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1 Introduction

Les doniees accumeéles en 2010 et 2011 agsrdu LHC (un peu plus de 5 fb dans ATLAS au
total) ont permis une moisson desultats éja exceptionnelle : plus de 150 publications et plusieurs
centaines de "Notes de Camnénce”, ainsi que bon nombre deesies dans les six groupes ATLAS du
CNRS/IN2P3.

Ces Esultats ont d'abord concesrles processus dominants (section ef cace totale, multipBgit
spectres inclusifs de jets), puis la production des bosons de jauge nphdicet Z, celle du quark top,
seul ou en paires, la mesure de processus rares delenethndard (productions de paires de bosons
vecteurs, limites sur les couplages anormaurois bosons), et en n la recherche de processus aa-del
du mockle standard (bosons de jauge lourds, particules supétsgues, ...).

Le point qui a retenu particidrement 'attention, dans et hors de notre commuraéte le pas cru-
cial franchi dans la recherche du boson de Higgs du &lte@tandard. Alors que la limie 114.4 GeV
établie par les exgriences au LEP n'avaéitt compémenée qua la marge par les expiences au Teva-
tron (exclusion entre 156 et 177 GeV), les ekpnces ATLAS et CMS au LHC ont chacurapaément
permis d'exclure la quasi-totaéitdu domaine entre 114 et 600 Ge&V)'exception d'uneétroite zone
autour de 125 GeVwau contraire un exs, pas encore signi catif, est apparu dans chacune des deux
experiences.

Con rmer ou in rmer que cet exes est la manifestation du boson de Higgs est biefespremere
priorité d'ATLAS, qui a recommerta prendre des doies en avril 2012a 8 TeV dans le centre de
masse. Si la machine fonctionne ef cacemenggue 5fb ! suppementaires pourraiegtre disponibles
pour ICHEP en juillet, apportant uglément @cisif dans cette dite. En 2013 (et la premie moité de
2014), et pour autant que 15 fba 20 fb ! auront puétre accumiés au cours de l'arée en cours, un
arret important aura lieu, destra quali er la machine pour so@nergie nominale de 14 TeV (en pratique
probablement pldtt 13 TeV au reédmarrage).

Le document grseng cecrit brievement les modi cationsa effectuer sur le &ecteur ATLAS pour
les dix ans suivant ce premier atrlong, et plus en &tail, le Ble deséquipes du CNRS dans ces
ameliorations, ainsi que les besoins en personnel technique et en mamt@ui en écoulent. Le plan-
ning de la machine est rapgedians le chapitre 2, et les motivations scienti ques sont argugesrdans
le chapitre 3. Les diffrents projets technigues impliquant fortement le CNRS/IN2P3 pouéfzapation
de la phase | (jusqu'en 2018) sorgtdilles dans les chapitres 4 et 5. La R&D pour la phase I, et les
premieres indications des besoins nanciers pour les constructions comdaptes (jusqu'en 2022), sont
présenkées dans les chapitres 6 et 7. Les besoins en ressources pour lescigati que sont rappds
dans le chapitre 8, et le chapitre 9 contient @suné des demandes et unestse conclusion.

2 Calendrier des upgrades du LHC

Si les projections effectesa I'neure actuelle pour l'accroissement de la lumin@sitstantage
et de la luminosé integree du LHC comportentatessairement une forte part d'incertitude, quel que
soit le degé d'optimisme du senario consiéré, la luminosié instantage devrait atteindre voirétre
legerement au-dessus de la valeur de design d& df ?s ! aux alentours de 2015-2016. La céns
guence sur le potentiel deedouverte du LHC est queets rapidement aps cette date, le temps ca-
raceristique recessaire pour doubler la statistique accwaudtteint plusieurs ages, eduisant de fait
les chances de mettre émidence rapidement la nouvelle physique si elle ne s'est pas mé&eifespara-
vant, et augmentant rapidement la geirécessaire pour produire des mesuresriggsantes, c'est-dire
avec une p#cision signi cativement meilleure que l'existant. A n de maintenir le potentietideouverte
et de mesure des e&pences, il faut donc accitee la luminosié instantage du LHC @s les prochaines
anrees a n de reculer Bcheance de ces phonenes de saturation statistique.
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Les diverses a#liorations du LHC sont f@vues en trois grandé&tapes, lors d'afts prolon@s de
la machine, @sungs sur la gure 1 (voir la pesentation de Marzio Nessi lors du workshop de Chamonix
de 2012V et [1], d'ou proviennent tant la gure que l'information qu'elle contient) :

— LS 1 (Long Shutdown 1), 2013-2014 : Agxla phase de prise de dé@as actuelle, lors de laquelle
I'énergie dans le centre de masse apadsera pas 8 TeV pour une luminesitaximum instan-
tartede 6 7 10°cm 2s 1, avec un espacement temporel entre paquets de 50 ns, le shutdown
permettra d'atteindre aps 2014 unénergie nominale de 14 TeV (ou au moirepdsser 13 TeV)
dans le centre de masse, ainsi que la lumigodit design de £ cm 2s 1 avec un espacement
temporel de 25 ns. Cet accroissement des performances du LH&Eassite pas de modi cations
majeures de la machine. Pour ce qui est de l'accroissement de luréiniesitproges viendront
avant tout de la comphension ne des possibiéis de la machine, acquise lors de I'exploitation,
ce qui permettra en particulier d'optimiser l'optique et la collimation des faiscdapbtention de
I'énergie de 13 ou 14 TeV dans le centre de masse implique gudlietde ri er et de €curiser
parfaitement le sysime de dtection et de protection contre les quenches.

— LS 2, 2018 : Apes ce shutdown, le LHC devrait gagner un facteur deux sur la luméniostan-
tarée, fonctionnea 13-14 TeV, et toujours avec un espacement temporel entre bun2bsdelLa
modi cation principale sur la machine sera le changement dwesystd'injection, dont les travaux
d'installation sont d'ores et&ja entangs (LINACA4).

— LS 3, 2022 : 1l est @vu lors de ce shutdown de mettre en place leglamations permettara
la luminosie instantage d'atteindre les 5 10°** cm ?s 1. Le mode d'exploitation de la machine
sera aussi quelque peu modj avec la mise en place dédjalisation de la luminogta 5 10%*
cm 2s 1, qui permettra de maintenir la luminadsitnstantage le plus proche possible de cette
valeur, malge la diminution progressive des courants en cours de |l. Cela permettra deisén
I'empilement, et déviter un c&pdt d'énergie temporairement trop important dans certaines parties
de la machine. L'augmentation de luminé@sstera obtenue par laduction dub dans les&gions
d'interaction, ainsi que par l'installation de “crab cavities”, qui font teerr sur eux rémes les
paguets de protons, de marea les amener en collision frontale au point d'interaction.

3 Motivations scienti ques des phases | et Il

3.1 Physique et conditions

Le potentiel de physique du collisionneur LHC et les domainesremgie, masse, couplages, ... etc,
qui y seront expldes dans les 15 ou 20 prochaines @em@pendront des conditions de son fonctionne-
ment en terme @&nergie dans le centre de masse et de lumiaasstantage, et @cessiteront des travaux
importants de misa niveau desé&lecteurs, de lewrlectronique ainsi que du sgshe de éclenchement
et d'acquisition. Suivant le calendriegthillé en Section 2, le programme d'upgrade étedteur ATLAS
au cours des trois phases est le suivant :

La phase 0 La phase 0 a@maré en 2010 et €tend jusqu'en 2017. Elle permettra d'accumuler une
centaine de fb! a troisénergies diférentes 7, 8 et 13 ou 14 TeV. Létécteur ATLAS subira quelques
modi cations avec en particulier I'insertion en 2013-2014 d'une couchevelle de pixels (projet IBL)

et d'un nouveau tuba vide en Beryllium de diastre €duit;

La phase | La phase | (2019-2021) est la prearé phase de haute lumingsiElle visea I'accumu-
lation d'environ 300 fbl. Les mises niveau du dtecteur ATLAS concernent les roues de chamhbres

Dhttps :/findico.cern.ch/getFile.py/access ?contribld=31,sessiomss1, materialld=slides,confld=164089



2009 < LHC startup, ¥ s = 900 GeV
2010

2011 N s=7~8 TeV, L=6x10%* c2 s, bunch spacing 50 ns

2012 ~20-25 fb!
2013 459 Go to design energy, nominal luminosity

2014

2015

2016 Vs=13~14 TeV, L~1x10% cm™s-!, bunch spacing 25 ns

2017 ~75-100 fbr
2018 Ls2 Injector and LIC Phase-1 upgrade to full design luminosity

2019

2020 V s=14TeV, L~2x10% cm2 s, bunch spacing 25 ns

2021 . ~350 ft
2022 1S3 HL-LHC Phase-2 upgrade, IR, crab cavities?

2023

e V' s=14 TeV, L=5x103 cm2 s, luminosity levelling

FiG. 1: Calendrier desériodes de prises de domes et des phases d'afioration du LHC.

muon et l'installation de nouvelles stations detetteurs, pour la physique diffractivee 210 netres du
point d'interaction. Pour la partie trigger, il estguu la mise en place d'un trigger rapide de traces de
grande impulsion au niveau 2 et d'un trigger calcginque de niveau 1 deds haute granulaét;

La phase Il La phase Il (2023-2030 ou HL-LHC, non encore appfejvvisea l'accumulation de
3000 fb 1. Le detecteur ATLAS devra faire face une luminosg, a un taux d'empilement & un taux

de radiation teséleves. Les performances détécteur interne seraient fortemergtadtes, en raison
du fort taux de radiation accungjlde la limitation de la cliae de lecture au-dalde 25 10**cm 2s !

et du fort taux d'occupation. A cette n, il est @vu de construire un nouveaatdcteur interne. Il est en-
visagg aussi d'impémenter un éclenchement de traces de niveau 1, d'utiliser une nougkdkdronique

de lecture pour les calorietres, et d'effectuer une miseniveau du sysime de dtection des muons. Le
remplacement du calorietre vers I'avant (FCal) ou l'installation d'un petit calor@tie devant lui, ainsi
gue le remplacement des ampli cateurs froids pour le caletimhadronique LAr (HEC) sor@tudiés
par €curi€. Les diferentes options concernant ces changementsaaptstade, encore assez ouvertes.

Pour la phase I, les groupes de I'N2P3 sont partangiment impligés dans l'upgrade du calo-
rimetre, en particulier sur leétlenchemeritlectro-magatique (EM) de niveau 1. La section ci-dessous
insiste donc sur les implications en termes de physique, aveésaiats provenant de la Ref. [2].

3.2 L'upgrade du déclenchement du calorinetre

La détection des photons et des leptons provenant dedm@igration des bosons de jauge &gante
un enjeu majeur pour la phase | : on distingue notammerétledes des modes de production du boson
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de Higgs, dans les canaux en diphotdf\W ou ZZ, mais aussi dans le cadre de sa production associ
avec un boson de jau® ou Z; I' étude de la diffusioWV ; la physique du quark top ; et les recherches
de esonances lourdes ou de cascadescdmégrations impliquant des bosons de jauge dans les mani-
festations de nouvelle physique.

L'extrapolation de la strétgie actuelle lors la phase | conduiraitine limitation inacceptable en terme
d'ef cacit &€ ou de bande passante. En effet, lors de cette phasedglzince maximale dé&dlenchement
de niveau 1 est pvuea 75-100 kHz, avec une part de 20 kHsenee aux objet&lectromagatiques
(electrons et photons). Le respect de cette contrai@tessiterait I'utilisation de seuils @mergie deux
fois pluséleves que les seuils uties actuellement, soit 40-45 GeVsultant en une perte d'ef caéit
rédhibitoire pour la dtection des bosorsetW. Inversement, le maintien des seuils actuels condurait
des taux de 80 kHz pour le sel#denchemerilectromagatique.

Une nouvelle strégie du @clenchemeritlectromagatique (EM) a donéte cevelopgee. Elle repose
sur I'accroissement de la granul&iiestlements de base utiés par le sygtme de éclenchement, et sur
I'optimisation des cri¢res d'isolation et de forme de la gerbe asge@ux objets reconstruits dans le ca-
lorimetre. Cette stré&gie permettra de conserver des seuils de 25 GeV pour les élgetsomagatiques,
tout en respectant le taux déaenchement. Le cete de forme de gertig, concerne la&partition de
I'énergie dans les cellules sies autour de la direction de I'objeliectromagatique, au sein de la couche
calorimetrique dans laquelle leedeloppement de la gerbe est maximal @82 ouche). L'augmentation
d'un facteur 4 de la granulagtutilisee au niveau 1 (de:D 0:1a 0025 0:1enh f) permetd'ac-
crotre le rejet des jets identésa tort commeelectron ou photon par un facteura34 suppdmentaire,
pour des ef caciés voisines de 95-99% pour lekectrons. La Figure 2 illustre le seima de base utiles
pour le ceclenchement d'objetslectromagatiques.

1. Ral location based on current An=0.025
Level-1 trigger system =5
_ -l | Ad FiG. 2: Calcul de la forme de la gerbe
2. Algorithm seeded by most i F ! -
T . au nlveal,J 1, bassur Iusage de clus
Super-cell I ters fornes dans la deuxieme couche
3. 2nd most energetic neighbour in ¢ 1] 2 n du calorimetrea partir d'une granula-
b bel defi lust 1t E Bl ra = . -
el = rite aneliorée Oh  Df = 0:025 0:1)
- de la egion d'interét

4. Add neighbours in w,¢ to form cluster.
Wider eta environment for isolation/
rejection

Le critere d'isolation est@ ni a partir de [energie mesw@e par le caloriratre hadronique dans le prolon-
gement de la gerbelectromagatique. Une meilleureasolution de Energie mes@e dans chaque tour
de trigger, limiee aujourd’huia 1 GeV, peuétre obtenue gicea une nurdrisation plus pEcise, avec un
bit signi catif (LSB) de 250 MeV. Cette con guration permet |'utilisation d'wseuil maximal plus faible
Ehad de 0.8 GeV, qui conduia un rejet sup@mentaire de &lenchement des jets hadronique de 20%
compae a l'usage du seul citre d'isolation. Les performances sont méets en terme d'ef cacé sur
la Figure 4 et en terme de taux deaenchement sur la Figure 3 pour un seuil de 25 GeV.

Au total, cette stratgie permet I'utilisation d'un seuil de 25 GeV pour les leptonséspassurant une
ef cacité de éclenchement d'environ 95-99% des leptons issus des b¥g@iZ conjointemenga un
rejet additionnel d'un facteur 3 (pour I&fectrons isdds)a 9 (pour le€lectrons non iséls) ; d'un seull
de 18 GeV pour deux photons iggl assurant une bonne ef cazitle &clenchement pour un boson
de Higgs se @sinegrant dans le candd ! gg Il esta noter que ces modi cations conduisentine
amelioration signi cative de la mesure dechergie transverse au niveau 1 [2].
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FiG. 3: Taux de éclenchement pour
ATLAS simulation la phase | du nouveauedlenchement
+ EM de niveau 1 pour diffrents al-
+ gorithmes. Taux calcél a partir des
= ET>23GeV simulations MC (marqueur cdy;
#— Erp23 Ge¥f and Jeolallon taux pour des objets EM iged
£ T D Bouled. Pl (declenchement actuel - disque) ; taux
- ET>23 GeV, Isolation, R,>0.94 ) ., ol
$i and E™ <0.8 GeV pour les objets EM iséis en utilisant
*.+.+ le critere de forme de la gerb&y
'+*+++ i (triangle haut); taux pour les objets
o s _
AR e “****-m EM isolés apes les crieres de forme et
AR = S = o ey s S N T I IO " . . .
35 40 45 50 55 d'isolation hadronique (triangle bas).
L1 EM E; [GeV] Figure €alisfe pour une luminost
instantage de 210%%cm 2s 1.
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3.3 L'étude du secteur de Higgs

Tandis que le Modle Standard (MS) [3-5] des interactioakectrofaible [6—11] et forte [12—16]
est en excellent accord avec les mesure€anrentales, la dynamique de la brisure de la ayia
électrofaible n'est toujours patabliea ce jour.

Contexte theorigue Dans le MS minimal, le iecanisme de brisure de sgirie repose sur l'introduc-
tion d'un doublet de champs scalaires, dont une composante névetgdpe une valeur moyenne dans
le vide non nulle [17-20]. Trois des composantes de ces champs scataitexbsorbes sous forme de
degés de liber® longitudinaux des bosoWs et Z, leur conkrant une masse. Le dégde liberé non
utilisé pour donner leurs masses aux bosons de jauge survit sous la famespdirticule scalaire neutre,
le boson de Higgsl. Cette approche pserve la renormalisabiéit[21-23] de la tBorie ainsi que son
unitarité [24-28]. Elle permet aussi de rendre compte des masses des qudekdeptons chaés via



l'introduction des interactions de Yukawa avec le champ de Higgs. Danadre,d'ensemble des pro-
prietes du boson de Higgs esttérmire, a I'exception de sa masse et de ses couplages aux fermions, qui
doiventétre fournis exprimentalement.

Dans les thories supersy#triques [29], le racanisme de brisure de sgirie repose sur l'introduc-
tion d'au moins deux doublets de champs scalaifesyltant en la @sence d'au moins cing bosons de
Higgs, dont trois neutres (deux scalaires et un pseudo-scalairedrettiargs. Leurs taux de production
et de @sinegration @pendent de leur masse, mais aussi du rappobt thes valeurs moyennes dans le
vide des champs de Higgs introduits, ainsi que de I'angle élangea des Higgs neutres scalaires. Dans
ce cadre, les prof#ies de ces particules song dies et compétement xees, y compris leur masse,
via des relations liant la dite masaecelle des bosons de jauge. Dans tous les cas, I'ensemble de ces
mockles requiert I'existence d'un boson de Higggér, dont la masse est bésa 120-130 GeV [30]
(dépendant des corrections quantiques dues principalementknge du quark top et de son parte-
naire supersygtrique) et dont les progtes peuvenétre similairesa celles du boson du MS, justi ant
I'interprétation des recherches standard dans les cadesslus. L'incidence d'uneé&touverte ou de
I'exclusion d'un boson de Higg®ber (i.e. de masse mfieurea 130 GeV) aura donc deggercussions
consickrables sur les striagies de recherche de nouvelle physique [30].

Production du Higgs au LHC Au LHC le boson de Higgs neutre est produit soit par fusion de gluons,
soit par fusion de bosons vecteurs (VBF), avec un taux dix fois magjredie en association avec un
boson de jauge ou une paire de quarks top.&sgmtant quelques pourcents de la production totale [31].
Dans les cadres du MS et de la superétne, les stragies de recherche d'un boson de Higgs neutre
dépendent alors de sa masse : on distingue la gamme dite de “basse masesfjoomlan my

135 GeV, et la gamme de “haute masse” pour des massédeunesa 135 GeV. Au LHC, la recherche
d'un Higgs de basse masse est efféetadans trois canaux principaux de production dire¢iel : gg

H! zZz ! 4 etH! WW ! 2+ 2n, les canaux de production asseeW(Z) H! In(l)bb ne
devenant accessibles quplus haute luminogit Dans la gamme dite de “haute masse”, la recherche
du Higgs par seséasinégrationsH ! WW() etH ! zZ() est seule pertinente, legsinégrations du
Higgs en quarks top demeuraréfdvori€es d'environ un ordre de grandeur.

Les bosons de Higgs chag n'apparaissent que dans les mled supersy#@triques ou standard
non-minimal. La stragie de recherche distingue une gamme de “basse masseingour my, et une
gamme de haute masse, au dessusigle Dans le premier cas, les Higgs ch@sgsont recher@s dans
les cesinégrations des quarks top produits en paipgsl ft! H*bW b ou en singletpp! tH+.

La présence de Higgs chdrg se manifeste par un e@sde leptong dans lesetats naux, le Higgs
charge privilegiant les @sinegrations dans la®8'¢famille [32]. Dans le second cas, le Higgs chagst
produit parpp! tH , pp! WH etpp! H*H (dans l'ordre @croissant des sections ef caces), et
sa desinggration s'effectue soit en un quark top et un quark beldd : tb, soit via les modes em,
dépendant de tam et de sa masse. Il exisbgalement des modes supergyrigues de @sinégration du
Higgs, dans desegions plus limiées de I'espace des phases, notamrignt W*hetH* ! ¢ ¢©
pour de faibles valeurs de tan

Bilan actuel de la recherche de boson(s) de HiggsLes mesures du LHC sur I'ensemble de la statis-
tique enregisttea 7 TeV montrent que la psence d'un boson de Higgs standard est exal@8% de
niveau de con ance sur la majeure partie de la gamme en masse, compresg¢z2hat 600 GeV [33,34].
Elles sont con rnés par les ex@riences du TeVatron [35], et congpént la campagne de recherche ef-
fectueea LEP entre 1989 et 2000, excluant un boson de Higgs de masgsieiméa 114.4 GeV [36].
Les résultats actuels laissent ainsi deux gammes de masse pour lesquelles ésgpdiim boson de
Higgs standard ne pe@étre exclue : une gamme de “basse masse” entre<lify < 127 GeV et une
gamme de “haute masse” pourm 600 GeV. Dans la prerare de cesagions, un exes correspondant
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a une probabilé de uctuation du fond sew 2.2s et compatible avec la psence d'un boson de Higgs
standard et supersyatrique, est obseér La recherche de boson de Higgs cléang montrea ce jour pas
de signal compatible avec un boson de Higgs ohangecmy < myp [37]. La recherche d'un boson de
Higgs char@ lourd est limigée par la faible section ef cace de productiar/8 TeV.

Pertinence de I'upgrade pour la recherche du Higgs Le nouveau éclenchement mis en place est
crucial pour lesetats naux impliquant des photons et des leptonsgisot'esta-dire les canaukl | gg
etW=ZH ou le Higgs se ésinegre erb ou ent . La meilleure granularé doit permettre de conserver des
seuils de dclenchement faibles (18 GeV pour usctenchement di-photon et 25 GeV pourédsctrons),

et l'optimisation de I'utilisation des crres d'isolation, qui permet d'acciee le taux de rejet des jets
faussement identés. D'autre part, l'upgrade desticteurs internes de la phase Il est important pour
I'identi cation des vertex secondaires et donétiquetage des jets issus des qudrlet c, élements de
premiere importance pour&tude des productions asseesHW et Htt.

3.3.1 Prospectives : phase |

La priorité du run de 2012, qui proit une prise de do@esa uneénergie de collision de 8 TeV
pour une luminosé integtee de 20 fb! n 2012, est de conclure sur I'existence ou I'absence du bo-
son de Higgs pour la fétre de masse encore accessible autour de 125 GeV. Ces conditioriseddepr
donrées doivent permettre dé@douvrir ou d'exclure un boson de Higgs standard sur toute la gamme de
masse jusqal 600 GeV. En l'absence de signal, la recherche déimapoursuivie, car dans le cadre de
moceles non standard, les couplages du boson de Higgs aux bosonseletjaug fermions peuveatre
signi cativement Eduits en fonction des paratnesb et a. Si un signal de basse masse est corerm
I' étape suivante est la&termination des propies fondamentales de cetspnance, avec comme ob-
jectif l'identi cation du modele sous-jacent au secteur de Higgs.

Masse et largeur totale du Higgs Un des objectifs principaux est l&tkrmination pecise de la masse
et de la largeur du boson de Higgs. Les canaux @andkegrationH ! ggetH! ZZ! 4l devraient
permettre d'atteindre une @cisionDmy=my de 0.1% dans laégion de basse masse. La mesure de la
largeur totale est plus dif cile, puisque celle-ci est dogenpar les effets deésolution exgrimentale
pour des massesygrx 200 GeV. La largeur du Higgs ne pettre cetermiree que de maatre indirecte,
sous certaines hypatles thoriques [38].

Nombre quantique de spin et pari€ Le fait meme de I'observation d'uneesonance dans le canal
ggest tkja la preuve que I'on est engsence d'une particule de spin 0 ou 2 (comme le graviton). Dans
les autres canauxdtude des coalations angulaires des produits desthegration de lagsonance doit
permettre de con rmer le caragte scalaire de la particule, en reconstituant les quadri-vecteursdies pa
cules issues de sa@sinegration. Seuls legtats naux dans lesquels on peut reconstituer cetephent

les cesinggrations de lagsonance permettent de teligades, comme dans legats nauxZZ etbb. Ces
études Bcessitent cependant une luminesittegee sugrieurea 100 fb ! : dans le premier cas pour
compenser le faible taux de productiarbasse masse, et dans le second pour optimis@pkration

des fonds au signal, dans un environnement d'empilerdlent qui ne facilite pas étiquetage des jets
beaux.

Couplages aux fermions et bosons En n, tous les canaux de&singgration de la&sonance doivent

étre exploiés pour la étermination des couplages aux fermions et bosons. La Figure 5 montre les
précisions attendues dans la mesure de plusieurs rapports de largeésrdsgdation [39]. La mesure

de ces rapports permetadiminer en partie les incertitudes sgstatiques (thoriques et exg@rimentales)
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FIG. 5: Piecision sur la mesure des rapports de largeurs partielles
d'un Higgs en fonction de sa masa€l4 TeV pour 300 fb! et
3000 fb 1. Seules les incertitudes statistiques sont inélésu

lorsque les remes processus de production (fusion de gluons, production @ssacVBF) sont consétées
dans le rapport. Les pcisions statistiques attendues sont de l'ordre de A5W@0a 14 TeV et pour 200
fb 1. Cependant ces mesures devraggalement souffrir d'incertitudes sgshatiques importantes selon
les canaux, dans I&tats naux impliquant des jets beau {  bb), de I'Energie manquantél(! WW )
ou la pésence de jets vers l'avant (production VBF) par exemple.

3.3.2 Prospectives : phase Il

La phase de haute luminasipermettra de comgler le programme étude du Higgs, en agfiorant
les pécisions des mesuresguedentes et en permettanttide de canaux lirés par la statistique. Les
résultats sont issus de la Ref [39]. Il estoter que toutes cé&sudes sont en cours de-actualisation au
sein des exgriences LHC.

Etude des modes rares Dans le cas d'un Higgs de basse mas&tutie des@sinégrationH ! Zg!

Il g devient un canal ifressant, avec une section ef cace de 2.5 fb. Une signi cétidé 3.5 semble
accessible pour 300 fB. Un facteur 10 de luminogitconduita un signala 11s de signi cativité. La
production directegg! H'! mnpeutétreétudiée avec des niveaux deguision de & (resp. 3) de
signi cativité pour un Higgs de masse 120 GeV (150 GeV).

Etude des couplages aux bosons et fermionsA haute luminosi, les mesures des rapports des lar-
geurs sont agliorées avec des pcisions attendues de I'ordre de 10% pour lesidégrations en bosons
de jaugeZ etW, et en dessous de 15% pour &tats naux fermioniques, ainsi qu'illusrsur la Figure 5.

Etude de l'auto-couplage du Higgs La mesure de l'autocouplage du boson de Higgs est obtanue
partir de la @tection d'une paire de bosons de Higgs (couplage &dlire). La productiorHH pro-
vient de trois contributiongg! HH, qq! qqVv V suivideV V | HH et de la production ass@s
gq! VHH. La section ef cace irtgiee va de 4& 20 fb sur la gamme de 120180 GeV. Pour un
boson de Higgs de masse 120my < 140 GeV, le principal canal accessible au cours des phases |
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et Il estgg! HH! bbgg[40]. L'analyse de ce canal repose sur la reconstruction de la masse in
variante forngée par les deux jets beaux et les deux photongssdla forme comme I'amplitude du
signal permettent de contraindre la valeur du couplageé&siire/ 4. Les points élicats de I'analyse
sont l'estimation du fond igductible QCDbbgg et les performances des outilsstdtjuetage des jets
beaux (notamment le taux de mauvaise identi cation d'ungger) et d'identi cation des photons igesd
(notamment la distinctiomgrjet), necessairesa la €lection du signal. Avec une luminositntegiee de

600 fb 1, une premere cetermination grossre semble possible pomy = 120 GeV, avec moins d'une
dizaine dévenements attendue. Une phase Il de 6008 fiermettrait d'obtenir une premie mesure
50% pes.

Recherche de Higgs lourds neutres Le potentiel de @couverte dans le cas du MSSM montre que le
LHC devraitétre capable de&touvrir deux ou plusieurs Higgs, dans le casl'on ne se trouve pas
dans la limite de @couplage (haute masse du Higgs pseudo-scalaire). Dans ce desjisedles des
désinggrations supersyatriques semblent pouvadtre utilises.

Recherche du Higgs char§@ Un run de haute luminogta 13 TeV doit permettre de couvrir une
large gamme de masse d'un boson de Higgs éhakgendant jusqal 800 GeV : la morie enénergie
permet l'ouverture de nouveaux canaux de recherche, comme lesxcdeaksinégration H ! tb ou
comme les canaux impliquant des particules supegsyques comme H!' WrhetH | c*cO Le
canal de recherche du Higge! tH* + X! t(bt)+ X devient pertinena hauteenergie et permet de
couvrir la pésence d'un boson de Higgsts de signi cativité jusqua 1 TeV, pour des valeugleees
de tanb, sugerieuresa 20. Ces &sultats com@menteront le cangbp! tH™ + X! t(tn)+ X qui
permet de couvrir la gamme de valeurs detiantermédiaire (entre 10 et 20) et basse&). Les canaux
impliquant une ésinggration en particules supersgtriques permettront eux de couvrir lagion de
tres bas tab [39].

3.4 Physiqueelectrofaible et couplages de jauge

La physiqueelectrofaible et la production multiple de bosons de jauge font partie des slgj@hy-
sique qui seronétudés avec beaucoup d'attention au LHC. Elles devraiénglzier de 'augmentation
de la luminosié lors des trois phases de son fonctionnement, ce qui permettra Gteedaopiecision
de la plupart des parastresélectrofaibles du MS. Par ailleurs les mesuresciges des sections ef -
caces diférentielles de production des bosons de jat¥get Z en fonction de leur impulsion transverse
et de leur rapidé devraient permettre de contraindre les wled sous-jacents de la QCD, avec pour
congquence laéduction des erreurs sgshatiques sur des mesures importantes comme celle de la
masse du bosow.

Mesure demy Une cetermination pecise de la masse di revét une importance capitale car elle
permet conjointemerd une mesure de la masse du quark top, de sonder les corrections gemntiqu
d'ordres suprieurs du MS, et donc de tester sa &mncea travers une @ermination indirecte de la
masse du boson de Higgs. Cette deraipourraétre confrontea la masse mesee apes la mise en
evidenceeventuelle du boson de Higgs. Une mesure de la mas¥¢é avec une pcision de moins de

10 MeV/¢& et celle du quark top avec uneggision meilleure que 1 Ge\daevraientétre atteintes au
cours de la phase 0 et permettront d'atteindre uieipion d'environ 20% sur lagtermination indirecte

de la masse du boson de Higgs.

Couplages trilinéaires et quartiques En cas d'absence de boson de Higgs, ézamisme de brisure de
la synetrie électrofaible devr&tre mis erévidence par d'autres processus, etdasdes des couplages
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multiples de bosons de jauge et de leur diffuseohauteénergie seront cruciales (voir section 3.7).
Lesétudes de la production par paiM&Z, ZZ, WW, Wg, Zg au LHC permettront aussi d'explorer les
effets anormaux dans les couplages tééires (TGC) dont les valeurs sont biemrdes dans le MS.
Ainsi quelques dizaines de fb a I'énergie nominale du LHC devraient permettre des tests contrai-
gnants des @dictions du MS et permettront d'atiorer de plusieurs ordres de grandeurs les mesures
réaliges au LEP et au Tevatron. On devrait aussi pouvoir distinguer leshtdions desetats initiaux
guark-antiquark e deux gluons ektudier de possibles interactions anormales du boson de Higgs, si
celui-ci est obse® dans les voies deadinegrationWW et ZZ. Les couplages quartiques (QGC) entre
bosons de jaugeZZWW, gZWW, ggvW, WWWW sont aussi une composante essentielle dedarib
électrofaible et leurs valeurs sont bie@a nies dans le MS. La mesure d'uné&dation de ces couplages
par rapport aux fdictions du MS, due par exemmd'échange de nouvelles particules massives, pour-
rait se Eveler essentielle en I'absence de boson de Higgs, en permettarévdéded I'origine de la
brisure spontade de la syratrie électrofaible. L'apport de la phase Il est donc crucial pour ces ressu
les sections ef caces de production multiples de bosons de jetage tes faibles.

3.5 La physique du quark top

Contexte theorique Le quark top, écouvert en 1995 au TeVatron par les esipnces CDF et DO [41,
42], joue un dle extémement important au sein du MS, ainsi que comme sonde d'une physique au-
dela du MS. C'est la particule fondamentale la plus masse@dvertea ce jour. Sa grande masse, son
temps de vie, environ sept fois plus court que le temps daiatijue d'hadronisation, font de lui le seul
parmi les six quarks du MS qui seesinegre avant de former uetat hadronique. C'est donc le seul
guark dont on peut mesurer directement les pé&ipsi intrineques comme la masse, le spin et la charge
électrique. Son couplage au boson de Higgs, de I'ordre de &usiiggre aussi que le quark top peut
jouer un Ble particulier dans le gcanisme de brisure de la sgtrie électrofaible. Au LHC le quark top
est produit majoritairement par interaction fog@artir de la fusion de gluogg! tt et de I'annihilation

de pairesyq! tt. Il est aussi produit par les troiséoanismes de producti@bectrofaibles : la voie-t via
gb! qt, qui constitue le mode dominant; la voie-s, provenant de I'annihilationedfpaire de quarks
gq! W ! tb;etlaproduction assoee d'un quark top et d'un bos®W sur couche de masse, provenant
de I'émission du quark viagb! tW.

Bilan actuel Au LHC I'échantillon de paires de quarks top et de single-top produi#gs n 2012 a
uneénergie au centre de masse de 8 TeV sera de l'ordre de 5 milli@srdments pour une lumi-
nosié inttgee de 20 fbl. Cette statistique devrait permettre uriatmination des sections ef caces
de production forte au niveau de quelques pourcents dans tous Esxode @sinegration impliquant
au moins un lepton. La masse devi&ite cetermirée avec une gcision inkrieurea 1 GeV, au TeVa-
tron et au LHC, limite au-del de laquelle I'accumulation de doees sup@mentaires n'apporte plus
d'amélioration évidente. Ces dores permettronégalement de mesurer la polarisation du bogdn
dans la ésinegration. A la n de 2012, la productioalectrofaible de quark top seé&ablie dans les
trois modes de production, avec deggsions allant de 5% pour la voiextl0-20% pour les modég/
et en voie-s. Ces mesures permettront ugteghmination directe dedlement de matrice CKNV;j avec
une pEécision de quelques pourcents.

3.5.1 Prospectives : phase |

Un run de haute luminogt de 100-300 fb! permettra d'effectuer des mesures dégision des
modes de production du quark top via les interactielestrofaible et forte, testant la cetence ne du
MS. Il va étendre signi cativement la gamme de sensibilitde nouveaux @nonenes. En raison de
sa masseélewe, le quark top constitue une sonde pégiee dans la recherche de nouvelles particules,
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soit comme source de nouveaux canaux ésimegration, soit comme produit deesinégrations de
résonances plus lourdes. De plus, ce quarké&sngégrant avant hadronisation, les mesuresciges
de ses couplages aux fermions et bosons ainsi que de leur polarisativanp eveler de nouveaux
phénonenes.

Recherche de fermions supf@mentaires De nouveaux fermions apparaissent dans le cadre d'ex-
tensions du MS telles que la version “top-seesaw” du ef@dtop-color”, qui pévoient la partici-
pation de nouveaux fermions dans l&canisme de bascule (“see-saw’)'origine de la masse du
quark top [43-49]. D'autres fermions peuvent apfiaeaégalement dans le cadre dedhies super-
symeétriques, dans lesquelles la brisure de étne provient du secteur de jauge [50]. En n, des quarks
suppEmentaires peuvent ausésulter des maeles de 4M¢gérération. A n de conserver la syéatrie de
couleur et la conservation de la chaggectrique, les magles les plusépandus consatent en gréral

un quark supg@mentairet®, de charger 2=3, et un nouveau quat® de charge 1=3. Ces nouveaux
fermions se manifestent soit par la modi cation del#ment de matricfpj, qui résulte en une modi-
cation du taux de productiolectrofaible de quark top dans les trois modes de production, soit par la
production directe par exemple dans la veiga qq°! th°. Les limites actuelles sont @ < 0:63 a
95% CL. La gamme en masse deviite largemengtendue au-daldu TeV avec 300 fo'.

Recherche de bosons suppientaires De nombreux moeles postulent I'existence de groupes de
jaugeétendus, et ont un couplage particulier au quark top @FMcfamille. En particulier, les mogles
“top-color” et “top- avor” expliquent la grande masse du quark top pae dynamique propra la
3*Mefamille [51]. Ces modles pévoient I'existence de particules de technicouleur, comme le techni-
pion (scalaire). D'autres mades, pévoyant un cadrétendu des syatries internes (GUT), ou d'ex-
tensions des sy@tries externes (dimensions su@plentaires), @voient I'existence de bosons de jauge
suppementaireaV® et Z° Ils se manifestent soit en contribuanta productiorélectrofaible de quark
top, en couplant ce dernierun quark de type down (boson ch@rgua un quark de type "up” (bo-
son neutre). La recherche de bosons saimgntaires s'effectue alors dans la productibectrofaible
en voies. Les limites pour les boson&/® gauche (droit) se @inegrant en leptons sont actuellement
de 860 GeV (885 GeV) [52]. La phase | devrait permettigtehdre cette gamme largement auadss

1 TeV pour une luminosit suggrieure de 100-300 fld. Ces mesures peuvegtreégalement optimises
pour la recherche de bosons scalaires, techni-pions voire Higggéshdans les hauteggions de tab

en compément de la recherche par paires.

Sensibilite a de nouveaux couplages La mesure des sections ef caces de single-top permet la mesure
directe dejVipj en ne supposant que la productioreyse par le MS, i.e. excluant les termes vecteur
droit et tenseur droit ou gauche. En patrticulier, elle permet de staffriza des hypotbses sur le nombre

de gerérations et de l'unitaré de la matrice CKM. Lesésultats du TeVatron permettent aujourd'hui

la mesure directe d@pj avec une gcision de 20%, soit:@7 < jVipj a 95% CL [53]. La pesence de
nouveaux couplages, vecteur droit ou tenseur droit et gauchegakment contrainte par les dé&as
actuelles. Les mesures de polarisation des bo¥éret des quarks top dansetat nal doivent per-
mettre de diférencier les racanismes de production (fusion de gluons, productesomante...) et de
désinggration de ces particules.

3.5.2 Prospectives : phase Il

Un run de haute luminogitde plus de 1000 fld devrait permettre de couvrir le domaine des
déesinggrations rares du quark top. Tandis que les taux de tefiegélgrations sont hors d'atteinte
dans le cadre du MS, une large classe dotles au-del du MS pédit des courants neutres changeant
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la saveur, induits par le quark top avec des fractions d€ &0L0 °. Il s'agit des @sinégrationd ! qg,
t! qgZett! ggavecq= u;c. Les ©sultats obtenus avec 6000 fpexprimés en termes de sensibila
un rapport d'embranchement sont d@® 10 ° pourle canat! qg, 20 10 ° pourle canat! qg,
0:1 10 °pourt! gz

3.6 La physique au-deh du Modele Standard

La supersyratrie repésente un cadre éorique @gréral permettant d'aborder un grand nombre de
guestions ouvertes par le MS. Des extensions supdé@tsiues du MS existent. Ellesgatisent I'exis-
tence d'un partenaire supersgtrique ("sparticule”) pour chacune des particules connuegessitent
également l'extension du secteur des champs de Higgs.

Jusqua piesent aucune de ces nouvelles particulesetéamise erévidence : avec une luminoait
integiee de 5 fb ! les analysesécentes de ATLAS et de CMS posent des limites sur leurs masses
dans la plupart des cas de l'ordre du TeV égdrement inérieures, dans le cadre des retabs super-
symeétriqgues minimaux (par exemple dans les eled avec hypo#ses d'uni cation des paraetresa
deséchelles cenergie de grande uni cation). Cessultats contribuerd contraindre de maeie encore
plus £vere les extensions supersgtriques du MS parmi les plus simples.

Des moeles alternatifs existent qui ont unegstorrénologie plus dif cile et plus longue recher-
cher; par exemple les metés avec angles deéatange des gauginos plus faibles, et avec des spectres
de masse dans lesquels la @ifince entre les masses des sparticules est petiteel@soabpds "avec
spectre de masse comp#fi). Une luminosié plusélevee permet détudier ces moeles et d'explorer des
régions de masse plus vastes. Par exenapl@génergie dans le centre de masse dd TeV et avec une
luminosié integee de 300 fb ! (correspondard la luminosié attendua la n de la phase-I du LHC),
la recherche de particules stop de masseriatirea 1 TeV, test crucial de la supers¥tnie, pourraétre
effectlee et Ietude de la production directe de sleptons devient accessible pour dessndas sleptons
jusqua 300 GeV [2]. L'augmentation de la luminosiintegée de quelques 1@G0quelques 1000 f3
prévue par la phase-Il du LHC, permegthrgir d'environ 500 GeV la&gion de masseuda cecouverte
des squark et des gluinos est possible [54].

Sila supersyratrie est @couverte, la mesure et caragsation des cascades desthegration (“edges
and thresholds™a partir des leptons et jets reconstruits, permettra, via un ajustemerétetencher les
masses des particules sans avoir recadsstteorie sous-jacente. A urenergie de 14 TeV et avec une
luminosié de 300 fb 1, une pécision de quelques pourcents pétre atteinte. Cette erreur pektre
réduite au pourcent avec une luminésittgée de dix fois su@rieure( 3000 fb 1) [38].

Pour poursuivre la recherche de la supersyma en phase l, il estatessaire de pouvoiédlencher
avec un lepton isél de faible impulsion transverse @5 GeV) tout en gardant un taux dealenchement
raisonnable dans un environnement avec empilerakné. En particulier, 'augmentation du seuil de
déclenchement sur I'impulsion transverse du leptonésiigrade I'ef caci€ et donc la sensibiftdes
analyses aux mades avec spectre de masse compriitaugmentation de la granulgitles caloriratres
participant au trigger de niveau 1 et l'introduction d'un nouveau triggeruons pevus dans la phase-l,
sont donc cruciales. L'upgrade desétdcteurs de traces lors de la phase-ll seraigarder de bonnes
performances @tiquetage des quarks b, dans un environnement avec empilétegnt fait essentiel
pour la recherche des particules sbottom et stop.

La supersyratrie est I'extension du MS la plusdelopee, mais d'autres #fories onéte propoges
pour epondre aux questions lages ouvertes par ce meld.

Les tteories de Grande Uni cation constituent une famille d'extensions du M$eumettent d'uni-
er les trois constantes de couplage. Ellegywient |'existence de nouveaux bosons de jauge et des
nouvelles particules qui introduisent un couplage direct entre les sjeatks leptons (les leptoquarks).
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Les sultats des recherché&entes au LHC excluent de nouveaux bosons de jauge dans lelesod
sequentiels et dans les nedds baés sur le groupe de syatrie E6, avec des masses jusgLenviron 2
TeV, et excluent les leptoquarks avec des masses jasqwiron 500 GeV.

Si les tleories de Grande Uni cation sont pertinentes, une lumiieadit 300 fb ! a uneénergie dans
le centre de masse de 13 TeV permettraitéaaliverte des nouveaux bosons de jauge avec des masses
jusqua 5 TeV. Une luminosi d'un facteur dix plu€levee permettrait dtendre l'intervalle de masse
couvert d'environ 20% [39].

Dans la gion multi TeV, I'etude des @lsingégrations de ces nouveaux bosond\érz, Higgs et top
nécessitera l'utilisation de techniques d'identi cation d'objets bésst[55], lesquelles pourraient pro-
ter des méthodes de type “particle ow”. L'upgrade pvu dans la phase-Il devrait permettre de garder
des bonnes performances de reconstruction des traces pour de&Eupationeléves.

En résung, les phases de haute luminégtargissent le potentiel déedouverte de la nouvelle phy-
siqgue d'ATLAS. Pour exploiter ce potentiel, la mise en place de triggers lepiea plus granulaires,
I'amélioration ou le changement du calogtre avant et le remplacement du trajectographe interne sont
essentiels.

3.7 Etude de la diffusion des bosons de jaugé V, (V = W, 2)

Si un Higgs "Eger” est @couvert au LHC, des travauxébriques &cents [56] ont mis eavidence
gue I'étude de la diffusion de bosoW¢ et Z par le mécanisme de fusion de bosons vecteurs est un outil
important pour comprendre la dynamique sous-jacartebrisure spont@e de syratrie. Elle devrait
permettre de@pondrea la question de la nature compositea@mentaire du boson de Higgs.

En I'absence d'un boson de Higgs, ou si sa masse eétigupea 1 TeV, la cependance de I'ampli-
tude de diffusion des bosoWé etZ en fonction de Energie dans le centre de masse n'est pas compatible
avec la contrainte de l'unitagt Dans ce cas la largeur du boson de Higgs devient comparablenasse
et le boson de Higgs est aloresrfortement couplavec les paires d etZ. Par congquent en l'absence
d'un boson de Higgs ou si sa masse estsigurea 1 TeV, des @sonances ou d'autres @ionenes
devraient apparaitre dans la diffusion de bosdhst Z pour regulariser le comportement de la section
ef cace ou commeésultat de la dynamigue d'un Higgs interagissant fortement avec ces0s0

Pour ces raisons, aussi bien dans lenseio ar un Higgs est écouvert que dans le &cario selon
lequel le boson de Higgs standard est exclu au LHC dans l'intervalle deenadlant jusqud 1 TeV,

I' étudea hautegnergie de la diffusion de la composante de polarisation longitudivigl@gV = W, Z)
des bosons de jauge sera cruciale. Dans la pratique &elftie consista analyser la production de
dibosons par fusion de bosons vecteurs (VBF), cette deyatantetiqueée par la pesence de deux jets
énergtiguesa grande rapidé.

Deseétudes peliminaires indiquent quea uneénergie dans le centre de masse dé&4 TeV, et en
I'absence de couplages quartiques anormaux, la production VBF deattibau LHC est accessible pour
une luminosié inttgee de I'ordre de quelques 100 th Une luminosié d'un facteur 10 pluglevee
comme celle gevue par la phase-ll, est alorégessaire pour effectuer un programme d'investigation
compkte des moeles [57].

Pour des questions dédenchement et déduction des bruits de fond, I'un au moins des bosons de
jauge devra seébinggrer leptoniguement. Pour maximiser I'ef cagipour le signal, les performances
requises sont donc wetiquetage ef cace avec une bonne pérdes jets vers l'avanti(> 2), un veto
ef cace des jets centraux et uedenchement ef cace pour désénements avec un seul lepton &sdke
faible impulsion transverse (25-30 GeV). Le nouveau trajectographe permettra d'avoir une meilleure
identi cation desélectrons isds (en araliorant les capadis d'association entre la trace et lepdt ca-
lorimétrique de lelectron) et donc un taux de rejet plus important du fond QCD.
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L'upgrade des dtecteurs envis@&g pour la phase-l et la phase-Il (en particulier I'augmentation de
la granularié des caloriratres participant au trigger de niveau 1, l'introduction d'un nouveawgiig
muon, l'upgrade desé&tecteurs dans l&giona 210 m du point d'interaction ainsi que l'upgrade du
trajectographe) sontatessaires pour garandrATLAS un potentieElewe d'investigation de la diffusion
des bosons de jauge. La sensibiliitimea la nouvelle physique dans ceéide @pendra ensuite des
progres sur la reconstruction des jets et des leptons dans des cond@iensssd'empilement.

4 Phase 0 : Consolidation et araliorations

Malgré tout le soin appogta la conception du @&ecteur, ainsi qu'aux multiples tests et coids
lors de la production et de l'iggration du étecteur, il est iavitable vu la complex@ et la quant
de sous-sysimes en jeu, que se manifestent un certain nombre deegpnelsl de jeunesse. lls sont ty-
piquement lgsa des composants particuliers qui €aent avoir un taux deélaillance inattendu. Ces
problemes n'empchent pas la prise de da¥es dans l'imradiat, mais doivent@anmoingtre corriges
le plus rapidement possible a n de maintenir la quatiies donees sur le long terme. Outre ces conso-
lidations motiees par deséfaillances inattendues sur dgéments de @tecteur, il est souvent possible
et interessant d'aliorera peu de frais les performances detetteur, et ce sans en changer de rani
importante la structure. C'est powpondrea ces deux types de motivations qu'ATLAS a lamdusieurs
projets :

— le projet nSQP (new Service Quarter Panels), viaaartéliorer la abilité a long terme du readout

du tracker.

— le projet Thermosiphon, qui atiore les capadis de refroidissement des pixels.

— Le remplacement des alimentations basse tension pour la catddra Argon Liquide (LAr

LVPS).

— L'Insertable B-Laye(IBL), qui améliore les performances de la reconstruction des traces@bsrg

et en particulier l'identi cation des vertex secondaires.

4.1 Le projet "New Service Quarter Panels”

La motivation initiale du projet nSQP est l@cbuverte en 2008-2009 d'un taux defaillance anor-
malementéleve des VCSELSs, composants ofitlectroniques essentietsla communication entre les
modules du étecteur et l'acquisition de doées. L'extrapolation du taux detthillance obse® don-
naita I'horizon 2015 un étecteur silicium dont de I'ordre de 10% de l'acceptance ne po@wastrelu,
ce qui nétaitévidemment pas acceptable. Il a ddrie decice de reconcevoir imégdiatement les ser-
vices conceras (voir par exemple leéférence 6), en utilisant cette fois-ci un ssie de transmission
électrique et non pas optique des signaux pour la fraction des seritces sur le étecteur, et de
déplacer les composants optiques potentiellement fragil@s emplacement accessible, pour les rem-
placer si le besoin s'en faisait sentir@fieurement. Bcemment le travail inié par I''N2P3 a proug que
la raison principale de la mortadipiematuee des VCSELs dans les modulessgidurs (localigs dans la
salle USA15) est la corrosion des VCSELs dapar I'humidié. Le danger de mortaéitcatastrophique
des VCSELs dans leédecteur pixel est donc actuellemé@uaré gacea un environnement sous azote
sec. Ce fait a quelque peéarient le projet nSQP vers la possibditle Eparer une partie des modules
pixels morts ( 4%) pendant le shutdown LS1 et d&diorer I'accessibilie des modules optiques.

Les apports de ce projet, outre la solution du peofst initial di aux VCSELSs, sont :

— Comme il faudra ac&der de toute maare aux modules pixels pour en changer les services, il sera

possible de pro ter de I'occasion pougparer aussi quelques modules pixels actuellement non
fonctionnels.
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FiG. 6: Vue des services des pixels, actuels, avec les modi cati@nsips dans le cadre du projet nSQP.

— La quantié de matere repesenge par les nouveaux services sera un pegriefire.

— La bande passante pour le niveau 1 dueyst de éclenchement sera @liorée.

— En n, le fait de remonter en surface l&tbcteur pixel actuel pour y effectuer toutes @sarations
et aneliorations peut potentiellement faciliter I'installation de I'IBL. Toutefois, rerresm la sur-
face le @tecteur pixel n'est pas une @m@tion anodine et laétisiona ce sujet n'est pas encore
prise.

4.2 Alimentation des basses tensions du calorietre a Argon liquide

Les 58 alimentations basse tension (LVPS) paeleltronique Front-End sont instadisa I'extérieur
des chassis Front-End, entre legjers du calorinetre a tuiles (TILECAL). Elles convertissent les
280V DC en sept tensions pour alimenter les caftestend (FEB, calibration, controller, TBB). Les
spéci cations en terme de radiation, champ magque, volume egvacuation de chaleur soneg
séveres. Les alimentations originales s entre 2006 et 2008 n'ont jaméié ables et ont subi plu-
sieurs campagnes deparation. La collaboration LAr a don&dicé en 2008 de construire de nouvelles
alimentations. Celles-ci orite livrées en 2010 puis té&sts intensivement en 2011. Douze 6t ins-
tallées sur le dtecteur en remplacement deggdentes ayant perdu la redondance sur une ligne de
tension. Les nouvelles LVPS fonctionnent actuellement sansearablLes 46 autres LVPS seront ins-
tallées sur le calorimtre cebut 2013.

4.3 Le syseme de thermosiphon

Un syseme de thermosiphon est propgzar I'IN2P3, en com@ment du compresseur actuel, des-
tiné a faire circuler le uide de refroidissement dans letecteur interne. Lirérét du thermosiphon est
d'assurer une redondance dans le sgst de circulation du uide, puisque l&gdlacement est engerdr
simplement par la diffrence de dengtentre les zones froides du circuit et les zones plus chaudes.
En outre, compdr au systme actuel, la maintenance seeduite, ainsi que les risques de pollution du
circuit, puisqu'il n'y a pas de gices complexes en mouvement.

Une autre i&e propos par I'IN2P3 est de remplacer le liquide de refroidissement par élamge de
CsFg et deC,Fg, ce qui abaisse la terapature de refroidissement de I'ordre de 10 ésgtUne R&D sur
ce concept est en cours. Elle porte sur la mesure de la composition exdiu mélangeCsF3=C,F¢ par
sonar acoustique.
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4.4 La couche interne “Insertable B-Layer”

L' Insertable B-Layer(IBL) est une couche deétecteur pixel suppmentaire, qui sera idge a
I'int érieur du @tecteur Pixels actuel. Le tulbevide actuel sera par ailleurs remgg@guar un tube vide
en Beryllium de diamatre eduit. L'IBL apportera de la redondance au gyse actuel de suivi des traces
chargees, et ardliorera la solution sur le paraetre d'impact ainsi que sur l'impulsion transverse des
traces. Il aura un impact signi catif sur la capad'ATLAS a identi er les jets deb. L'ensemble des
caracéristiques de I'IBL, son apport sur le spectre de physique d'ATLASsiajue les calendriers, ats
et s@&narios d'inégration et d'installation sontadailles dans un Technical Design Report [58]

L'IBL est constitie de 14échelles en mousse de carbone (voir gure 7) reréescpar une peau en

bre de carbone. La mousse de carbone contridlerigiditt mécanique du etecteur tout en assurant le
transfert thermique de la puissance digsig0.3/V=cn?) par les modules deatiection colés auxéchelles
vers un tube de refroidissement central en Titane. lhegiter que le refroidissement sera aéstomme
dans le étecteur Pixel actuel et dans le SCT par uney&évaporatif, avec la particulaétd'utiliser
comme liquide de refroidissement @0, au lieu d'un uorocarbone. L&O, permet d'atteindre des
temperatures de refroidissement signi cativement plus basses (une didaideges en moins) que les
uorocarbones, au prix toutefois d'une pression de fonctionnemierstimportante. En outre, le transfert
thermique est meilleur dans le cas@@,, ce qui permet deaduire la quanté de matre induite par les
tubes de refroidissement.

FiGc. 7: Vue d'uneéchelle de I'IBL.

La conception de I'IBL a&te tres largement pil&@e par le souhait de tester autant que possible les
concepts et les technologies que I'on pourrait retrouver pour le traskehase 1l des upgrades. Ainsi,
beaucoup de soin&é misa la minimisation de la quanéitde matre, avec su@s, puisque leschelles
de I'IBL ne repiesentent, modules dé&tkction compris, que 1.5% d@, au lieu de l'ordre de 2% pour
les échelles pixel actuelles. Tous les compronésessaires entre quastide matre, refroidissement,
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rigidité mecanique sont bien compris, et ce savoir-faire acquis pa@dampes sera directement transpo-
sable quand il s'agira de rentrer dans l'optimisati@tadllee du @tecteur de traces pour la phase II. Pour
ce qui est des technologies detelction, tant les pixels planaires que les pixels 3D sont de bons candidats
pouréquiper un étecteur de traces au LHI'horizon 2020.

L'IN2P3 a eu dans les a®es pasgses une forte participatioa la conception et au prototypage de
I'échelle IBL,a I'électronique de lecture, atla conception des services (CPPM, LAL, LAPP, LPNHE,
LPSC). Elle a actuellement autour deémmesequipes une forte contributianla production des capteurs
ainsi qua l'intégration du étecteur.

4.5 Trigger-DAQ

Pour la phase 0, le processeur central du trigger (CTRtreaenterement revu, en particulier pour
pouvoir doubler le nombre de voies d'edss ainsi que le nombre &éments de &clenchement par
rapporta ce qui est disponible actuellement et qui est totalement&plisg les menus existants. Deux
éléments du trigger du calorietre le "MCM " et le " CMM ” vont étre reconstruits pour, d'une part
en accrére la exibilit &, et d'autre part faciliter les sorties du nouveau trigger topologiqueivdsan
1 qui sera impgdmené en 2014. Noustudions la possibilé d'inclure les informations du spectraitne
a muons dans ce trigger topologique de niveau 1. &lactionneur rapide de traces (FTK) analogue
celui utilise avec suaces par l'exgerience CDF est actuellemeatl'étude pour ATLAS. Il devraittre
installé vers la n de 2015. Le FTK va recevoir les informations directement ditegsye de lecture du
SCT et du étecteunm pixels et va effectuear la vitesse du trigger de niveau 1 (avec une latenéegigire
a 100 microsecondes) une reconstruction globale des traces avecéaimon proche de celle de la
reconstruction hors-ligne. Le trigger de niveau 2 (LVL2) sera alapable de demander des informations
sur des traces soit au niveau degions d'inerét, soit au niveau de I'ensemble détdcteur, lil@rant ainsi
une grande partie de la puissance de calcul au pro t d'algorithmegldeton plus complexes que ceux
qui sont possibles actuellement. Ussolution du syssme de transport des dages uni ant le niveau 2,
la reconstruction compte (EB) et le Filtre c@veénements (EF) est en coursgtilboration. Le nouveau
syseme va tirer pro t de€volutions du madiriel (CPU et éseau) et va aussi simpli er et rationnaliser la
chdne de transport et deekection tout en augmentant de facon signi cative la exit@ldu dispositif.

5 Upgrade des calorinetres pour la phase |

Cette section &crit les modi cations du syme de éclenchement du calorietre recessaires pour
préserver les seuils deedlenchement des objettectromagnetiquelectrons, photons) au cours de la
phase | du LHC. Ces modi cations sont encore activement dés=suau sein des trois groupes “LAr”,”
Tuiles” et “L1Calo” de ATLAS. Ce qui est j@seng ici est ce qui se dessine. Léaision concernant
I'architecture devraittre prise en juin 2012. Un Technical Proposal sera enstiligg pour le @but de
I'année 2013 puis un TDR, accompagd'un MoU, pour I'anrge 2014.

Les groupes de I'IN2P3 envisagent de prendre une gderthinante dans ce programme en partici-
panta la conception de nouveaux fonds de panier de chaksigroniques (5.2.1p la conception et la
fabrication de la nouvelle carteedomn&eLTDB (5.2.2), d'un nunériseur performant utilis pour cette
carte (5.2.3), ainsi que des cartes de lechaekendappeeesDPS(5.2.4). Il est pevu que cet engage-
ment sétende sur l'inggralié de la jgriode 2013-2018, couvrant quatre phases distinctegsd@rn de
la phase de conception, il esépu la mise en place d'un sgshe @monstrateur en 2014, consistant en
l'installation d'une chéne compéte depuis Blectronique frontale jusqa'l'€électronique de comptage,
pour une fraction limiée du @tecteur (typiqguement 1/82¢de tonneawglectromagatique). L'observa-
tion du comportement de ce sgate en pesence de collisions en 2015-2016 permettra une validation
dé nitive du principe avant le lancement nal de la production.
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FiG. 8: Sclema de principe du syate de lecture du calorietrea argon liquide pour la phase I.

5.1 Amélioration envisagge du systme de @&clenchement

Le sclema actuel de lecture du caloetne est dual avec deux ¢has presque irgbendantes :

— une chane de lecture analogique des 3400 tours calétiigues projectivea une féquence de
40MHz a n de concouria la cecision de éclenchement de niveau 1; la taille typique de ces tours
estdeDh Df=0.1 0.1.

— Une chéne de lecture nugrique de I'ensemble des 182468 celludasme fEquence de 75 kHz (au
maximum) a n de proédera la cecision de éclenchement de plus haut niveauadfcquisition
de dones.

A n de préserver les capaéis de éclenchemena partir de la phase | du LHC, il est progosne
amélioration de la chime concourana la cecision de niveau 1, commetille au paragraphe 3.1. Il est
ainsi pevu d'extraire l'information pour chacune des quatre couches duinatne électromagatique
et d'ameliorer la granularié de l'information des couches 1 et 2) est con ree la majorié des gerbes
électromagatiques ; ces informations seront extraites par voie é&mniguoe.
Par ailleurs, il est @@vu de mettre en place ce nouveau egst tout en fservant la chae de lecture
analogique des tours a n de paietout probéme ponctuel du nouveau sgste. La gure 8 pésente une
proposition de sodma de principe, lesléements ento@s en rouge correspondant aux nouvealarments
(ou appebsa remplacer les anciens).

Dans la con guration actuelle, la sommation analogique des cellules pour fatesetours calori-
métriques est effec@ea trois niveaux successifs :

1. au niveau du premier composant dégmpli cation/mise en forme locakssur la carte de lecture
frontale Front-End Board - FEB 1532 cartes FEB&squipent le caloriratre ;

2. au niveau des cartes passives mezzahiager Sum Board - LSBocalisees sur ces gmes cartes
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de lecture en combinant les premiét&ments pour former des sommes de tdile Df =0.1 0.1
dans une couche du calomne. Chaque FEB estjuipee de deux LSBs.

3. auniveau de la carte de sommati@ui#e Tower Builder Board - TBBpour combiner les sommes
provenant de diffrentes couches. Le calomtne eséquipe de 120 cartes TBB.

Si la premere étape peuétre pésenree, le souhait de raf ner la granulagidans les couches 1 et 2 du
calorimetre impose un remplacement@gral des 3000 cartes passives mezzanine. Ce remplacement ne
devrait pas poser de prashes technologiques majeurs. La damsence de cette granul&rianeliorée
estévidemment un nombre de signaux transitant depuis les cartes FEB veagéssde sommation TBB
qui sera multiplé par un facteur sugrieura 2 ; cette transmission est actuelleméatlie via les fonds

de panier des chassis abritant les caglestroniques. Elle le demeurera au prix d'un remplacement de
I'int égrali€ de ces fonds de panier.

Dans le scBma futur, ces signaux seront d'abord acherimers une nouvelle cargeconcevoir CAr
Trigger Digitizer Board (LTDB), qui prendra en charge la conversion analogiqueérigne des signaux
de granulari¢é af néea une féquence de 40 MHz avant transmission par lien optique vers lersgsde
lecture sité dans les salles de comptadmdgkendl. Cette nouvelle carte augalement pour fonc-
tion d'opérer une nouvelle sommation -aujourd’héati€e dans les anciennes cart&¥Ba |'étape 2-,
rétablissant ainsi des signaux de granuédbit Df =0.1 0.1, qui seront renvas via le fond de panier
vers la carte TBB incharég. Cette drivation des signaux analogiques de granwaaitnée permet,
par des modi cations limiées, de proposer une nouvelle theade lecture a@iorée, tout en @servant
integralement le s@ma actuel. Il convient de noter que le niveau de radiations auquel cettelle
électronique frontale devr&sister (L&Gyen dose irtgee pour les deux phases | et Il) sera largement
superieura celui requis lors du&veloppement deélectronique actuelle K&y).

Dans la salle de comptage, Eception des doraes nurériques produitea haute fequence acessite la
conception d'un sysime de lecture&tiée Digital Processing System - DP.S'inspirant de I'ex@rience
concluante du systne ROD utili& actuellement pour le traitement des dees nurgriques, un traite-
ment en ligne (soustraction deggdiestaux, ltrage optimal) dans des composants FPGA est elvisag

ot de données par carte sera cependant incomparable avec ce qui ésatraitird'hui.

5.2 Développements en coura I'IN2P3

Pour chacun des quatre suje&vdlops dans cette sous-sectiolfdlt des lieux et les prolinatiques
techniques sont&lelopges, suivis par la position des groupes IN2P3 au sein de la collaborat®oaet
lendrier.

5.2.1 Conception des fonds de panier des chassigtictronique

A nd'acheminer les signaux entre les déffentes cartes, les fonds de panier des chasssadfonique
frontale doiventétre inegralement repeis et remplaes. Le groupe du LAL a&a contrib@ a cette
ré exion, notamment sur le plan conceptuel, en proposant un agencei@enbuvelles cartes dans les
chassis a n d'optimiser le routage. Ce groupe entend poursuivre @&etrion jusqu'a la validation du
choix technique nal, sans pjuger d'uneéventuelle implication dans la production.

5.2.2 Conception de la carte. TDB

La carteLTDB est un nouveklement du sysime de lecture frontal des signaux du calaira qui
va permettre de nuérisera une fequence de 40 MHz les signaux de granugarie par couche $uper-
Cells), qui seront envogs vers le systmeDPSdécrit dans la section 5.2.4. Ellepond aux sgci cations
suivantes, illus&es ici pour la partie tonneau (EMB) :
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FiG. 9: Sclema de principe d'une carte de test des fonctielesnentaires de la future caitd DB du
calorimetrea argon liquide.

— Reéception de 284 signaux analogiques des sommes par cdgper{Cellsgérérés par les cartes
FEBs.

— Somme analogique des signaux par couche pour envoi via les noueeaisxde panier vers les
cartesTBBactuelles, dont les fonctionnag seront incharégs.

— Passage en défentiel des 284 signaux pour envoi vers les composants ADC pownaationa
40 MHz.

— Multiplexage des dorées en sortie des ADC pour envoi vers &ialiseur avant transmission
optique vers le systmebackend Le ot de donrees sera de I'ordre de 28Bbits=s envoyé via
50(25) bres optiques avec urethit de §10) Ghits=s.

La gure 9 présente une vue sematique d'une carte de test des fonctiélesmentaires de la carte. Ce
concept de nouvelle carte purement rarigue en com@ment de I'ancienne chree analogique ne s'est
en fait impo& que tes Ecemment, quand l'iee originale d'un remplacement &gral des anciennes
cartes TBB par des cartes mixtes (analogique-digital) s'étavrop compligée et risqée. Le groupe
du LAL ayant contribé a cette eorientation conceptuelle estclck a poursuivre le travail de recherche
et ceveloppement en la matie. Une collaboration avec le groupe de I'lRFl&jalenga@ dans cette
ré exion, est envisage.

5.2.3 Developpement d'un convertisseur analogique-digital

La nouvelle carte de traitement digital DB évogilee au paragraphe guédent i&cessite un conver-
tisseur analogique-digital aux &g cations bien pécises :
— rapidi# de traitement permettant d'extraire en continu les éesa 40 MHz vers les processeurs
de ceclenchement de niveau 1;
— latence de traitement i@fieurea 70 ns;
— gamme dynamiquetendue de 12 bits;
— tenue aux radiations pouggister au ux de particulesasélevé au sein du etecteur;
— consommatiomlectrique eduite dans un environnemengdgrcon né et dense ealectronique de
lecture.
Au printemps 2012, trois solutions principales demeueehétude au sein de la collaboration : I'utili-
sation de composants commerciaux, la conception d'un convertisediér de typepipeline-SARet la
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FiGc. 10: A gauche : sédma de principe d'un convertisseur de ty®&R A droite : dessin de la premie
version du convertisseur congu au LPSC.

conception d'un convertisseuédié de typeSAR(pour Successive Approximation Register).

Identi er un composant commerciaépondant ces spci cations pésente des avantages certains,
en terme de abilié éprouee et de cot. Cela ne peugtre cependantétice qu'au terme d'une longue
campagne de validation de tenue aux radiations. Si les tealises jusqu'ici ont permis d'identi er 2
composants encore fonctionnels epune irradiatioquivalentea celle du LHC-phase I, il n'a pasté
possible d'identi er un composant qui s@galementésistant ausingle event upsetPar ailleurs, si de
prime abord, le choix d'un composant du commerce peut sembler pl@sadisrme, l'inggration dans
la carteLTDB peut s'aerer plus compligée, notamment en terme d'alimentation.

Paralelementa cela, un autre axe de recherchietiameré par le laboratoire de Columbia University
pour concevoir un convertisseur de type hybmpdgeline-SARou un premier bloc de typgipelineréalise
la conversion sur une gamme de 4 bits, avant qu'un second bloc dSAfRee prenne en charge les bits
restants. A ce jour, un prototype comprenant uniquement le premier bliypepipelinea éte concu et
tesé.

Il est interessant de souligner que cettéedde type hybride até originellement prop@e par les
électroniciens du LPSC de Grenoble, avarétd reprise par équipe de Columbia. En raison des dif -
cultés de @rération des tensions déference gcessaires au tygepelinebien identi ées et quantiees
dans de€tudes pages pour la collaboration ILC, cétectroniciens avaient alors prigdié un premier
bloc de typeFLASH Cependana l'issue détudes peliminaires, la faisabilé& d'un convertisseur pure-
mentSARrépondant aux $zi cations originelles &té envisage. C'est le troi@me axe de recherche
mere par le LPSC.

Ce nouvel axe a en fa#ite rendu possible par I'adoption du standard “IBM-130nm&gqami€ par
le CERN pour tous les&leloppements futurs éectronique. D'emldle, ce choix Fsente de multiples
avantages : tenue aux radiati@mou\ee, uniformisation des composants permettant d'hdaneiger les
tensions d'alimentation et d'igrer diferents composants si besoin. Dans le cé&sispue du conver-
tisseur de typeSAR la capacié du standard IBMa faire fonctionner les diffrents blocs (comparateur
et convertisseur digital-analogique principalememtyes haute fquence est un avantage crucial. Le
convertisseur de typ8ARest en effet&pug pour sa simplicé de conception (voir séma 10) mais est
relativement lent, un seul betant converti par coup d'horloge. En I'occurence, les composawdt
traiter les dongesa une fequence de 1240 MHz=480 MHz pour remplir les &gi cations en terme
de vitesse et de dynamique, une latence de 26taist quant elle asswe par le concept &@me du
SAR Les premeres simulations en technologie “IBM-130nm” semblent indiquer que cetéaiable,
sans perdra l'esprit cependant lagtessi de garder sous cobte la consommatioglectrique. Des
développements innovants mésrau LPSC proposent des pistes prometteuses @saumdre ce probme.
Les dernéres simulations indiquent ainsi unegrfaible consommation, iafieurea 10mW par canal.
Une premere version de ce convertisseur novateur de gp&sera ainsi soumisa la production au
début du mois d'adt 2012. Le premier prototype devrait aiggre disponible la n de I'année pour les
tests. Le choix nal de la collaboration devrait intervenir au cours denén2013.
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FiG. 11: A gauche : sd&dma d'une carte DPSagerique. A droite : photo de la carfROD evaluatoren
fabrication au LAPP.

5.2.4 Developpement des carteBPS

ATLAS programme le remplacement des cartes de ledbackend(ROD) a I'horizon des anées
2020 (Phase II). Lesé&Veloppements en cours pour ces nouvelles cafRED pourraient cependant
trouver une applicationas la phase | dans le sgste de lectur®PS(pour “Digital Processing System”)
des nouvelles cartdsTDB. En effet, le ux de donies en sortie des carte$DB pour la phase | et des
futures cartesFEB pour la phase |l sont identiques aussi bien en qadbiptique et digital) qu'en
guantié (1.4-1.9 Thits/at 40MH?2).

Plus qu'un simple pont entreélectronique frontale et le syghe de éclenchement de premier
niveau (LLCALO), ce systeni@PSpermet d'ineégrer un traitement des do@es au sein du chassisa nde
les péparer en amont du traitement nal par le syse LICALO (Feature Extractor ou FEX). Il est ainsi
envisa@ de calculer Energie par super-cell pour le FEX. En outre, en exploitant la hautesctixite
au sein des chassis ATCA (efgll mesl) il serait possible de construire les tours dlgnchement au
sein méme du systme DPS. La structure des cartes DPS estgmée sur la Fig. 11.

Les ceveloppements en vue de la fabrication d'une future calR®Dont demaré au LAPP en
2009-2010 avec plusieuetapes éja franchies :

— Choix de la technologie ATCA
Fabrication d'une carte coidieur IPMI en 2010-2011. Une nouvelle version de cette carte est en
cours de conception pougpondre aux demandes de I'&fence LHCb (via le CPPM).

Fabrication d'une carte de tests ATCA 2010-2011

Fabrication d'une cartROD evaluatoren 2012 (cf Fig. 11) pour tester les transferts rapides en
entiee et sur la carte.

Conception et fabrication d'une caffd® Spouvant servir dans le syshe émonstrateur, qui sera
installe au cours de I'agt prolong LS1 pour validation en gsence de collisions entre 2014 et
2017.

Un dossier ANR-blanc &t& cepo£ en janvier 2012 sous lI'acronyme GIPSY par les deux labora-
toires CPPM et LAPP pour les deux @tences ATLAS et LHCh. Ce projet propose devdlopper
un ensemble de blo@&émentaires et@rériques erelectronique/logiciel embarguet logiciel de haut
niveau ainsi que des cartestictroniqgue comgltes. Ceci a pour but d'aeterer le dveloppement de
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Objet Reférence Equipe
Fond de panier/ Carte LTDB 5.2.2

LAL  Dominique Breton IR-E 15%
Embauche en cours (2012) IR-E 100%
Embauche future (2013) IE-E 80%
Numériseur 5.2.3
LPSC Daniel Dzahini IR-E 50%
Laurent Gallin Martel IE-E 15%
Fatah Rarbi IR-E 70%
Benjamin Trocng CR
Syseme DPS 5.2.4
LAPP Alain Bazan IE-1 100% (retraite 2013)
Fatih Bellachia IE-I 100%
Sébastien Cap Al-E 65%
Nicolas Dumont-Dayot IE-E 90%
Laurent Fournier IE-I 100%
Nicolas Letendre IR-E 30%
Guy Perrot IR-E  90% (retraite 2014)
Isabelle Wingerter-Seez DR
CPPM Emmanuel Monnier DR

TAB. 1: Organisation deisquipes par statut etgpialite (E €lectronique /| :informatique) pour l'upgrade
phase | du calorimtrea argon liquide.

sysemes d'envergure pour la lecture et kectenchement, dans le cadre des deuxegrpces.

5.3 Ressources humaines et naneres

Le tableau 1 pFsente la composition désjuipes ayant&a contribe effectivement aux diffrents
projets en cours, ou ayant expénan inerét fort pour y contribuea court terme. Le tableau 2sume
guanta lui I'ensemble des demandes bétajres en terme de n@atel et de personnel temporaire pour la
période 2013-2018 compaes avec I'ensemble desits bud@tises pour la phase |&levanta 27.2Me 2.

Il convient d'ailleurs de souligner que ce gototal pourraitéventuellement subir une augmentation
mocéree de l'ordre de I'ordre de 2.8 B pour diverses a#liorations relees aux sysime de étection

des muons, d'acquisition et dédenchement.

Il a &t fait le choix d'apporter un poids relativemétuivalent aux activigs délectronique frontale (fond

de panier, carte TDB et nunériseur) et delectronique en salle de comptage (sys¢DPS. Ce choix

est coleérent avec la taille desquipes impligées et la contribution historique des laboratoires frangais au
calorimetrea argon liquide. L'exacte ventilation deséclits (particulerement pour Blectronique fron-
tale) sera af ree dans le courant de I'aga 2013, quand les choix technologiques auéidtaretes et
gue leMOU sera en cours dé&daction.

2)Les estimations de € pour l'intégrali€ du calorinetre et ATLAS onteté cerives de la Letter Of Intent en appliquant un
taux de conversion : 1.2CHF =1
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Objet ke 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fond de panier / LTDB / Nugriseur 650 50 0 50 350 150 50
Syseme DPS 800 50 50 - 300 350 50
Total 1450

Total calorinetrie argon liquide (2012-2018) 6650 650 108 783 3380 1570 0
Total ATLAS (2012-2018) 27180 4000 3360 4210 7360 4010 3110

ETP (CDD)
Numériseur 2 0 0 1 1 0 0
Carte LTDB 3 0 0 0 1 1 1
Syseme DPS 3 0 0 0 1 1 1
Total 8 0 0 1 3 2 2

TAB. 2: Demande nan@reCOREpour la phase& I'IN2P3, compage au budget gseng pour la phase
| du calorinetrea argon liquide et de ATLAS dans son ensemble. La partéviedire du tableau donne
une estimation des besoins en personnel tempogaiit&l2P3 pour la phase | du calorigtre a argon
liquide.

6 R&D Tracking phase I

Le détecteur interne d'ATLAS a une dee de vie limiée par plusieurs effets. Leetbcteur gazeux
TRT (Transition Radiation Tracker) ne peut pas fonctiorméa haute luminositde 5 10%%cm 2s 1
a cause du &s haut taux d'occupation dans les pailles TRT. La parti@dasir les dtecteurs silicium
(pixel et micro-pistes) est limée par la dose d'irradiation totale des capteurs Si car les zones endom-
magges du étecteur Si ggent les charges etduisent le signal. Laéduction de la zone&$erée dans
les capteurs Sigduit le signak tension de polarisation xe. De plus, I'effet des radiations augmente le
courant de fuite et le bruit, et provoque nalement la surchauffe étsaleurs.

Les dommages I'électronique frontale des pixels, micro-pistes, aux diodes lasers denisasisn
optique des signawéduisent leurs performances avec la dose totale. L'augmentation desdaoxpa-
tion avec laluminosé&5 10**cm 2s !sature les cicuits de lecture et leémoires tampons actuelles de
I' €lectronique, entfaant ainsi un temps mort important. Ces copsadions sona la base de la&tision
d'ATLAS de changer comgitement le tecteur interne et de baser le nouveatedteur interne sur les
technologies Silicium les plus ava®s. Celui-ci doittre compétement oprationnel pendant la Phase
Il a partir de 2023 pour accumuler une luminésittegée de 3000 fb.

6.1 Sclema global

Le sctema global du nouveau trajectographévmit au moins 4 couches concentriques de pixel
tonneaux avec plusieurs disques en avant. Touéteadeur pixel doiBtre remplacable lors d'un aes
de longue dure (plus d'une arie). Les deux couches pixel les plus internes doiegnet remplacables
pendant un aees court (moins de 6 mois) sans la perte de vide dans leadéisceaux du LHC. Cette
condition obligea l'installationin situ en deux demi-coquilles (clamshell) autour du tabéde.

Les laboratoires de I'N2P3 se concentrent sur le programme de R&Dé&testdurs pixel dont les
détails seront exp@s dans les sections suivantes.

La partie externe du trajectographe sera corgpade 5 double couches de micro-pistes Pietit
angle skreo et de plusieurs disques. Des micro-pistes courtes de 2,4 cm serogeatjiisur les deux
couches internes poueduire le taux d'occupation. Les trois double couche&mstires utiliseront la
technique classique des micro-pistes de 4,8 cm. De nouveaux captelan&igs avec des implants
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FiG. 12: Sclema global du trajectographe interne ATLAS pour la Phase Il (Cartigrouldy

de type n sur les wafers de typegmuiges délectronique frontale CMOS 130 nm, seront capables de
conserver leur performance jusqutine luminosé integree de 3000 fbt.

Le dernier scema global du trajectographe (Cartigny layout) estspné dans la Figure 12. Les
plans d'ingenierie et la simulation comgle de ce sdma avec GEANT4 ainsi que la reconstruction
dans ATHENA sont encore en cours. Lé&sultats de ceétudes seront psengés dans le document
“Letter of Intent (Lol) de la Phase Il d'Upgrade ATLAS” @vu pour @&but 2013.

6.2 Meécanique et refroidissement pixel
Plusieurs variantes du setma @réral, alternative du sé&ma “Cartigny”, seronétudiées pour la Lol
Phase Il. En particulier :
1. Leséchelles pixel internes de type IBledelopjies par I'IN2P3
2. Leséchelles pixel Alpines avec recouvrement en z de type tudesldpges par I'IN2P3
3. Leséchelles pixel internes de type I-beagvdlopies par Berkeley
4. Leséchelles pixel externes coniquesvélopgiees par Berkeley

La mécanique degchelles sera bae sur l'utilisation des mousses carbones ulégetes avec les
cables inégies dans les supportsaraniques. Le but est d'arrivaruneépaisseur effective de 1 % de
Xo par couche pixel. Le refroidissement seéali® parévaporation de C®dans des tubes en titane,
capables de refroidir les capteurs jusau'10 C pour une puissance de 450 mW/crne option de
refroidissement uocarbonévaporative avec un @lange GFs=C,Fs est aussétudiee comme solution
de secours.

6.2.1 Option avec [echelle Alpine

La géonetrie ideale pour une couche détéction de traces dans un champesaldal aupes d'un
collisionneur hadronique est un cylindre compa® petit€lements orierés vers le point d'interaction

(g.13).
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Fic. 13: Con guration ickale en 2D dans le plah R

Dans le cas d'un &tecteur pixel comp@sde modules rectangulaires avec recouvrement on peut se
rapprocher de la con guration @&hle. Cette con guration peétre €ali€ mecaniguement sous la forme
d'une "échelle” de modules, avec une partie centraldes modules sont parelks au faisceau, et une
partie "endcap”, a les modules sont incleés poutre quasi-perpendiculaires aux traces provenant de la
zone de collisions ( g. 14).

’

FiG. 14: L'échelle Alpine. La zone de transition entre "plaines” et "montagnes”éstssaire powdviter
les con its entreéchelles voisines

L' échelle Alpine est un concept prometteur, mais pour passapprobation de cette option il faut

gue tous les eéveloppements ass@si aboutissent, notamment
— La realisation de prototypes &helle n&canique et leur quali cation en termes de rigidét de

performances thermiques ( g. 15).
— La simulation @étaillee de la reconstruction de traces avec étedteur pixel "Alpin”, et la quan-

ti cation des gains en performances.
— La conception et lagalisation des buslectriques et de la connectique asgecpour servir les

modules.
— La conception et le prototypage de la structuéranique globale qui tient I&chelles ensemble.

— La conception d'un étecteur Pixel complet, avec&tario d'installation et deéparation, des ser-
vices, des zones de connexion, etc. L'environnemestrirdioactif impose des temps de connexion,
de deconnexion et d'insertiones courts, ce qui pose des contraintes sur la conception de l'en-

semble.

6.3 Capteurs pixel
Trois types de capteurs sont en cours de R&D dans ATLAS pour ledesunternes des pixels :
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FiG. 15: Distribution de temiratures.

1. Silicium planaire n-sur-p (ou n-sur-n) amirecll50m avec ou sans bords actifs.
2. Si 3D avec des parois actives.
3. Diamants mono ou polycristallin.

Lesétudes meees pour l'amdlioration des capteurs pixel pour le projet IBL (en particulier au LAL
et LPNHE) se sont focak®s sur deux aspects importants :dduction des zones inef caces au bord
du capteur par laéduction des anneaux de garde, I'amincissement du capteur ainsi méidetion
de sa abilitt pour supporter des tensions desdrtion requises pour un fonctionnement optienéks
haute dose (jusga'1000 V). Pour la phase Il du LHC, deux technologies principales lolgtrsul seront
exploittes : le pixel de substrat n-sur-n et n-sur-p. La gran@lait cetecteur interne sera plége\ee, on
se xera donc comme objectif l&éduction de la taille de pixel des dimensions iafieuresa 50nmm en
phi,a 150mm en z et la mise au point d'un sgshe de pixels “aboutables”.

De nouvelles conceptions prometteuses de pixel€dsasur des capteurs CMO@seérés (HV-
CMOS) seront aussi explees (CPPM). Les R&D gtiminaires sont en cours pour des solutions avec
des pixels monolithiquesd' électronique front-end est iagee avec des capteurs ultra- ns (15-8fh)
dans le dme wafer Si en utilisant les technologies standard HV CMOS. Un travaiécieerche et
développement cogsjuent sera mérm bien pour les amenarmaturié.

6.4 Electronique pixel et hybridation

Le circuit FEI4, concu en collaboration avec plusieurs instituts (Bor®RK&, Genes, LBNL, Ni-
khef) traite plus de 26000 pixels de 50x25M sur un circuit d'environ 20x20 mfen technologie IBM
130 nm. Les dimensions de cdtrforme” circuit, qui vaéquiper I'IBL, I'année prochaine, oréte vou-
lues dans le but de diminuer les(ite de bump-bonding lors de gzutilisation pour les couches externes
du prochain trajectograpleepixel. Le circuit aéte également persavec de nombreuses options d'ali-
mentation ("Serial powering”, DC-DC) desérsa réduire les accumulations de et dans les futurs
services. La version B de ce circuit, dont Esistance aux SEUs est actuellementesious faisceau
au CERN par le CPPM, fonctionne de fagon nominale et le rendemenbdegtion est excellent (de
I'ordre de 70 % ) pour un circuit de cette taille. La R&D sur la future versi@ilB-C sera orieréie vers
la lecture des pixels compatible avec les taux de trigger Level-0 de 500 lgtzume latence de Bs
et Level-1 de 200 kHz avec une latence derR0Ce chip sera compatible avec le “track trigger” [59].
FE-14-C aura les versions nales d'alimentationsemoires durcies aux SEU, ADC hautesolution,
capteur de tenmfrature durci aux radiations etc.
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La R&D, en ce qui concerne la partie "circuit de lecture” pour les upgsaghors IBL), se foca-
lise naturellement sur la maame de ealiser les circuits des couches les plus internes dans lesquelles
le taux dévenements ne pourra pasre @ré par le circuit FEI4B actuel. Cette R&D se concentre es-
sentiellement sur 2 axes : le 65 nm dléctronique 3D. La connexion de ceélectronique au monde
exterieur (les traditionnels wire-bond) fait aussi I'objet de nombreusgsaehes (3D post-process) tou-
jours dans le but de diminuer la maté. En n, a la limite entre étecteur etlectronique de lecture, les
capteurs HVCmos ou HRCmos, qui comportent une ampli cation dans le gdptenéme pourraient
révolutionner la conception des futurs trajectographes.

Le 65 nm:

Gardant la mdme approche que lors désolutions pecedentes, lagduction des dimensions des
pixels et le traitement de plus en plus sophistige I'information dans le circuit peuvegtre obtenus en
changeant de noeud technologique. Le 65 nm est aujourd'hui ladkxgie retenue par une grande partie
de la communa@étHEP pour cettévolution. Cependant, diminuer encore la dénsé fait @réralement
au cetriment des performances analogiquesgrddation qui ne pourrait peétre patre enterement
compenge par un traitement nugrique postrieur du signal.

Dans le but de s'assurer des performances analogiques, une petiterdatpixels (16 * 32) unique-
ment analogique (avec un sgste de lecture rudimentaire)ete soumise en technologie TSMC 65 nm
(design LBNL) et est actuellement en test au CPPM. Essltats peliminaires sont &s encourageants
avec un bruit de moins de 100 e rms.

La résistance aux SEU des registres de ce circuit prototypegadément en cours &valuation sur
les faisceaux du CERN. Un grand nombre de labos de I'IN2P3 (CPPN, LAPP, LPNHE, LPSC)

a manifest son intention de participer au travers du projet e@sspAlDA a |'élaboration de blocs
réutilisables (r@moires, ADC, PLL, etc) dans cette technologie et commensémpliquer dans les
développements.

Le 3D:

Une approche radicalement distinct&t initiee avec I'apparition des technologies 3D, dans les-
guelles lelectronique du pixel peldtre £paée en Ztages superpés. Dans une premie approche, un
de cesttages pourrait contenir la partie analogique et I'autre la partiegnigie du pixel. Les 2tages
sont ensuite connees entre eux par ureseau seé de points de contacté@naniques eklectriques et,
apres amincissement d'un deétés, le circuit esultant a I'aspect d'un circuit habituel.

Aterme, cette approche pourrait permettre de pro ter de la technologie lacraapée pour remplir
chaque fonction en levant duéme coup la ecess# du compromis entre taille et performances. Létco
d'une telle approche peut@me s'aerer comggtitif par rapporta une technologie classique.

Une partie importante de la communéugicienti que internationale s'est asseeidans un consor-
tium pour concevoir les premies matrices pixel dans cette technologie. Au sein de I'IN2P3, le CPPM,
le LAL, le LPNHE et I'lPHC se sont assdxs a cet effort et les premiers circuits o soumis en
2009. Malheureusemersd,ce jour, suite des prol#mes divers de production, aucun circuit n'agite
compktement te&t en con guration 3D réme si la partie analogique d'un circuit type FETC4, amincie
a 10nm, a monté qu'elle fonctionnait avec les @mes performances que dans gpaisseur habituelle.

Les capteurs HV et HRCMOS :

Suivant une approcheédormais classique de certains circuits MAPS (quégnént un ampli de
charge dans chaque pixel), certaines technologies (AMS 0,35 entpli@ar exemple dans leur option
HV ou IBM 90 nm pour le HR) permettent deeslerter partiellement le substrat et ainsi d'obtenir des
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temps de collection de charges compatibles avec lesrieqres LHC. Remplacer les capteurs actuels
des pixels par ce type de capteur ouvrirait la \v@j@usieurs types éVvolutions profondes detecteurs
pixels :

— En permettant de simpli er la partie analogique, maintenant répastir le capteur, la taille nale
des pixels peugtre €duite.

— Enayant un signal capteugjd ampli & on peut envisager un couplage capacitif vérteltronique
numérique en remplacant les billes de bump-bonding par une simple couchetésdia faible
épaisseur.

— En n, en combinant cette approcheune approche 3D, on peut penaeme inégration vraiment
monolithique de I'ensemble electronique-capteur.

Pourévaluer ces diffrents pointa moindre cét, un capteur de ce type (avec des pixels de 33
125 nm) aéte soumis @but 2012. Ce capteur sera hyl&rigar bump-bonding et couplage capaditif
I'etage d'entee de l'actuel FEI4 (dont les paratnes analogiques seront ajesten consquence). Ces
réalisations font I'objet d'une collaboration (Bonn, CPPM, Heidelbeij\L)

Linterconnexion et les technologies 3D post-process :

Depuis quelques akes @&ja, le souhait deé&duire la quanté de matre inactive a conduit les
experiencesa rechercher de nouvelles solutions pour diminuer les zones morteariphégpie des cir-
cuits et notamment au niveau des Is de connexion. Dans ce but, le rdgsnplots de wire-bond de
l'autre odté du circuit de lecture par des technologies Through Silicon Vias (TSM)resvoie actuel-
lement exploge par plusieurs groupes (Bonn, CPPM, LAL, Munich). Les industcigtmbles d'assurer
ce type de report sont d'ores etjd identi &€s (IZM, LETI) et quelques prototypes oréjd éte realies.

Sans avoir I'ambition d'un vrai 3D au sens dont il question auparavant, cette approche per-
met d'envisager des concepts radicalement innovants pour les modidessesupports @caniques et
pos®de l'avantage @&tre moins sensible au choix de la technoldgextronique de &part.

Les nouvelles avaes issues de l'industrie de la microelectronique moderne seront fortement e
ploitées. En plus des techniques d'interconnexions verticales en 3D, lasxions en inter-diffusion
solide-liquide (SLID) et autres micro-bumps serétidés. Ces activés de recherche eédeloppement
repousseront les limites de nos connaissances dans le domaine de lptioondémageurs, lesquels
pourront sans doutitre valori€s dans des applications pluridisciplinaires.

6.5 Services

Les performances du tracker soréitdrmirees en large partie par la quaatitt la distribution de
matiere qu'il contient, et une large partie de cette mggiest contenue dans les "Services”, i.e. les cables,
tubes de refroidissement, bres optiques, leurs supports, et les densmnexion.

La phase Il de l'upgrade impose des contraintes fpphtaires en abil# et temps d'intervention,
notamment pour les connexiongéfmnnexions, dues|'environnement &s radioactif.

Le groupe de travail "Services” d'ATLAS, egtroite collaboration avec le groupe "&gration”, gre
les services de facon coordd@mentre les diffrentes parties du tracker. L'IN2P3 est implgdans ce
travail, sur plusieurs fronts.

6.5.1 PP1

Le groupe du LAPP a propésine solution innovante pour la zone de connexion du tracker complet
(Patch panel 1, ou "PP1"), qui consisaeconcentrer les connexions deschelles” dans la zone PP1
sur des cartes PCB. Ces cartes concentrent les connexions dhdrgrmbre déchelles et&éorganisent
les connexionglectriques "par famille” (8parant la puissance, les hautes tensions et les signaux de
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contdle), sur un minimum de connecteurs haute déngiti se trouvent du cétexgérieur des cartes. Le
nombre de connecteurs est air&iluit d'un facteur 10, ce qui permet d'utiliser des connecteurs tebus
facilement manipulables en caverne.

La carte PCB joue aussi I®le de barrere détancleite. Les connexions des parties centrales du
tracker sont pgvues sur des cartes mobiles, mémnsur charmires. L'ouverture de ces cartes permet
d'extraire les endcaps sanéabnnexion du cétinterne (vers legéchelles).

Les connecteurs vers léshelles sont hautement optités combinant tous les services d'wathelle
(sauf les donees) sur un seul connecteur d'environ 2 grammes de poids. Ce ¢enn&utybride” aéte
dévelopge par la so@te Axon sgci quement pour l'upgrade d'ATLAS, et le premier prototype est en
cours de test. Ceaveloppemenétait ¢gré par I'IN2P3, et nané& par le CERN.

Un prototype complet d'une partie de PP1 est en courgdiésation. Il consiste en une carte deésin
pour le nombreé&el de connexions attendu, un "vrai” harnais muni des prototypes dcwecteur hybride
"interne” plus 70 harnais factices avec des dimensions et des p#priecaniques identiques, et des
connecteurs "externes” de taillealle (mais avec un nombréduit de broches psentes), le tout dans
un volumeétanche qui corresporadun quart du tracker eh. Ce prototype devrait valider le concept, et
permettre dévaluer la qualé électrique des connexions.

6.5.2 Raccords uides

L'IN2P3 développe un raccord pour les connexions des tube de refroidisseesfrthelles (appli-
cable aux pixels et aux strips). Ce raccord doit satisfaiue cahier de chargese#s exigeant, qui exclut
les solutions commerciales :

— réalisation en titane
guantie de matere hautement optinée
tenue aux radiationsgassant 10 MGy

abilit &€ extéme
compatibilie avec le refroidissement par GOi-phasique

Une premeére version de ce raccord est en cours de validation pour I'IBLil €ait partie du cir-
cuit de refroidissement fourni par les laboratoires de I'N2P3. Maisriacfpale motivation pour ce
déeveloppement reste I'upgrade du tracker complet en phase Il. Le [2A&tRimis un dossier de valori-
sation pour ce raccord, et travaille avec un partenaire industriel locallp ealisation enéarie.

6.5.3 Services pour le pixel Alpin

Les com@tences acquises dans le domaine des services sont pleinementesmpaibs le concept
du pixel Alpin (voir section 6.2). Le groupe du LAPP est en traiatdtier une carte qui permettrait de
concentrer les bus de plusiewzshelles Alpines, de regrouper les services "par famille”, @thuire le
nombre de connecteurs d'un facteur 5, et d'effectuer des conn&xBzonnexions rapides et robustes
du cetecteur pixel complet en caverne. Dans ce cas la carte @wit gussi le multiplexage des d@ms.

Il s'agit donc d'une carte active qui doiger un tes grand ux de donees.

6.6 Calendrier

Linstallation du nouveau trajectographe ATLAS eséyue pendant le long shutdown de 2022. Le
trajectographe dogtre operationnel pour la prise de doaes de 3000 fb* a partir de 2023. L'installation
en 2022 kcessite que leadecteur complet aéte au péalable assemblet test en surface.
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6.7 Contribution IN2P3 humaine et nanciere

L'organisation de€quipes IN2P3 dans les dffents projets R&D est psenge dans le tableau 3.
Les besoins de nhancement R&D pixel pour larpde 2013-2018 sont @senés dans le tableau 4. L'es-
timation du cdit total du trajectographe ATLAS est en cours et diie pesengée dans la Lol Phase
Il au debut 2013, donc les estimations actuelles diit ¢otal de 150 MCHF dans le tableau 5 somefstr
préliminaires. Les estimations des contributions IN2P3 au trajectographe ARW&Se Il en nance-
ment et personnel sont dans le tableau 6.

6.8 Option de staging pixel upgrade pour la Phase |

Le nouvel Insertable B-Layer (IBL) [58] &te étudié pour fonctionner correctement jusqua lumi-
nosié integree de 550 fb! et avoir une bonne ef cadit de lecture jusgal la luminosié instantage de
3 10*cm 2s 1. L' IBL doit etre fonctionnel jusqat la n de la prise des dorées de la Phase | [60].

Par contre, le design du sgste pixel actuel d'’ATLAS est @vu pour une dose totale de 0.5 MGy
(10%° 1 MeV neutronéquivalent par cr) et pour une luminosit instantage de 1 10**cm 2s 1. En
prenant en compte les incertitudes actuelles de enardonservative, une telle dose d'irradiation sera
delivrée au b-layer actuel (R=5.05 cm) pour une lumirgitegiee de 200 fb'. Cela signi e que les
dommages la couche-1 de pixels dans les @aa 2016-2017 seront importants. En plus, &siltats
du workshop de Chamonix-2012 orérdonté qu'il existe une forte probabifitque la luminosé instan-
tarée du LHC en 2016-2017 puisse approcheri®**cm 2s ! plus rapidement que @vu initialement.
Dans ce cas, on attend desductions d'ef caci€é dans la couche-1. Une autre ingide vient de la
mortalitt des modules pixels qui a atteint 4% epR ans d'exploitation. Si le programme @paration
en 2013-2014 avec le changement des nouveaux Services Quamids FeQP) n'est pas appraiou
rencontre des dif cukks inattendues, on devra cortsigr I'ac@&leration de la construction et de I'ins-
tallation du atecteur pixel vers 2018 pour assurer des @asrpixel de grande qudipour la @riode
2019-2021.

Une telle acélération est possible gce au suas du @veloppement du chip FE-I14-B, aux nou-
veaux @veloppements des capteurs planaires et 3D pour I'|BL etaaldppement deschelles avec les
mousses carbone avec débles inégés. Le programme IBL sera le premiéuloiement de ces techno-
logies. Les prend@res simulations ontainonteé que le remplacement des trois couches maxextérieur
de I'IBL en 2018 peut argliorer la €jection de jetsdgers pagtiquetage de quarks b de 25-50% [60].
La collaboration pixel ATLAS devra&-examiner la question de I'avancement de la construction des
détecteurs pixel vers la phase | en 2013. Poépprer cette&cision, la situation du&tecteur actuel sera
etudée en profondeur. Les d@tiorations obtenues gce au changemeatentuel des nSQP seront mieux
évallees, les perspectives d'augmentation de lumigasstront plust@es et des R&D seront faites pour
I'amélioration du budget matre, les capteurs Si, les chips front-end, les interconnexions et lesiash
d'alimentations. Cette R&D est partie @grale de la R&D pour la Phase Il. Les premds icdes sur
le layout du é@tecteur pixel pour la phase | sont ma@#s dans la Figure 16. &mhe si pour l'instant il
n'y a pas de écision de éploiement du nouvealetecteur pixel au cours de la Phase |, en 2018, les
besoins de performances de physique peuvenérigette option, ce qui demande un important travail
de péparation.
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Theme Equipe

Mécanique et refroidissement CPPM E.Vigeolas IR 80%
G.Hallewell IR 90%
F.Riviere Al 50%
T.Gastaldi Al 50% (jusque 01/1:

LPNHE D.Laporte IR 80%
T. Beau MC 10%
P.Schwemling PR
P.Dematos IR 50%

LAL  A.Fallou IR

LAPP  T.Todorov DR
P.Delbecque IR 75%
J.Ballansat IR 87%
N.Geffroy IR 40%

Capteurs Si planaires LPNHE G.Galderini DR
G.Marchiori CR
J.Chauveau PR
M.Bomben CDD 100% (jusque 04/1

LAL  A.Lounis MC
N.Dinu IR
V.Linhart PostDOC
A.Bassalat PhD
Electronique pixel FE et capteur CMOS CPPM  J.C.Clemens IR 40%
P.Breugnon IR 80%
M.Menouni IR 90%
P.Pangaud IR 90%
S.Godiot IR 90%
D.Fougeron IR 90%
F.Gensolen IR 50%
M.Jevaud IR 33%
F.Bombard IR-CDD  100% (jusque 01/
A.Rozanov DR
LAL  G.Martin-Chassard IR

D.Thienpont IR
J.Tongbong CDD

LPNHE J.F.Genat IR 25%
O.Le Dortz IR 25%
F.Crescioli IR 50%

LAPP  R.Gaglione IR 50%
G.Vouters IR 30%
F.Mehrez PhD 100%

Services ID, simulation LAPP  N.Massol IR 90%
P.David Al 90%
J.Tassan Al 20%
T.Yildiszkaya Al 70%
T.Rambure Al 93%
S.Elles IR 60%
CPPM F.Djama IR 50%

TaB. 3: Organisation gggquipes pour les R&D.



Objet ke 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Mécanique/cooling 716 113 123 120 120 120 120
Capteurs planaires 250 45 50 45 40 35 35
Electronique FE, capteurs CMOS1660 265 265 275 285 285 285
Total 2626 423 438 440 445 440 440
ETP

Pixel R&D 23 27 30 30 26 26

TAB. 4: Demande nanare R&D et estimation des besoins en personnel technique.

Objet MCHF Me IN2P3 Me

Pixel 25 21 5.2
Strips 105 88 0.0
Infrastructure 25 21 4.8
Total 150 125 10

TaB. 5: Estimation nancéreCOREdu trajectographe Phase Il et contribution IN2P3 dergar{dhiffres
préliminaires).

Objet Me 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Pixel-Infrastructure IN2P3 10 05M 15M 3M 3M 15M O05M

Total 10
ETP
Pixel IN2P3 (CDI) 26 26 30 30 25 25
Ingénieurs et techniciens CDD 3 3 3 4 3 2

TAB. 6: Calendrier des demandes naemsCOREet estimation des besoins en personnel technique.
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Fic. 16: Mocele 3-D du @tecteur pixel phase H l'intérieur du tube support pixel existant, compatible
avec l'installation pendant la Phase I.

7 Calorimetres pour la Phase Il : R&D et construction.

7.1 Calorimetre Hadronique : TILECAL
7.1.1 Contexte @réral du TILECAL

Dans le sckma actuel (Figure 19a )&lectronique de lecture VFE (Very Front End) g@acdirec-
tement derere les PMTs(Photomultiplicateurs) et FE (Front End) pour la conversionerique et le
déeclenchement, est lég dans des tiroirs amovibles &tusur le étecteur [2] (Figure 17).Les tiroirs
accueillentegalement les sysines de &gulation des tensions individuelles appkgsa chaque PMT.
Les cartes dites “ 3en1” dedlectronique VFE orientent les signaux dans trois directions FE :

- la sommation analogique des tours projectives&dahchement,

- la nunérisation des signaux physiques stegklans des “ pipelines”

- la nunérisation des courants induits sur uneé&@ride 10 ms environ par une source @sidm 137
ou par leseveénements biais minimum, en vue dé&talonnages.

L'objectif visé par le TILECAL (et aussi par la calor&trie LAr) est d'avoir unelectronique ” free
running " sur le @tecteur (Figure 19b) avec némisationa la frequence du LHC et transfert par des
bres optiquesa haut @bit GBT vers la salle @&lectronique USA15 dans laquelle se feraétestion
des signaux retenus. Dans ce@tta, il n'y a donc plus de voie "&tlenchement ”. Mais il est possible
d'aller plus loin encore en effectuant directementdesdonnages via l'addition nuenique des signaux de
calibration convertis la frequence du LHC : il n'y a donc plus qu'un seul mode de lecture (Figucg 19
Trois options sont concurrentes pour la partie VFE/FE :

- Une solution enélements discrets (Chicago), qui ahore I'électronique ” 3enl " actuelle et
conserve la nugrisation sur les tiroirs.
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FiG. 18: Tests de mini-tiroirs dans le hall 175 du
CERN.

FiG. 17: tiroirs amovibles sitieis sur le étecteur
contenant Electronique du calorietre Hadro-
nique

- Une solution consistamat concevoir un nouvel ASIC (LPC), utilisant la technologie IBM 130 nm, et
contenant le maximum de fonctions, y compris les ADC et la sommationguoe pour legtalonnages
(Figure 19c).

- Une solution utilisant un ASICé&a existant (Argonne) dont la fonction QIE effectue des compres-
sions couvrant la dynamique expéa, avec des tables de conversion.

L' électronique plaee en aval est compatible avec les trois options engsmcElle est &velope
principalement par Chicago / Stockholm pour la convergi@atro-optique et le transfert des dé@as, et
par Valence pour lectronigue backend @ROD et ROD) dans la salle USA15. La construction d'un”
demonstrateur ” permettra une praarg comparaison des options sur des modules TILECAL en surface
(batiment 175 du CERN) puis sur des modules ATLAS lors de la reprise en 2014

7.1.2 Developpements en coura I'IN2P3

Quatre R&D sont mees au LPC depuis I'afe 2008 et concernent des travaux decamnique,
d'électronique et de micédectronique, travaux qui convergent dans la conception et la cotistridu
demonstrateur.

Mini-tiroirs et services Les tiroirs actuels sont des objets encombrants et lourds, dont la manatentio
est cklicate. De plus, ils sont appés en super-tiroirs, ce qui rend la certi cation et la maintenance de
I' électronique dlicate pour le fonctionnement de chaque paire. Pesoudre ces dif cuks, la collabo-
ration a propos d'étudier la faisabilié de mini-tiroirs, de longueur modétiet compétement inépendants

du point de vuelectronique. Un super-tiroir serait donc remg@aoar un train de 4 mini-tiroirs. De plus,
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FiG. 19: Sctema simpli & de I'€lectronique du FIG. 20: Vue de I'ASIC FATALIC3
TILECAL actuelle (1a) et nouvelle (1b et 1¢)

avec de nouveaux tiroirs, la campagne de remplacement des tiroirs ip@eaanticigge avant le shut
down LS3, en pe-equipant une partie des mini-tiroirs.

A n de lever I'obstacle Edhibitoire que ces trains de 4 objets se bloquent dans les modules lors des
opérations insertion/extraction, des mini-tiroirs @t fabriques au LPC en aéliorant divers aspects et
teses dans le hall 175. (Figure 18), Le concegté@avalice : les efforts sont diviss par deux et, surtout,

il n'y a pas de blocage (note ATLAS en cours). Lesides se poursuivent sur les liengaaniques qui
associent les mini-tiroirs, sur le routage des services, et sur des outilagaanutention nouveaux, plus
simples que ceux utiless pour les super-tiroirs.

Ponts diviseurs Les couples PMT/ponts diviseurs actuels n'‘ont ptesoptimises pour les conditions
d'illumination du HL-LHC. S'agissant de diviseurs passifs, les fortsraats induits par leévenementsa
biais minimum modi eront la épartition des tensions inter-dynodes, en particulier sur les deétages
d'ampli cation des PMTs et donc affecteront les gains, donc laditié et, par ricochet, laésolution
dans la mesure des jetsu(te terme constant est dominant au dessus de 300 GeV). La R&D a éonsist
a concevoir des ponts diviseurs " actifs ” dans lesquels des transiptagss sur les 3 dernielstages,
encaissent des couraréle\es sans que cela n'affecte les tensions. Des test@msgtijues ont morgr
gue dans les conditions du LHC, les ponts diviseurs passifs actuelstparhitobtenir une non-liearie
maximale de 2% pour un courant der®, mais elle va épasser 4% pour un courant 5 fois plus fort dans
les conditions du HL-LHC. Avec les ponts actifs, elle reste bien en-desd®,1 %, avec une marge
de €curie pouvant aller jusqa des courants de 100A (note ATLAS en cours). La derare étudea
réaliser concerne les effets des radiations, puisque les nouveauxpotienent des composants actifs.

Syseme de Eegulations des Hautes Tensions HT Le syseme actuel comporte unégulation indivi-
duelle des HT effectee dans les super-tiroirs. Cependant, il n‘a gscongu pour l'augmentation des
radiations au HL-LHC. La R&D &t& merge sur 6 options possibles, trois options toujours emlisesju
dans les tiroirs et trois autres avec un sysé @&pore dans la salle USA15. Aucunécision n'a encore
eté prise, mais les cartes actuelles sont incompatibles avec les mini-tiroirs.

Electronique VFE et FE de lecture La R&D vise a réaliser le scmaélectronique iéal de la Fi-
gure 19c avec un ASIC contenant toutes les fonctions usuelles des 8artk, plus la nuérisation via
des ADC 12 bits fonctionnemeat40 MHz : signal physiqueefergie et timing), calibration physique
(Césium 137) et calibratiodlectronique (CIS : injection de charges). L&t de la technologie IBM
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130 nm a @&ja éte souligre dans la section 5.2.3 : &gration faciliee de |Electronique, faible consom-
mation, faible cét, tenue aux radiations. Le smina de base choisi au LPC repose sur le principe du
“super-convoyeur de courant” qui est le mieux aéaguiix signaux de PMT. La R&D en cours vers le cir-
cuit nal est ponctiée détapes interiadiaires cona@tes : Les chips FATALIC1 et FATALIC2 ont permis
de se familiariser avec cette technologie, de valider le concept de camayeourant en effectuant des
tests au LPC, puis au CERN avec des cosmiques dans un module TILECHtiment 175. Le chip
FATALICS3 (Figure 20), qui contient les a@fiorations tiees des chips predents est en cours de test au
LPC. D'autres tests sont prograr@au CERN avec des cosmiques et la sourcegdau@ 137 (note en
préparation).

Pour des raisons pratiques et déid'étude de I'ADC est dans un premier tempgalie dans un
ASIC dedié dans la rame technologie, lequel, & validation, sera ibge dans FATALIC. La fonderie
de I'ADC est pévue pour lete 2012. La galisation de I'ASIC complet tiendra compte de tous les megr
précedents, eny incluant 'ADC. Des travauxaiectronique plus standards accompagnent I'implantation
du chip sur la carte 3enl ainsi que le routage sur les Mother-Boardsd¢MBenant les interfacé&dectro-
optiques.

7.1.3 Le cemonstrateur

Dans le planning actuel, la nouveB¢ectronique se situe dans la Phase-Il. Il n'en est pas&®aan
pour la comparaison des 3 options sur désdnstrateurs, puisque les tests comparatifs en hall test
au CERN sont program@s sur une @riode allant du dernier trimestre 2082a n de I'année 2013,
avant l'implementation d'un ou plusieurs de ceux-ci pour la reprise du LHC en 204 4ut, selon le
planning actuellement envisagest de faire un choix nal de &lectronique le plusdt possible an
d'avoir suf samment de temps pour @instrumenter et tester des tiroirs avant le remplacement des
512 tiroirsélectroniques actuels, mais aussi de pouvoir faire faaaéventuel changement antiéiple
I' €lectronique.

Ces &monstrateurs auront des parties communes, telles que la Daughter Bogetibago / Stock-
holm) plage en mezzanine sur la MB de chaque option et accueillant FPGA et simmsslectro-
optiques @ja cittes, et deglements fournis par le LPC (ponts diviseurs actifs, bus de distribution des
HT, mini-tiroirs et outillages) et par d'autres laboratoires. Les 3/4 daginsdu TILECAL participeront
a l'equipement et aux tests dans le hall 175 et dans ATLAS.

7.1.4 Ecleances, ressources humaines et naraies pour le LPC

Les Tableaux 7, 8, 9 et 1@sument les informations incluant les R&D, lerdonstrateur puis la
production. Pour la phase II, le LPC assurerait la production @&edtronique FATALIC et des cartes
assoadees, ainsi que celle des ponts diviseurs. D'autres laboratoiresieievpaoduire les mini-tiroirs et
le syseme des HT, d'aps lesttudes du LPC (les ébs CORE sont dorés pour indication).
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Objet ke 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Mécanique tiroir 25 10 15 - -

et outils d'insertion
FE complet (ASIC+Mother-Board) 65

25 20 20 - -
Ponts Diviseurs 8 5

3 - - - -
HV distribution 10 10 - - - - .
TOTAL 108 50 38 20 - -
ETP

Mécanique tiroir - -

et outils d'insertion
FE complet (ASIC+Mother-Board)
Ponts Diviseurs 0,25 0,25 -

HV distribution 1 1 -

TAB. 7: TILECAL upgade : demande narnsie R&D pour la phase Il et estimation des besoins en
personnel technique.

Objet ke IN2P3ke
TILECAL 5200 520

TAB. 8: TILECAL upgrade : Estimation naneire CORE pour la phase II( Gbtotal et part IN2P3)

Objet ke 2018 2019 2020 2021
TILECAL Upgrade 520 150 250 70 50
ETP-CDD
TILECAL Upgrade 3 1 1 1

TAB. 9: TILECAL upgade : Calendrier des demandes names CORE et estimation des besoins en
personnel technique pour la phase Il
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Theme Eckances Bference Equipe % 2012

7.1.2 F. Daudon I-M 15
Automne 2012 : 7.1.3 G. Savinel I-M 50
Mini-tiroirs 4 mini-tiroirs au LPC P. Verdier T-M 50
(Mécanique et (8 autres en 2013 R. Bonnefoy I-E 30
services) par d'autres E. Sahuc T-E 10
laboratoires) F. Podlyski MC
F. Vazeille DR
Ponts diviseurs 7.1.2 R. Bonnefoy I-E 10
actifs Tests de radiation 7.1.3 M. Crouau I-E 10
F. Vazeille DR
7.1.2 R. Chadelas I-E 5
Hautes Tensions 7.1.3 D. Lambert I-E 5
Cartes demonstrateur M. L. Mercier I-E 10
pour automne 2012 E. Sahuc T-E 10
R. Bonnefoy I-E 5
P. Lafarguette I-I 10
F. Vazeille DR
- FATALIC3 au 175 : 7.1.2 J. LecoqE 20
juin 2012 7.1.3 N. Pillet InE 100
- TACTICL1(ADC) : fonderie X. Soumpholphakdyrt& 30
VFE et FE adit 2012 R. Bonnefoy I-E 45
- FE : simpli cation de D. Pallin DR
MB2 de 2012a 2014 F. Podlyski MC
- FATALIC4 : 2013 F. Vazeille DR

TAB. 10: Ecleances, ressources humaines au LPC pour les 4 R&D eéreomistrateur. Seuls
les principaux intervenants sont &t (I=Ingenieur, T=Technicien; M=Mcanique, E=Electronique,

I=Informatique).
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FiGc. 21: Chéane de lecture du calorigtre LAr pour la phase 1l HL-LHC.

7.2 Calorimetre Argon Liquide - Phase Il

A I'horizon des anikes 2020, Electronique frontale du calorietre LAr aura plus de quinze ans
et aura inége une dose totale sans do@guivalentea 300fb 1. L' électronique &té quali ée pour
700fb 1. Bien que la proedure incluait des facteurs décsirig, I'€lectronique ne pourra fonctionner
jusqu'au bout de la phase Il, au cours de laquelle il evpd'accumuler 300fb 1. De plus, les per-
formances attendues en terme de bres optiques etémisgurs permettent d'envisager une lectare
40 MHz des signaux, qui permettrait un traitement des éasndans la latence du trigger de niveau 1.
Le remplacement des cartes de lecture frontale (FEB) implique le remplacdeweoartes ROD siages
dans la salle de comptage. La carte LTD&cdte pour la phase | permettraédablir un niveau @ro de
déclenchement iggrant probablement le&edlenchement sur les traces au niveau 1. Cette nouvelleecha
de lecture est f@senée en Fig. 7.2.

Sur de nombreux aspects, le principe de la nouvellénehade lecture du calorigtre teré ciera des
développementsali®s dans le contexte de la phase |, et notamment de la conception d'umtisseve
analogique-digital performant (grande gamme dynamique et faible latehdeh syseme de traitement
rapide du signal pour extraireghergie des cellules. L'effort de la phase | est donc &ppsk poursuivre
naturellement au-delde 2018. Une implication plus large, en terme de projetéxuipes de recherche,
est méme d'ores et dja envisage. Les quatre laboratoires de I'IN2P3 ont ainsi exj@rimm inerét pour
les projets de conception -au sens large- suivants :

— Nouvelles cartes de lecture frontad=EB) : LAL, LPSC

— Nouvelles cartes de calibration : LAL, LAPP, LPSC

— Nouvelles cartes de traitement du sigeROD: CPPM, LAPP
Le tableau 11 donne une estimation de la demande maeadles groupes de I'IN2P3 pour l'accom-
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TotalR&D 2013 2014 2015 2016 2017
190ke 30 30 30 50 50
Total production 2018 2019 2020 2021 2022
2500k 600 800 800 200 100
ETP - CDD
9 O 0 3 3 3

TAB. 11: Demande nanare pour les phases de R&D (2013-2017) et de production (2013} poar la
phase Il du calorimtre LAr. La partie iafieure du tableau donne une estimation des besoins en personnel
temporaire pour la production et l'installation sur I'édjence entre 2018 et 2022.

plissement de ces objectifs. Sur laripde 2013-2017, l'effort porte principalement sur la recherche et
déeveloppement avec des deditorelativement limiés en raison de la forte con@gphentarié avec les
investissements relatifa la phase |. Entre 2018 et 2022, sont en revanche cokselets investisse-
ments relatifsa la production ; si ceux ci sont pl@ees, la proportion de l'investissement total de la
calorimetriea argon liquide, estifma 27Me , demeure dans des proportions historiquement habituelles.

8 Deéclenchement, Grille de calcul, Code et Logiciels

8.1 Le syseme de @clenchement

Le projet Trigger DAQ (TDAQ) d'ATLAS envisage uné&sge d'aneliorations pour prendre en compte
la luminosie accrue (jusq& 5 104 cn? s 1) et les empilements @vénements (jusga’ 200 par croi-
sement) de la phase 2 du LHC.

Pour la Phase-1, trois principaux domaines de travail sont entreprisoDelles chambres fournis-
sant une information pour le trigger voéitre instalees dans les "petites roues” du spectetr@a muons.
Ceci permettra degduire le taux de muons ised de 20 GeV par un facteur 3gea une éduction dras-
tique du taux de trigger de " faux " muons dans les bouchons. Pour ioe@rge nouveauétecteur
dans le trigger, il va falloir revoir comptement l'interface avec le Processeur Central du Trigger de
Muons (MUCTPI). Une granulaétplus ne des donees du caloriratrea argon liquide dans la Phase-1
permettra une&duction substantielle des taux de triggkrctromagatiques dans le niveau 1 (voir Cha-
pitre 5), permettant ainsi ATLAS de continuen déclencher sur des objettectromagatiques avec des
seuils autour de 20 GeV et avec des taux de sortie de I'ordre de 20 kidecBla, de nouveaux proces-
seurs de&lection pour le€lectrons et les jets serogtudies pour le trigger du calorigtre. De plus, des
aneliorations de la ferme deekection de haut niveau (HLT), et peétre du syssme de lecture, sormt
I' étude.

Pour la Phase-2, des @fiorations consiérables des sysines de éclenchement et d'acquisition
sont peévus, en plus et en sus de ceux ingmlbour la Phase-1. La possiliélide disposer d'un trigger
de niveau 0 fonctionnarat 500 kHz sur la base du sgste de la Phase-1 est envisaglL'acesa toute
la granularié du calorinetre au niveau du trigger ainsi que la lecture des éesrdu nouveau trajecto-
graphe pour effectuer unélgction bage sur ces trajectoires permettra au niveau 1 de travaillartaux
de l'ordre de 200 kHz. Le sysine de lecture duéecteur et la ferme de calcul du HLT vargalement
étre B-implemenés pour prendre en compte le nouveau niveauaddetichement et les conditions d'em-
pilement du LHC.
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8.2 Le calcul scienti que

Le calcul LHC s'appuie sur la grille W-LCG (Worldwide LHC Computing and Grigii est un en-
semble de 200 centres de calcapartis dans le monde entier, org@ssen éseau. La grille W-LCG
est hérarchige en quatre niveaux, ou rangs, a@seiTieN” (ou TN), N = (0; 1;2;3). L'appartenance
a un rang dona xe la nature et la qualé des services qu'un centre de calcul doit fournir. La quantit
de ressourcea fournir esta la discétion des agences de nancement selon un protocole d'accord re-
discue chaque arre (W-LCG MoU). Un T1 d'ATLAS a pour responsabditentre autres, de collecter
immédiatement les dorees brutes en redondance du CERN et de les conserver pour toutréédadgu
I'expérience. En seconde pridgitil fournit des ressources pour la simulation ou I'analyse.dle des
centres T2 s'estlargi dans les derares anées pour couvrir de la simulation des déesa la recons-
truction des don@es en passant par l'analyse.

Pour traiter 'ensemble des doaes enregisbes par les exgriences du LHC, les besoins en capacit
de calcul atteints en 2011 sont de plus de 250 kCPU cores et plus deosdPsque correspondaat
environ 1 million de &ches par jour. Le transfert des déess entre les sitesegdasse en permanence le
taux nominal de 1,3 Go/sec.

La France Bberge au centre de calcul de I'IN2P3 (CC-IN2P3),&s#uVilleurbanne, I'un des 11
centres T1 de W-LCG. La France dispdsgalement de plusieurs sites T2 et T3. Lékpnce ATLAS
est pésente au T1 et dans I'ensemble des 6 laboratoires francais d'ATEQR2.

FiGc. 22: Repartition geographique et tmatique des centres de calcul LCG en France en 2012.

Le T1 et le centre d'analyse (AF) au CC-IN2P3 mettent d'orestf @ disposition de W-LCG une
capacié de calcul CPU de I'ordre de 80 kCPU cores, une capalgtstockage de 'ordre de 15 Po et I'en-
semble de services pour exploiter ces moyens pour lerxqres LHC. La part de I'exgrience ATLAS
dans le total des ressources francgaises, dans tous les sites, esengonkrig 23 pour les aéas allant
de 2009 2012. On constate qu'ATLAS occupe plus de la niaitii disque et de la bande disponibles et
environ 40% du CPU total. En 2013, sont repenées, les demandes des quatreéeigmces (LHC-FR)
ainsi que la quan# de ressources (CPU, disque et Tapé&yvpes par les sites appsl’pledges”. Les
investissements£els pour ATLAS (Monde et France) ne seront connus qu'en oet2012 .

Pour 2013, le CRRB (Computing Resource Review Board du CERN) dwi@42812 a monte
gue les expriences, maldr les dif cultés nancieres des sites W-LCG, demandent des ressources en
croissance de plus de 10%. Cette croissance s'explique par la @alentrendre des doaes en 2012
avec des taux deéglenchement s@pieursa ceux eali€s jusqu'ici a n de donner une chanaeertains
canaux de physique &fre analygs (physique du B par exemple). Ces lo&swdnements suppimentaires
sont "parlés” (stoclkes) en 2012 et attendront 2013 pé@tre reconstruits et anal§s. De plus, chacune
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FiGc. 23: Ressources disponibles en France dans tous les sites LCGEtdagart d'ATLAS de 2009
a 2012. Le point 2013 repsente la demande des éxipnces et non pas l'investissemesir

des 4 expriences souhaiterait faire une reconstruction globale de toutes leéa®aoquises de 2040
2012 ainsi que des simulationsésjiales pour @parer la prise de does de 2014 qui s'annonce avec
uneénergie de 1& 14TeV. Cependant, pour 2013, les sitesvpient une reconduction des ressources
2012, sans croissance donc.

A partir de 2014, le LHC va regmarrer avec plus d'intensitet dénergie. Les exgriences LHC ne
sont pas en mesure de montrer leudvisions et besoins en ressoureame anée pes. Les demandes
2014 sont en cours d'af nement et ne seront anre@scqu'au prochain CRRB d'Octobre 2012. On peut
penser, rdme si la loi de Moore n'est pas toaffait correcte et si on congde que le budget 2014-2018
reste constant, qu'une croissance de 30% par an en termes de cessGRU et disque eatpiévoir.
L'année 2018, pour les &mes raisons que pour 2013 @&rmachine, pas de nouvelles dées), doit se
contenter du report des ressources 2017. @aado est celui du centre de calcul du CERN (TO) et de
W-LCG.

En France, pour ATLAS, et dans lesmes conditions que le &gario de W-LCG, on doit @voir
un budget d'environ 0,9 & pour le T1-AF du CC-IN2P3 pour pouvdérla fois renouveler le métiel
ancien de plus de 5 ans etégtrer une croissance de 30%. Pour I'ensemble des six autres labesatoir
de I'IN2P3, le besoin €levea environ 300 ke /an pour la part ATLAS. Pour faire facela prochaine
phase de calcul au LH&partir de 2014 et ce jusqu2018, il est doncé&cessaire deeguriser environ 1,2
Me /an hors frais de fonctionnements et de personnel. La demandéthirdgour la priode 2013-2018
pour ATLAS estde 7,2 M, voir Table 13

Concernant le personnel, il eatpeu pes stable depuis 3 ans et repente environ 37 ETP dont
3 ETP du CEA. Ce personnel est mutualidans les sites en faveur des 4 @xpnces LHC. La part
ATLAS-France repesente environ 20 ETP tous sites confondus.

8.3 Développement du code d'ATLAS (Core Software)

La croissance des ressources de calcul estéenitiors que la demande des esipnces est crois-
sante : plus ddvenements de doges, traitement desvenements plus long (d'un facteur frgura
deux) en raison du taux d'empilement, besoin en simulation accru en raisangi®entation du nombre
d'analyses et de la statistique accudrjldemandant unéduction des erreurs sgshatiques.

Paralelement, depuis lea@but des anees 2000 la ffquence des processeurs n‘augmente plus (elle
tend némea diminuer pour des raisons de consommation) ; la loi de Moore continuevii &%, mais
par une augmentation du nombre de coeurs par processeur. En attgigaiatenant la cinquantaine
de coeurs par processeur (machines les @aentes disponibles actuellement), et en attendant les pro-
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cesseurs plusieurs centaines de coeurs promis avant la n deélzednie, uné&volution majeure de

la conception de nos logiciels devieréaessaire. La dmoire par coeur devient lin@e, elle doitetre
partage entre processeurs, si bien qu'il n'est plus possible de cergidn coeur comme un processeur
independant. De plus, pour leégches d'analysewle temps de calcul proprement dit est court, la gestion
du ux de donreesa l'intérieur néme du processeur devient dominant. Finalement, il estgrobable
gu'a terme tous les coeurs ne seront pas identiques, ceetaimsplus performants pour certainashes,
comme les co-processeurs graphiques actuels.

Pour pouvoir utiliser ef cacement les ressources, le paradigmergent est un syane de batch qui
affecte uneache entrea un processeur entier (comme la reconstruction de tout un run). Le lldgiaie
exemple de reconstruction) devant utiliser au mieux le processeur eggeantde processing (algorithme
par algorithme) de maere optimale entre les coeurs, de telle sorte @whaque coeur soit affést la
tache pour lequel il est le plus ef cace, latmoire et le ux de donées entre coeuistant grés pour
éviter tout goulot détranglement. Si rien n'est fait, une partie des processeurs seraisigée. Une
dif cult & suppémentaire est que le logiciel des éxignces esécrit par de nombreux physiciens €gsr
de 300 dans ATLAS, en se limitaatl'année 2011)a qui il n'est pas ealiste de demander &trire du
code "thread-safe” ni pour processeur graphique. |l faut dprigne grande partie de la compleéxioit
gérée de mardre transparente par le framework de calcul de la&rignce pour I'ordonnancement des
taches, et la fourniture de briques logicielles aéapt Mais une adaptation des algorithmes actuels sera
inévitable.

Dans ATLAS, une prengire étape dans cette direction eghenaMP, qui permet au framework
de distribuer levenementsa plusieurs coeurs tout en partageant une partie deélaaire, chaque
coeur traitant enirement urevenement, donc sans possil@lde paratliser les algorithmes l'intérieur
de I'eveénement. Cela agalemengét fait dans CMS et LHCb. Un groupe de travail conduit par Pere
Mato (CERN), avec des personnes de chaquémsmpce, commence prototyper diferentes approches
pour I'étape suivante. Etant domtflimpact de cettévolution dans les prochaines @®s sur toutes les
activites logicielles, et sur l'utilisation des ressources, il semble indispensablBIl§RE3, qui a une
contribution importante au software d'ATLAS, contribaecette nouvelle activét Le recrutement d'un
post-doc permettrait d'avoir une visibiéitaccrue, et de faire la liaison avec les physiciens.

Depuis 2001, l'inégrali® du software d'ATLAS est gé par CMT (Con guration Management
Tool). CMT a fait I'objet d'un MoU entre ATLAS et le LAL/IN2P3. Ams une revue conduite en 2010,
une refonte complte de cet outil estatessaire. D'un cét la technologie de CMT est obsta et plu-
sieurs outils open source ont fait leur apparition. D'autre part, en pdusadgmentation consétable
du nombre de packages gsrde 2000 actuellement) des exigences nouvelles sont apparuesé rdgid
compilation sur machine multi coeurs, &gfration de nombreuseiches bien au delde la simple compi-
lation (gerération de code, quaditsoftware,...), gestion de "mini release” pour l'analyse (un outil ad-hoc
"RootCore” aéte écrit pour pallier ce manque). Un petit groupe de travail a comimape gurer ce que
serait 'CMT2", qui integrerait toutes les nouvelles exigences, et qui seadiisoir un outil open source.
Le choix de cet outil est sur le point&tre valice par ATLAS. Il devra ensuitétre cevelopgg, pour une
migration des software d'ATLAS au cours du shutdown 2013-2014 elceutement d'un post-doc pour
contribuer signi cativemena cette &che et honorer le MoU pdtandispensable.

8.4 Deéveloppement, maintenance et&ploiement d'applications

Outre sa participation au “core software” d'ATLAS, I'IN2P3 fournitsleessources humaines et en
maeriel pour l'infrastructure de la gestion logicielle et de I'analyse de éasrdans I'exg@rience. Depuis
2000, uneequipe du service informatique du LPSC de Grenolleetbppe deux applications. Ces deux
applications sont&ployees au CC-IN2P3 depuis 2008. Il astoter que, bien gu'il ne s'agisse pas d'un
cas unique, le &ploiement I'extérieur du CERN d'un service essentiel reste une exception.

Tag Collector est une application qui permet le cdltr de la peparation des "builds”(processus qui
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convertissent les chiers du code source en un logiciebpehdant qui peut faire tourner le code) du core
software d'ATLAS. Les @éveloppeurs d'un package du logici@gignent la version de leur package qui
doit étre inclus dans un des builds dans Tag Collector. Cette applicatmoe en proche collaboration
avec les autres applications de gestion du code, sous la coordinatioif d&3&oftware Infrastructure
Team” [61].

AMI (ATLAS Metadata Interface) est une application qui fournit la possébdie trouver les data-
sets of ciels d'ATLAS et leurs paraetres logigues. Pour cela AMI contient des catalogues de datasets
construits par I'agegation d'informations venant de diverses sources, en particulieri@, Bele systme
de production (donees simuges et reprocessing) ainsi que des listes deerdiftes con gurations uti-
lisees pour le traitement de ces dées. AMI contieniegalement plusieurs autres petits catalogues de
reference, par exemple la liste des diffnts types d'objets dans les chiersegénements. AMI fait
partie des applications coorddes par le groupe Data Preparation.

Il a éte possible pour unéquipe relativementeduite de évelopper deux applications car AMI et
Tag Collector partagent beaucoup de code. éspnt il y a environ 1730 utilisateurs, dont 580 ont au
moins un dble dans Tag Collector (packagéwtloppeur ou manager).

Parmi les prospectives pour les quelqueséasa venir, mentionnons l'extension des catalogues
AMI pour inclure des datasets produits pendant I'analyse (user ds}akerefonte des interfaces de
recherche de datasets pour prendre en comgtellution des besoins des physiciens, et pouwgrdr de
nouvelles technologies, la refonte des interfaces de Tag Collector edevievolution de gestion des
releases depuisdtablissement du cahier de chargeentuellement la migration de Tag Collector vers la
base de dorres ORACLE, I'extension de fonctionnd@g AMI dont plusieurs sont en discussion.

A n de continuer le support de I'lN2P3 pour ces deux applications iliegtortant de ne pas baisser
les ressources actuellement abes. Il faudrait donc @voir la continuation des achaéguliers de ser-
veurs, pour remplacer ceux qui sont en n de vie, va@tendre le cluster a n d'aiorer la performance
des applicationsSi la durée de vie des serveurs au CC est de 4 ans, on devaibprcette anae le rem-
placement des deux serveurs aéisatn 2008, le dd serait d'environ 300@ ; Il faudra aussi maintenir
le service ORACLE pour AMI, eéventuellement mySQL pour Tag Collector au CC-IN2P2&glipe
de ceveloppeurs devrait rester aleme niveau gu'actuellement. Cela implique d'anticiper épaita la
retraite pévu n 2014,

8.5 Ressources humaines et naneres

Les ressources humaines et na@@s sont@ésungées dans les tableaux 12 et 13.
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Objet Reféerence Equipe ETP

TDAQ 8.1
CPPM C. Bee IR 0,1
C. Meessen IR 1
Calcul scientique T1 et T2 8.2
T1-AF IR-CH 10
T2-T3 IR-CH 10
Développements logiciels 8.3
LAL C. Arnault IR 0,3
G. Rybkine IR 1
S Binet IR 1
D. Rousseau DR 0,1

Embauche future (2013) IR 1

AMI et TagCollector 8.4

LPSC S. Albrand IPP 0,8
J. Fulachier IR 0,8

F. lambert IE 0,8

CC-IN2P3 O. Aidel IR 0,1

TAB. 12: Organisation desquipes pour chaque acti@it

Objet Me 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Site T1-AF au CC-IN2P3 5,4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
6 Sites T2-T3 hors CC-IN2P3 1,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Total (2013-2018) 7,2
moy ETP/an
Tous sites LCG 20 20 20 20 20 20 20
développements logiciels 2 15 15 2,5 2,5 2,5 2,5
AMI et TagCollector 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
TDAQ 2 2 2 2 2 2 2

TAB. 13: Demande nandare de tous les sites LCG (part ATLAS uniquement) et besoins en p&isonn
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9 Contributions a la Phase Il et conclusion

9.1 Historique des contributions IN2P3

Les groupes IN2P3 ont tous partiéi@ux R&D angrieursa la ceation de I'ex@rience ATLAS,
et ont peé dans le choix du séma global de I'exprience, de la calorigtrie électromagétique et
hadronique, du systne pixel, et du trigger/DAQ de haut niveau. La contributiota péparation des
analyses de physique et au "Core softwar&€pbalemenéte determinante.

Au moment de la constructiogtake entre 1996 et 2006, les groupes @atfortement soutenus par
le CNRS/IN2P3, et par les laboratoires, ce qui a permis un appaérdents de etecteurs, et une contri-
bution aux "projets communs” estés globalemerd 8% du c@t total de I'exg@rience (465 MCHF). Ce
méme niveau de participationée maintenu lorqu'il a fallu faire faca différents surcits de construc-
tion s'élevant en toua 65 MCHF. Le c@t des R&D -y compris la participation aux faisceaux tests- a
represené environ 10% du dat de construction desléments de etecteurs. Au pic de la construction,
plus de 100 ingnieurs et techniciens, congits par des "CDD construction” participaieaATLAS au
sein du CNRS/IN2P3.

Au moment de la&ception et de la mise en routee@ments de etecteurs au CERN (entre 2002 et
2008), un contingent de physiciens, d'@mgeurs et de techniciens a travaiflur place, coordo@par les
responsables de l'ibgration des etecteurs. Une partie de ces personnes, ou des plus jeunesfpam
eux, se retrouve maintenant danséegiipes de R&D cées dans les chapitresgpedents. Les contacts
ainsiétablis de longue date assurent une grande @aidans lechange d'informations, et la possit#lit
d'un réel travail en commun avec d'autrequipes, aussi bien pour le design et les testsadedfronique
(chip FE-14 en particulier), que pour les capteurs,..

9.2 Resunt des cdts de construction pour la Phase Il

La table 14 ci-dessous rassemble les estimations dedas @tecteurs et des infrastructures,telles
gue pésenkes par ATLAS au “Ressource Review Board” en Avril 2012. De fieainservatrice, certains
colts consiérés comme optionnels au niveau de cettespntation onété regroug@s avec les dus
principaux.

Objet MCHF Me IN2P3 Me

Tracking 150 125 10.0
Calorimétrie  38.3 32.2 3.0

Autres Detecteurs 32.1 26.7
Infrastructure et TDAQ 70.3 58.5 15

Total 290.7 2424 14.5

TAB. 14: Estimation des @ds pour la Phase II, au niveau ATLAS, et contribution IN2P3 deraand

Les participations demaids au CNRS/IN2P3 pour le tracking et la caldririe ontéte cetaillees
dans les chapitres @peédents, et sont rappds dans la table 14. 1l est de plup@voir, comme ce fut
le cas dans la construction initiale de I' @qence, une participatiom I'infrastructure, chiffee de facon
préliminaire dans la tabla 1.5 Me .

9.3 Personnels et Inégration au CERN

Comme mention@ plus haut, l'inégration au CERN deséments de gtecteurs construits en tot&lit
ou en partie dans les groupes demande du personnel sur place.sCdgjade cas, de facon encore
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modeste, pour ce qui concerne I'IBL. Il faudraéppir un contingent approgipour la phase | (trigger
calorimetre) dans la@riode 2016-2018, et certainement nettement plus de monde pour la p{2020+
2023). Ces ogprations requarent un budget mission important.

9.4 Conclusions

Le but du programme d'upgrade est qu'ATLAS soit constamment en situdtexploiter au mieux
le potentiel de physiqueétivré par le LHC, depuis les conditionsgsentes jusga’la luminosié ultime
de 5 10%*cm 2s 1, permettant terme d'inégrer jusqua 3000 fb L.

Ce programme est divesen deux phases principales, dans lesquelles les groupes IN2&t@rasp
jouer un Ble en rapport avec leur technigjieur implication pag® dans I' exprience, et la volo&d'ex-
ploiter au mieux une physique couvrant la partie la plus adarde la “frontére” vers les pbnonenes
nouveaux, augnergies les plusleees.

Les besoins de nancement pour la R&D et la construction quiésuiltent, sont @sengs dans le
tableau 15. La partie correspondariti part d'ATLAS dans le calcul n'est pas consigle dans ce tableau
(voir les cktails dans le chapitre @tedent, et voir en particulier la Table 13).

Element (phase) ke 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Calo Construction (1) 1450 100 50 50 650 500 100

Calo R&D (Il) 298 80 68 50 50 50

Calo Construction (11) 3020 750 1050 870 250 100
Tracker-pixel R&D (II) 2620 420 440 440 440 440 440

Tracker Constr. (II) 10000 500 1500 3000 3000 1500 500
Projets Communs(ll)

et TDAQ 1500 500 500 500
Total 18888 600 558 540 1140 1990 2790 4050 3870 2250 1100
ETP-CDD

construction

1 3 5 5 4 8 7 5

TAB. 15: Resungé des demandes nargries et estimation des besoins en personnel technique “CDD”
pour construction et tests. Les phases | et || sémigs dans le texte.

Le tableau contieriiggalement une estimation des besoins en personnel CDD poachestde montage
et de tests. Alors que les besoins jusqu'en 2017 inclus, couvrant &eplet la R&D pour la phase I

sont connus assezgmi€ment, il convient de souligner que pour 2018 et aadikls demandes sont
préliminaires. Elles serontaja af nées en 2013, aps la pésentation de la Lol Phase Il au LHCC.

A la date de remise de ce document, la plupart des physiciens sont c@scantfa prise et I'analyse
des doniges. Un petit nombre d'entre eux s'implique cependant de facon stadileable dans les R&D.
IIn'y a pas de doute que ce nombre augmentera au famagsure que les projets de construction vont
s'af ner, offrant ainsi la possibilié a une jeune grération qui se sera foree par I'analyse de diversi er
ses connaissances. Le soutien du CNRS/IN2P3 au progran@sengrici passera aussi naturellement
par un recrutement de jeunes destau minimuma renouveler les&rérations, et si possibke accrétre
le potentiel des groupes ATLAS du CNRS, dans une datitipn mondiale.
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