 - 30,8pC

Mise en forme du signal,
intégration et digitisation a 40 MHz

Résolution ADC 6 bits
Technologie IBM 130 nm

Prototype des blocs élémentaires

» Calendrier
— Prototype 2014 - 2015
— Production 2016



Les cartes FE du trajectographe

» Caractéristiques :
— 576 Cartes FE
— 8 SiPM /cartes (1024 voies)
— 8 PACIFIC

— 8 FPGA : clusterisation et
suppression de zéro

— 2 FPGA : concentrateur
— < 8 GBT : sortie optique

» Calendrier
— Prototype 2014 - 2016
— Production 2017 - 2018

4 Small boards

1 large boards
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La carte de lecture a 40 MHz

» Les partenaires :

France CPPM, LAPP
ltalie Bologna
Suisse CERN

» La contribution francaise :

Conception, pré-série, production et CPPM
micro-codes tres proches du hardware
Coordination des micro-codes et LAPP

développement micro-code génerique
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La version AMC /ATCA (baseline)

» Caractéristiques :
— 125 cartes meres ATCA
— 500 cartes filles AMC

— 36 entrées et 36 sorties
sérielles a 10 Gbit/s par AMC

— 1 FPGA Stratix V GX / AMC

» Calendrier :
— Prototype 2014
— Production 2015 - 2016

AMC40 a)
(n'd
<
K

AMC40 |
LLl
I
5

AMC40 | Q
<
@)

AMC40 %

Carte AMC dans un systéme MiniDAQ
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Architecture du FPGA en mode acquisition

Front End

Backplane

TFC decoding

24

Decoding

=>»] Throttle je=
T TFC buffering
x24 A )
x24
¥ 24 BCID Data LLT MEP
Alignment Processing decision building
ECS
Backplane Backplane
DR Computer
Network
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Le LLT est le descendant du LO.

Il agit comme une sécurité pour
limiter, si nécessaire, le taux a
I'entrée de la ferme de calcul.

Migration du LO dans la nouvelle
infrastructure en utilisant les
cartes de lecture a 40 MHz.

Partenaires :
CPPM, LAL, LAPP, LPC

Calendrier : développement des
micro-codes 2016 - 2018

Le systeme de déclenchement LLT

40 MHz

‘ Calorimeters

Muon
HLT

//ﬁﬁ%fjlﬂ
tracking and vertexing

L L .;
p, and impact parameter cuts
inclusive/exclusive selections

<40 MHz

All detectors information

20 kHz
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Ressources humaines allouées

B Computing
M Carte de lecture
LLT
M Trajectographe a fibre
B Calorimétres

. I I
0.0

2014 2015 2016 2017 2018

- . .

Année

» En bonne adéquation avec les besoins.
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Ressources financieres

Cout |[kCHF|
Calorimetres 1 286
Front-end 339
Controlleurs 58
Liens optiques 323
Cartes de lecture 566
Trajectographe a fibres 2 198
ASIC 1 185
Front-end 047
14 Cartes de lectures 466
Low Level Trigger 343
LLT-Calo 203
LLT-Muon 117
LLT-DU 22
Pré-série cartes de lecture 580
Projets communs (9.7%) 1514
Complément R&D 250
Total 6 170

» Demande similaire a celle présentée en juin 2012.

» Marges pour impreévus au niveau de 15 %.
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Plan de financement de I'IN2P3

» L'IN2P3 nous propose un financement de 4 M€ (5 MCHF)
pour la période 2014 - 2018.

» Il devra couvrir les composants essentiels a I'upgrade,
notre contribution aux projets communs et le complément
de R&D.

» Un accompagnement est envisageable au-dela de 2019,

39



Proposition de financement

» Sur la base des hypotheses suivantes :

— l'ensemble des cartes de lectures de rechange

est financé a partir de 2019 ;

— les marges pour imprévus sont réduites ici de 15 a 7%.

Cotit [kCHF| 2014-2018 2019 - ...
Calorimeétres 1115 95
Trajectographe a fibres 1 657 425
Low Level Trigger 180 135
Pré-série cartes de lecture 485
Projets commun 1514
Complément R&D 250
Total 5 200 655
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Conclusions

Le programme de physique de |'upgrade de LHCb est au
cceur de la physique des particules. Il fait partie de
I'exploitation a long terme du LHC.

Il est un des axes prioritaires de la Stratégie européenne.

Les performances du détecteur actuel et la pureté des
échantillons déja analysés, montrent que des mesures
de précision sont faisable dans LHCb.

La contribution francaise s'inscrit dans la continuité de ce
que nous avons produit pour LHCb et s'organise autour des
systemes essentiels a |'upgrade.

Le plan de financement de I'IN2P3 devrait permettre de
fabriquer I'ensemble des systemes requis au démarrage en
2020 et de payer notre contribution aux projets communs.

Un accompagnement sera nécessaire au-dela de 2019 pour
financer les composants de rechange.
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Backup
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G. Isidori — Future prospects in kaon physics: some remarks LHCb Meeting, CERN, Dec. 2013

Mass scale of New Physics (new colored & flavored particles)

S;'mpﬁﬁ)fng <1TeV few TeV > few TeV
a complicated _ _ o
e Direct New Physics searches @ high pT:
problem...
| NPwithinreach | Np beyond direct
l @ 14 TeV | searches @ LHC
[ I
NP effects in Quark Flavor Physics:
Anarchic | | sizable/small
| . [<o()]
= Small | |
= misalignment | small | small/tiny
o% (e.g. partial | [ O(10%) ] t | O(1-10%) |
= compositeness) | |
> :
=) ; small tiny ¢ visibl
= Aligned to | | not visible
~ SMg(MFV) [0(10%) | | [0(%)] [<1%]




Trigger yield
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Statistical sensibilities

Table 3. Statistical sensitivities of the LHCDb upgrade to key observables. For each observable the expected sensitivity is
given for the integrated luminosity accumulated by the end of LHC Run 1, by 2018 (assuming 5 fb~! recorded during Run

2) and for the LHCh Upgrade (50fb™'). An estimate of the theoretical uncertainty is also given

sources of systematic uncertainty are discussed in the text.

this and the potential

Type Observable LHC Run 1 LHCb 2018 LHCb upgrade| Theory
BY mixing 0s(BY = Jhy¢) (rad) 0.05 0.025 | 0.009 ~ 0.003
6y (B = J/ib fo(980)) (rad) 0.09 0.05 0.016 ~ 0.01
Ag(BY) (107?) 2.8 1.4 0.5 0.03
Gluonic oM (BY — ¢¢) (rad) 0.18 0.12 0.026 0.02
penguin T (B — K*YK*%) (rad) 0.19 0.13 0.029 < 0.02
26°T(BY — ¢K?) (rad) 0.30 0.20 0.04 0.02
Right-handed & (B = ¢7) 0.20 0.13 0.030 < 0.01
currents (B = ¢ny) /7o 5% 3.2% 0.8% 0.2%
Electroweak — S3(B° — K*%ut pu=;1 < ¢® < 6 GeV?/c?) 0.04 0.020 0.007 0.02
penguin qs App(B? — K= u u™) 10% 5% 1.9% ~ 7%
AlKputp 1 < ¢* < 6GeV?/ ) 0.14 0.07 0.024 ~ 0.02
B(BT - ntutu™)/B(BT — Ktutpu™) 14% 7% 2.4% ~ 10%
Higgs B(B? — ptpu~) (1077) 1.0 0.5 0.19 0.3
penguin B(B° — putu)/B(B° — ptp) 220% 110% 40% ~ 5%
Unitarity (B — DWK®) 7° 4° 1.1° negligible
triangle v(B? - DFK*) 17° 11° 2.4° negligible
angles B(B" — J/v KY) 1.7° 0.8° 0.31° negligible
Charm Ap(D? — KTK~) (107%) 3.4 2.2 0.5 —
CP violation AAcp (1073) 0.8 0.5 0.12




VELO IP resolution at 4x1032cm—2s!
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Influence of the RF foil thickness

IP, resolution [pum]

LHCDb simulation

Figure 32: Impact parameter resolution in x
(red) for the upgrade VELO. The nominal
thickness of the RF foil is 0.25 mm. Three ad-
ditional RF foil thicknesses (0.167, 0.083 and
Omm) are shown in orange, green and blue
respectively. The light grey histogram shows
the relative population of b-hadron daughter
tracks in each 1/pr bin.
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Pions and kaons identifications

R
% m Black : Lumi4 current geometry
I5 o Blue :LumilO current geometry
% 10— Red :Lumi20 current geometry
% - e Green :Lumi20 upgraded geometry
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LHCb RICH 1 occupancy at 4x10°?cms!
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Long track definition

Upstream track
&

/
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S
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Uniform event builder

5
FE &

» ['assemblage des événements o J@@
est effectué par des serveurs N

et un routeur bi-directionel
de grande bande passante.
» |Le serveur contient la carte
de lecture PCIe40.
PC Server
» Les données sont transférées
a la RAM via le bus PCI Express.

Le format de la carte de lecture est PCle au lieu de AMC/ATCA.

2
%

» La revue de l'architecture est prévue le 25 février 2014 au CERN.
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AMC40

Optical Interface

36 serial links

DDR3 DDR3

Qlock In and ou?
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Jitter
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MMC

Hoow o
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1 GBe link

2 PCle links

PCle Clock

4 serial links

1 serial links

AAAAAA

Throttle in, out

Clock out

YYVV VY

<

H

PLL

glock In|

AMC
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X_FPGA path

L TFC phth
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ATCA40
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Y

RJ45

Base Channels
3to14

Base Channel 2

ShMC port

| J2

Fabric Channels
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>
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Spending profile

$ 2000 kCHF
2] B : :
% a Cartes de rechanges
% L | | | | | . Projets commun |
. B . 1" Pré-série carte de lecture
1500 kCHF AR . 7777777777777777 .. mlowlewlTrigger |
| } } } } } .1 Trajectographe a fibres
| . ECALO| |
| . ERSD |
1000 KCHF - }~m~m~mé ffffffffffffff ?~ ~f """"" }~m~m~m%m~m~m€ ———————————————— % ————————————————
800 KCHE
mllllll

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Année
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Phd equivalent

PhD

2014 total
funding
auth. %
BRAZIL 18 4.2
FRANCE 41 9.7
BMBF GERMANY 16 3.8
MPI, MPG, GERMANY 6 1.4
IRELAND 1 0.2
INFN ITALY 77 | 18.2
NETHERLANDS 17 4.0
P. R. CHINA 4 0.9
POLAND 11 2.6
HHNIPNE ROMANIA 5 1.2
RUSSIA 33 7.8
SPAIN 17 4.0
SWITZERLAND 25 5.9
TURKEY 1 0.2
UKRAINE 0.7
UK 75| 17.7
USA 17 4.0
CERN 57| 134
TOTAL 424 | 100.0




Common Projects

Common Electronics
General Infrastructure
Online System
TOTAL

2.5 MCHF
2.5 MCHF
10.7 MCHF
15.7 MCHF
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Architecture Online

Marge pour imprévus

Demandes IN2P3

Détecteurs

Carte de lecture de rechange

Sous-total CORE

Disponible CORE

Couverture détecteur

Couverture carte de lecture de rechange

Réduction coudt du projet

Exemple d'abandon
Couverture fare share

Scenario 3.5 M€ tous compris (4 375 kCHF)

» Faisabilité de I'upgrade LHCb est tres compromis !

ATCA PCl—No LLT
7 % 10-12 %
5 855 kCHF 5 540 kCHF
3 436 kCHF 3 256 kCHF
655 KCHF 520 KCHF
4 095 KCHF 3 776 kCHF
2 611 KCHF

76 % 80 %

0 % 0 %

-40 % -30 %
1484 kCHF -1 165 KCHF
CALO + LLT CALO

63 %



Architecture Online

Marge pour imprévus

Demandes IN2P3

Détecteurs

Carte de lecture de rechange

Sous-total CORE

Disponible CORE

Couverture détecteur

Couverture carte de lecture de rechange

Réduction coudt du projet

Exemple d'abandon
Couverture fare share

Scenario 4 M€ tous compris (5 MCHF)

» Faisabilité de l'upgrade LHCb est compromis !

ATCA PCI— No LLT
7 % 10 - 12 %
5 855 kCHF 5 540 KCHF
3 436 kCHF 3 256 kCHF
655 KCHF 520 kCHF
4 095 kCHF 3 776 KCHF
3 236 kCHF
94 % 100 %
0 % 0 %

-20 % 15 %
-859 kCHF - 540 kCHF
FE+ ROduFT RO du CALO
81 %
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