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Trigger/DAQ	
  
•  L1	
  (hardware)	
  with	
  tracks	
  and	
  
	
  	
  	
  rate	
  up	
  	
  ∼	
  	
  500	
  kHz	
  to	
  1	
  MHz	
  
•  Latency	
  ≥	
  10µs	
  
•  HLT	
  output	
  up	
  to	
  10	
  kHz	
  

Muons	
  
•  Replace	
  DT	
  FE	
  electronics	
  
•  Complete	
  RPC	
  coverage	
  in	
  forward	
  
region	
  (new	
  GEM/RPC	
  technology)	
  

•  InvesOgate	
  Muon-­‐tagging	
  up	
  to	
  η	
  ∼	
  4	
  

New	
  Endcap	
  Calorimeters	
  
•  RadiaOon	
  tolerant	
  -­‐	
  high	
  granularity	
  	
  
•  InvesOgate	
  coverage	
  up	
  to	
  η	
  ∼	
  4	
  

New	
  Tracker	
  	
  
•  RadiaOon	
  tolerant	
  -­‐	
  high	
  granularity	
  -­‐	
  less	
  material	
  	
  
•  Tracks	
  in	
  hardware	
  trigger	
  (L1)	
  
•  Coverage	
  up	
  to	
  η	
  ∼	
  4	
  

Barrel	
  ECAL	
  
•  Replace	
  FE	
  electronics	
  



Radia?on	
  and	
  piluep	
  environment	
  
–  RadiaOon	
  six	
  Omes	
  higher	
  than	
  nominal	
  LHC	
  design	
  
–  5(7)E34	
  Hz/cm2	
  è	
  ~	
  140	
  (200)	
  collisions/bunch	
  crossing	
  
–  Collisions	
  per	
  beam	
  crossing	
  

HCAL Endcap 
HCAL Barrel 

E
C

A
L E

ndcap 

ECAL Barrel 

> 10 Mrad 

η = 3 

x 100 

2	
  
Longevity	
  studies	
  and	
  simula?on	
  for	
  300	
  E-­‐1/y	
  è	
  3000	
  	
  fb-1	
  total	
  	
  



LHC	
  long	
  term	
  schedule	
  (Dec	
  2013)	
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CMS	
  Technical	
  Proposal	
  end	
  2014	
  	
  
CMS	
  Technical	
  Design	
  Reports	
  2016-­‐17	
  



CMS	
  steps	
  for	
  Phase	
  2	
  comple?on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  based	
  on	
  Dec.	
  13	
  schedule	
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2014	
   2015	
   2016	
   2017	
   2018	
   2019	
   2020	
   2021	
   2022	
   2023	
   2024	
   2025	
  

Technology	
  R&D	
  	
  

Technical	
  Design	
  
Prototyping	
  

TP	
   TDR	
  

InstallaOon	
  
Commissioning	
  

ConstrucOon/ProducOon	
  

R&D	
  funds	
  

Engineering	
  Design	
  	
  
Pre-­‐series	
  

CORE	
  funds	
  

LS2	
   LS3	
  



Phase	
  2	
  Upgrades	
  Resource	
  Profile	
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   CMS	
  
Phase-­‐I	
  

Phase	
  2	
  total	
  esOmate	
  ~269	
  M	
  CHF	
  (October	
  2013):	
  
iniOal	
  esOmate	
  to	
  be	
  reviewed	
  for	
  TP	
  (2014)	
  and	
  TDRs	
  (2016-­‐17)	
  

hYps://cds.cern.ch/record/1605208/files/CERN-­‐RRB-­‐2013-­‐124.pdf	
  



Detector	
  ac?vi?es	
  in	
  LS1	
  (2013-­‐2014)	
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DT sector 
collectors 

HF PMT 

ME4+RE4 
endcap muons 
and YE4 disk 

ME1 FE 
electronics Cold tracker 

operation 
New central  
beampipe 

BRIL:  
PLT, BCM1 
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LS1:	
  on	
  track	
  ge[ng	
  ready	
  for	
  Run	
  2	
  	
  

RE4	
  construc?on	
  (144	
  new	
  RPC)	
  
and	
  installa?on	
  completed	
  !!	
  

Tracker	
  cold:	
  tested	
  -­‐200C	
  (Strips),-­‐250C	
  (Pixel)	
  OK	
  !!	
  
Opera?on	
  at	
  tested	
  -­‐150C	
  	
  

•  DT	
  sector	
  collector	
  	
  OK	
  
•  New	
  beampipe	
  OK	
  
•  Radia?on	
  shielding	
  ready	
  soon	
  
•  L1	
  trigger	
  in	
  progress	
  
•  New	
  pixel	
  to	
  be	
  installed	
  	
  end	
  2016…	
  	
  	
  	
  	
  



From	
  Current	
  to	
  Phase2	
  Tracker	
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Pixel	
  Area	
  1.6m2	
  Barrel	
  +	
  2.0m2	
  Disk	
  
Possible	
  pixel	
  size	
  	
  ~25x100µm2	
  ?	
  Planar	
  plus	
  1	
  or	
  2	
  layers	
  3D?	
  

CMS	
  Si	
  Tracker	
  today	
  
CMS	
  New	
  Pixel	
  Phase1	
  in	
  2017:	
  all	
  planar	
  pixels	
  

CMS	
  Si	
  Tracker	
  as	
  it	
  could	
  be	
  in	
  2025	
  

Strip/Strip modules SS 

Strip/Pixel modules PS 

Pixel modules  

Outer	
  Tracker,	
  new	
  Pt	
  modules	
  
3	
  more	
  Pixelated	
  layers	
  
5	
  more	
  Pixelated	
  disks	
  
1.5x01.mm2	
  PLANAR	
  pixel	
  size	
  

Current	
  &	
  Phase1:	
  Planar	
  pixels	
  

Inner Tracker, new  
Disks to η=4 

Current 

Phase-1 



INFN	
  Tracker	
  R&D	
  Phase2	
  
	
  	
  	
  PIXELS	
  

•  New	
  pixel	
  read-­‐out	
  chip	
  65	
  nm	
  (ATLAS-­‐CMS)	
  

	
  	
  	
  	
  è	
  CHIPX65	
  (call	
  CSN5	
  2013)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  è	
  CERN	
  RD53	
  

•  Sensors:	
  3D	
  (ATLAS-­‐CMS)	
  and	
  ac?ve-­‐edge	
  planar	
  
•  Bump-­‐bonding,	
  test	
  beam	
  and	
  irradiaOons	
  are	
  mandatory	
  
•  Micro-­‐cooling:	
  evaporaOng	
  CO2	
  finalized	
  to	
  CMS	
  

•  R&D	
  Planar	
  Pixel:	
  cost	
  scale	
  around	
  0.5	
  MCHF	
  
	
  	
  	
  	
  	
  supported	
  by	
  Germany,	
  Italy,	
  Switzerland,	
  Spain	
  and	
  US	
  
•  R&D	
  3D	
  Pixel:	
  cost	
  scale	
  of	
  the	
  order	
  of	
  0.5-­‐1	
  MCHF	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  supported	
  by	
  Italy,	
  Germany,	
  Spain	
  and	
  USA	
  

	
  	
  
TRIGGER	
  

•  Track	
  trigger	
  (ATLAS-­‐CMS)	
   9	
  



10	
  

Pixel	
  RO-­‐chip	
  R&D:	
  	
  
CHIPIX65	
  (call	
  CSN5	
  2013)	
  +	
  CERN	
  RD53	
  	
  

	
  (CMS:	
  BA,	
  BG-­‐PV,	
  PD,	
  PG,	
  PI,	
  TO	
  and	
  ATLAS:	
  MI)	
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•  RD53	
  first	
  general	
  mee?ng	
  April	
  2014	
  (schedule	
  next	
  slide)	
  
–  Strong	
  impact	
  of	
  INFN	
  groups	
  (CHIPIX65)	
  on	
  several	
  area:	
  
RadiaOon	
  hardness,	
  Analog-­‐Front	
  end,	
  Digital	
  architecture	
  studies,	
  IP-­‐blocks	
  	
  	
  

•  Milano	
  joined	
  RD53	
  (already	
  in	
  CHIPIX65)	
  
•  Delay	
  in	
  CERN	
  /	
  TSMC	
  65nm	
  contract	
  :	
  	
  	
  impact	
  on	
  all	
  RD53	
  submissions	
  

–  INFN	
  submission	
  (pixel	
  matrix	
  +	
  IP-­‐block)	
  moved	
  to	
  Fall	
  2014	
  	
  [Area:	
  ~(3x4)mm2]	
  
•  Memorandum	
  of	
  Understanding	
  almost	
  ready	
  (signature	
  for	
  June-­‐July)	
  

•  INFN	
  /	
  CHIPIX65	
  will	
  submit	
  designs	
  on	
  silicon	
  to	
  the	
  foundry	
  via	
  MPW:	
  
–  Small	
  pixel	
  matrix	
  for	
  studies	
  of	
  Very	
  Front	
  End	
  analog	
  designs	
  

•  Synchronous	
  and	
  Asynchronous	
  comparator;	
  
•  Synchronous	
  and	
  Asynchronous	
  FE	
  

–  IP-­‐block	
  prototypes	
  
Pixel	
  matrix	
  PUC	
  dimension	
  50	
  um	
  x50	
  um	
  as	
  agreed	
  in	
  RD53,	
  few	
  details	
  to	
  be	
  discussed.	
  
	
  
	
   CHIPIX65:	
  Total	
  10-­‐15	
  FTE	
  	
  

RD53:	
  100	
  members	
  (50%	
  designers)	
  	
  



•  2014:	
  
–  Release	
  of	
  CERN	
  65nm	
  design	
  kit:	
  Very	
  soon	
  !	
  
–  Detailed	
  understanding	
  of	
  radiaOon	
  effects	
  in	
  65nm	
  

•  RadiaOon	
  test	
  of	
  few	
  alternaOve	
  technologies	
  (backup	
  soluOon).	
  
–  IP	
  block	
  responsibiliOes	
  defined	
  and	
  appearance	
  of	
  first	
  FE	
  and	
  IP	
  designs/prototypes	
  
–  SimulaOon	
  framework	
  with	
  realisOc	
  hit	
  generaOon	
  and	
  auto-­‐verificaOon.	
  
–  AlternaOve	
  architectures	
  defined	
  and	
  efforts	
  to	
  simulate	
  and	
  compare	
  these	
  defined	
  
–  Common	
  MPW	
  submission	
  1:	
  First	
  versions	
  of	
  IP	
  blocks	
  and	
  analog	
  FEs	
  

•  2015:	
  
–  Common	
  MPW	
  submission	
  2:	
  Near	
  final	
  versions	
  of	
  IP	
  blocks	
  and	
  FEs.	
  
–  Final	
  versions	
  of	
  IP	
  blocks	
  and	
  FEs:	
  Tested	
  prototypes,	
  documentaOon,	
  simulaOon,	
  etc	
  
–  IO	
  interface	
  of	
  pixel	
  chip	
  defined	
  in	
  detail	
  
–  Global	
  architecture	
  defined	
  and	
  extensively	
  simulated	
  
–  Common	
  MPW	
  submission	
  3:	
  Final	
  IPs	
  and	
  Fes,	
  Small	
  pixel	
  array(s)	
  

•  2016:	
  

–  Common	
  engineering	
  run:	
  Full	
  sized	
  pixel	
  array	
  chip	
  
–  Pixel	
  chip	
  tests,	
  radiaOon	
  tests,	
  beam	
  tests	
  	
  

•  2017:	
  
–  Separate	
  or	
  common	
  ATLAS	
  –	
  CMS	
  final	
  pixel	
  chip	
  submissions.	
  

11	
  

RD53	
  Global	
  Schedule	
  as	
  today	
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•  Joint	
  R&D	
  ATLAS_CMS	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  è	
  strongly	
  supported	
  by	
  CERN	
  
	
  
•  CMS	
  PLAN:	
  

–  Design	
  of	
  3D	
  (with	
  ATLAS)	
  and	
  planar	
  pixel	
  sensors:	
  join	
  development	
  
with	
  FBK.	
  Also	
  comon	
  CMS	
  batches	
  

–  IrradiaOon:	
  3	
  steps	
  up	
  to	
  a	
  2x1016	
  Neq	
  	
  
–  Test	
  Beam	
  
–  Micro	
  Channel	
  Cooling:	
  system	
  with	
  evaporaOve	
  CO2	
  to	
  be	
  verified	
  in	
  CMS	
  

Pixel	
  sensors	
  R&D	
  
	
  
(CMS:	
  BA,	
  FI,	
  MIB,	
  PG,	
  PI,	
  TO)	
  	
  	
  	
  

TOTAL	
  CMS	
  FTE	
  10-­‐15	
  



Testbeam	
  at	
  FNAL:	
  FBK	
  3D	
  –	
  May	
  2014	
  

7 detectors 1E from ATLAS11 FBK  
production + psi46dig 
 

Characterization and calibration in  
Torino lab. DAC registers exported  
to FNAL testbeam. 
 

Testbeam analysis ongoing 

Preliminary Results: 

λ  0° 

λ  5° 

λ  10° 

λ  15° 
λ  Vbias = -25 V 

Angle scan: Electrode geometrical inefficiency  
already recovered at 5° (efficiency > 99,5%) 

λ  θ = 0° 

Threshold ~ 2700 e- 
 

Full efficiency at 0° angle (>98,5%)  
already at 5 V 



Milestones	
  &	
  Deliverables	
  

Micro-channel cooling 

•  Milestones	
  defined	
  for	
  each	
  
R&D	
  item	
  

•  Deliverables	
  set	
  according	
  to	
  
milestones	
  	
  

•  Milestone/Deliverables	
  in	
  
common	
  ATLAS/CMS	
  for	
  	
  
–  Sensor	
  producOon	
  	
  
–  QA/IrradiaOon/Beam	
  Test	
  of	
  

items	
  in	
  sharing	
  

Sensor Production 

QA Irradiation and Beam Test 



Spending	
  Profile	
  2014-­‐2017	
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CMS-­‐R&D	
  572k€	
  	
  
	
  
	
  

Costs of “common” activities with ATLAS 204k€  



	
  	
  •  Subdivide	
  tracker	
  into	
  trigger	
  towers	
  
•  8(r-­‐ϕ)x6(r-­‐z)	
  trigger	
  sectors	
  (some	
  10%	
  overlapping)	
  

–  Each	
  sector	
  ~200	
  stubs	
  on	
  average;	
  tails	
  up	
  to	
  ~500	
  stubs/event	
  in	
  
140	
  evts	
  pileup+sbar	
  	
  

•  About	
  600	
  Gb/s	
  per	
  one	
  trigger	
  tower	
  

	
  
•  Send	
  data	
  to	
  Track-­‐finding	
  processors	
  	
  
•  Full	
  mesh	
  ATCA	
  shelfs	
  	
  

–  “40G”	
  full-­‐mesh	
  backplane	
  on	
  14	
  slots	
  =	
  7.2	
  Tb/s	
  
–  Ome	
  mulOplexing	
  data	
  transfer	
  from	
  a	
  set	
  of	
  receiving	
  processors	
  

boards	
  to	
  pasern	
  recogniOon	
  and	
  track	
  finding	
  engines	
  
–  O(10)	
  Ome	
  mulOplexed	
  at	
  the	
  shelf	
  level	
  

CMS	
  L1	
  Track	
  Trigger	
  approach	
  



•  feasibility	
  studies	
  of	
  a	
  L1	
  track-­‐trigger	
  with	
  exisOng	
  technologies,	
  especially	
  in	
  
the	
  field	
  of	
  high	
  bandwidth	
  communicaOon,	
  both	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  

•  development	
  of	
  beyond	
  the	
  state-­‐of-­‐the-­‐art	
  technologies	
  for	
  AssociaOve	
  
Memory	
  chips,	
  both	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  	
  

The	
  proposed	
  R&D	
  is	
  a	
  significant	
  advancement	
  over	
  the	
  state	
  of	
  the	
  art	
  of	
  the	
  
FTK	
  processor	
  with	
  innovaOve	
  content,	
  especially	
  in	
  the	
  design	
  of	
  a	
  full-­‐ATCA	
  
based	
  processor	
  and	
  the	
  realizaOon	
  of	
  a	
  System-­‐in-­‐Package	
  that	
  is	
  a	
  first	
  (or	
  
early)	
  use	
  case	
  at	
  INFN	
  and	
  in	
  the	
  HEP	
  community.	
  	
  
•  Four	
  Work	
  Packages	
  have	
  been	
  idenOfied	
  to	
  deploy	
  the	
  R&D:	
  

–  WP1:	
  SimulaOon	
  and	
  Physics	
  studies	
  
–  WP2:	
  High	
  bandwidth	
  communicaOon	
  
–  WP3:	
  New	
  generaOon	
  AssociaOve	
  Memory	
  chip	
  
–  WP4:	
  Packaging	
  technologies	
  

	
  Track	
  Trigger:	
  FLAM	
  2014-­‐2018	
  
(FI,	
  LNF,	
  MI,	
  PD,	
  PG,	
  PI,	
  SI,	
  TS)	
  

Total	
  FTE	
  13.3	
  (ATLAS	
  4.0,	
  CMS	
  9.3)	
  



FLAM	
  Work-­‐packges	
  and	
  costs	
  	
  
1.  L1	
  simulaOon	
  studies	
  
2. Development	
  of	
  a	
  “system	
  

demonstrator”	
  based	
  on	
  full-­‐mesh	
  
ATCA	
  and	
  AM	
  chip	
  technology	
  
–  Develop	
  a	
  viable	
  soluOon	
  to	
  	
  L1	
  Track	
  

trigger	
  architecture,	
  and	
  support	
  the	
  
ATLAS	
  and	
  CMS	
  Trackers	
  design	
  choice	
  

Timeline	
  for	
  CMS	
  and	
  ATLAS	
  TDRs	
  ~2017	
  
3. New	
  generaOon	
  AM	
  chip	
  

–  Increase	
  pasern	
  bank	
  density,	
  speed	
  
and	
  lower	
  the	
  power	
  consumpOon	
  

•  Use	
  “best	
  foreseeable	
  technology”	
  
for	
  HL-­‐LHC	
  	
  	
  

4.  System	
  on	
  Chip	
  –	
  Packaging	
  AM	
  +	
  
FPGA	
  
–  Reduce	
  trigger	
  latency	
  by	
  including	
  in	
  

the	
  same	
  package	
  the	
  new	
  AM	
  chip	
  and	
  
FPGA	
  –	
  ideally	
  1:1	
  



AM	
  INFN	
  Mezzanine	
  (the	
  heart)	
  	
  
	
  
"   A	
  double	
  FMC	
  mezzanine	
  
	
  	
  	
  	
  	
  to	
  be	
  mounted	
  on	
  Pulsar	
  IIb	
  (FNAL)	
  
"   Could	
  work	
  with	
  (up	
  to)	
  

"   16	
  AM05	
  chips	
  (48	
  Kpaserns)	
  
"   10	
  AM06	
  chips	
  (1.28	
  Mpaserns)	
  due	
  to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
power	
  limitaOons	
  

"   FPGA:	
  Kintex7	
  	
  
"   1440	
  DSP	
  (for	
  PCA	
  fit)	
  	
  
"   3	
  MB	
  internal	
  memory	
  

"   AddiOonal	
  memory	
  (72	
  MB)	
  	
  

	
  
Design	
  of	
  PCB	
  finalized	
  
ready	
  to	
  order	
  in	
  2014	
  	
  	
  è	
  20	
  keu	
  	
  

	
  

FPGA 

AM 



	
  FTK	
  could	
  become	
  smaller	
  and	
  smaller	
  	
  	
  
	
  MulO-­‐packaging	
  FPGA	
  &	
  AMchip	
  –	
  mini	
  FTK	
  

	
  
R&D	
  coordinated	
  with	
  Fermilab	
  

1	
  AM	
  chip	
  
1	
  FPGA	
  in	
  the	
  	
  
same	
  package	
  

Future	
  progress:	
  WP	
  3-­‐4	
  

AMchip06	
  FTK	
  
Design	
  ends	
  in	
  2014	
  

Miniasic	
  40nm	
  
~3mm2	
  
Cheap	
  AM	
  cell	
  
R&D	
  
2015-­‐16	
  

MPW	
  40nm	
  
~12mm2	
  
usable	
  for	
  ATCA	
  
demonstrator	
  
&	
  system	
  in	
  
package	
  
2016-­‐17	
  

New	
  Amchip:	
  	
  	
  28	
  or	
  40	
  nm	
  (200+	
  MHz?,	
  new	
  funcOonaliOes	
  for	
  L1)	
  
Considering	
  also	
  28	
  nm	
  technology	
  with	
  similar	
  budget	
  for	
  MPW	
  	
  	
  	
  
(half	
  minimum	
  area)	
  

Full	
  custom	
  AM	
  cell	
  
R&D	
  limited	
  by	
  FTK	
  schedule	
  

WP4	
  (FPGA+AM	
  chip)	
  adaYo	
  per	
  un	
  FIRB	
  



Trigger	
  Phase1	
  &	
  2	
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All Outer Tracker modules are trigger modules 

2	
  prototypes	
  tested	
  at	
  DESY	
  -­‐	
  2	
  CBC	
  chips	
  -­‐	
  FPGA	
  
emulaOon	
  of	
  concentrator	
  and	
  of	
  GBT	
  on	
  GLIB	
  
prototype	
  DAQ	
  board	
  –	
  validated	
  trigger	
  concept	
  

From	
  year	
  2016,	
  all	
  the	
  muon	
  data	
  will	
  be	
  
used	
  in	
  a	
  unique	
  algorithm	
  in	
  order	
  to	
  have	
  
more	
  robust	
  system	
  in	
  the	
  view	
  of	
  the	
  lumi/
background	
  increment	
  planned.	
  

Increase	
  L1	
  Trigger	
  rate	
  from	
  100	
  kHz	
  to	
  500	
  kHz	
  …	
  1	
  MHz	
  
Increase	
  L1	
  Trigger	
  latency	
  from	
  4	
  μs	
  to	
  10	
  μs	
  

the	
  upgraded	
  silicon	
  strip	
  tracker	
  is	
  being	
  designed	
  with	
  triggering	
  capabiliOes:	
  	
  
layers	
  are	
  composed	
  by	
  pair	
  of	
  modules	
  …	
  



Phase	
  2	
  Muon	
  system	
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At	
  present:	
  
Barrel	
  muon	
  system	
  covered	
  with:	
  
	
  8	
  layers	
  of	
  chambers	
  (58	
  hits	
  max)	
  	
  
Endcap	
  region	
  covered	
  with:	
  
	
  8	
  layers	
  (28	
  hits	
  max)	
  
High	
  eta	
  region	
  covered	
  with:	
  
	
  4	
  layers	
  (24	
  hits	
  max)	
  

§  Exis?ng	
  detectors	
  worked	
  very	
  well:	
  large	
  investment	
  to	
  be	
  protected	
  
§  All	
  types	
  of	
  chambers	
  (RPC,	
  CSC,	
  DT,	
  GEM)	
  to	
  be	
  tested	
  for	
  aging	
  at	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  5x	
  higher	
  rates/6x	
  higher	
  doses	
  in	
  the	
  GIF++	
  facility	
  star?ng	
  early	
  2015	
  
must	
  conOnue	
  to	
  operate	
  without	
  significant	
  degradaOon	
  è	
  consolida?on	
  

§  Barrel	
  DT	
  minicrates	
  replacement:	
  obsolescence	
  of	
  ASICs	
  and	
  new	
  L1	
  trigger,	
  
improved	
  trigger	
  performance	
  

§  Muon	
  enhancements	
  in	
  forward	
  1.6<|η|<2.4	
  region	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  redundancy	
  and	
  trigger:	
  	
  addiOon	
  of	
  small	
  GEM	
  and	
  RPC	
  in	
  all	
  four	
  staOons	
  
§   Extension	
  to	
  the	
  far	
  forward	
  region	
  |η|>2.4:	
  a	
  single	
  muon	
  tagging	
  	
  staOon	
  
§  Need	
  to	
  reduce	
  global	
  warming	
  footprint:	
  RPC	
  eco-­‐friendly	
  gas	
  studies	
  



RPC	
  (BA,	
  LNF,	
  NA,	
  PV)	
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  RE3/1	
  &	
  RE4/1	
  
proposed	
  to	
  cover	
  
very	
  forward	
  region	
  	
  

1.6	
  <	
  |η|	
  <	
  2.4	
  

144	
  chambers	
  (~	
  1.5-­‐2.0	
  m2	
  area)	
  for	
  inner	
  ring	
  1	
  of	
  disks	
  3	
  and	
  4	
  
Rate:	
  1-­‐2	
  kHz/cm2	
  è	
  x5	
  limit	
  tested	
  for	
  exis?ng	
  RPC	
  	
  
Integrated	
  charge:	
  1-­‐2	
  C/cm2	
  @	
  3000	
  E-­‐1	
  

Background	
  rejec?on	
  and	
  muon	
  reconstruc?on	
  at	
  HL-­‐LHC	
  
keep	
  trigger	
  performance	
  and	
  low	
  (pT<20	
  GeV)	
  threshold	
  	
  
without	
  significant	
  performance	
  degradaOon	
  
Constant	
  trigger	
  rate	
  with	
  	
  pT<20	
  GeV	
  
	
  



Joint	
  ATLAS-­‐CMS	
  phase	
  2	
  R&D:	
  	
  2014-­‐17	
  
Opera&on:	
  1-­‐2	
  kHz/cm2	
  ;	
  1-­‐2	
  C/cm2	
  @3000	
  }-­‐1	
  	
  	
  with	
  improved	
  Ome	
  resoluOon	
  (10-­‐100)	
  ps	
  
iRPC	
  

–  Large	
  area,	
  improved:	
  
•  Thin	
  gap	
  
•  Mul?gap	
  
•  High	
  voltage	
  connec?ons	
  
•  Gas	
  distribu?on	
  and	
  inlet	
  

–  	
  	
  with	
  HPL	
  /	
  glass	
  electrodes:	
  
•  Lower	
  resis?vity	
  materials	
  
•  Thinner	
  electrodes	
  to	
  be	
  tested	
  to	
  improve	
  the	
  S/N	
  raOo,	
  the	
  spaOal	
  resoluOon	
  and	
  to	
  

reduce	
  the	
  stress	
  (HV	
  working	
  point)	
  and	
  the	
  aging	
  	
  
	
  
•  construcOon	
  of	
  a	
  small	
  set	
  of	
  reduced	
  size	
  prototypes	
  (thin,	
  mulO-­‐gap,	
  different	
  resisOvity...)	
  for	
  a	
  

maximum	
  of	
  10	
  chambers	
  to	
  test	
  in	
  common	
  (ATLAS/CMS)	
  
•  construcOon	
  of	
  prototypes	
  that	
  fit	
  all	
  the	
  specific	
  requirements	
  of	
  both	
  experiments	
  
•  Aging	
  test	
  on	
  detectors	
  and	
  materials	
  at	
  GIF++	
  (	
  strong	
  gamma-­‐ray	
  source,	
  	
  muon-­‐beam,	
  cosmics)	
  
•  Beam	
  test	
  facility	
  at	
  Frasca?:	
  rate,	
  efficiency,	
  Ome	
  resoluOon,	
  sensiOvity	
  to	
  photons	
  and	
  neutron	
  
•  Test	
  of	
  FE	
  electronics	
  (aging	
  and	
  SEE)	
  at	
  various	
  facili?es	
  	
  (GIF++,	
  Louvain,	
  …)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  verify	
  currently	
  installed	
  boards	
  for	
  10-­‐year	
  equivalent	
  dose	
  at	
  HL-­‐LHC	
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Total	
  CMS	
  FTE	
  5	
  



The	
  Quest	
  for	
  ecogases:	
  Search	
  Process	
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Ecofriendly	
  
low	
  GWP	
  
ODP	
  

CompaOble	
  with	
  
RPC	
  materials,	
  
under	
  discharge,	
  	
  
in	
  high-­‐rad	
  

Physics	
  
Performance	
  

Tune	
  readout	
  
electronics	
  

Candidate	
  mix	
  
test	
  at	
  
irradiaOon	
  
faciliOes	
  

The	
  European	
  Community	
  has	
  limited	
  the	
  
industrial	
  produc?on	
  and	
  use	
  of	
  gas	
  mixtures	
  
with	
  Global	
  Warming	
  Power	
  >	
  150	
  (GWP(CO2)	
  	
  

C2H2F4	
  is	
  the	
  main	
  component	
  of	
  the	
  present	
  RPC	
  gas	
  mixture:	
  

GWP(C2H2F4)	
  =	
  1430,	
  GWP(SF6)	
  =	
  23900,	
  GWP(iC2H10)	
  =	
  3.3	
  

C2H2F4	
  and	
  SF6	
  are	
  crucial	
  to	
  ensure	
  a	
  stable	
  working	
  point	
  in	
  avalanche	
  mode	
  

Similar	
  problem	
  for	
  CF4	
  (GWP	
  =	
  5800)	
  used	
  in	
  GEMs	
  for	
  Ome	
  resoluOon	
  

Plan	
  to	
  measure	
  all	
  the	
  detector	
  
response	
  parameter	
  (Ome,	
  charge	
  
spectrum,	
  streamer	
  separaOon,	
  noise,	
  
efficiency,	
  possibly	
  dri�	
  velocity,	
  etc)	
  



GEM	
  Upgrade	
  project	
  	
  
(BA,	
  BO,	
  LNF,	
  NA,	
  PV)	
  

Phase2	
  LS3	
  
	
  

Ø  GE2/1:	
  20	
  degrees	
  precision	
  chamber	
  up	
  to	
  eta=	
  2.45	
  	
  to	
  
improve	
  trigger	
  momentum	
  selec?vity	
  and	
  reconstruc?on	
  

Phase1	
  LS2	
  

u  GE1/1:	
  precision	
  chambers	
  to	
  
improve	
  trigger	
  momentum	
  
selec?vity	
  and	
  reconstruc?on	
  
during	
  late	
  Phase1	
  and	
  
throughout	
  Phase2	
  	
  

u  Demonstrator	
  in	
  YETS2016	
  
approved	
  	
  

u  TDR	
  by	
  October	
  2014	
  

Phase2	
  LS3	
  
u  ME0	
  module	
  to	
  provide	
  

muon	
  tag	
  in	
  highest	
  eta	
  
region	
  (eta=4)	
  

u  Several	
  tens	
  of	
  kHz	
  
expected	
  à	
  GEM	
  

u  R&D	
  for	
  ME0	
  launched	
  

GE1/1 
GE2/1 RE3/1 RE4/1 

ME0 

Total:	
  10-­‐19	
  FTE	
  (2014-­‐2017)	
  

In	
  prepara?on:	
  	
  	
  	
  	
  	
  CALL	
  CSN5	
  GEM	
  (INTERDISCIPLINARY)	
  	
  



250	
  DT	
  chambers	
  +	
  minicrates	
  	
  
(50%	
  INFN,	
  25%	
  CIEMAT,	
  25%	
  Aachen)	
  

φ coordinate 

θ coordinate 

φ coordinate 

a	
  wonderful	
  and	
  
unique	
  detector:	
  	
  

Although based on drift 
tubes (drift time of 400 
ns), it has proven from 
the very beginning to 
provide a robust, 
efficient, pure trigger 
with synchronization and 
timing information with 
uncertainty below 1 ns 



DTTF 

Sector	
  Collector	
  
moved	
  to	
  USC	
  
Second	
  level	
  of	
  DT	
  
read-­‐out	
  and	
  trigger	
  

28 
To Trigger 

To DAQ 

to ad-hoc trigger processors to TDCs 

UXC 

USC 
New	
  
TSC	
  

(TWIN
MUX)	
  
+	
  new	
  
TF	
  	
  

TWINMUX	
  could	
  have	
  inputs	
  also	
  
from	
  RPC	
  and	
  HO.	
  Improve	
  
rejecOon	
  against	
  low	
  Pt.	
  	
  

3500	
  op?cal	
  links	
  

DT	
  electronics	
  for	
  Phase	
  1	
  



DTTF	
  

29	
  
To	
  Trigger	
  

To	
  DAQ	
  

UXC	
  

USC	
  
New	
  ROS	
  
TWINMUX	
  	
  

FPGA	
  
TDCs	
   TDCs	
  on	
  chambers	
  

Trigger	
  generated	
  
directly	
  by	
  processing	
  
TDC	
  data	
  (as	
  the	
  HLT	
  &	
  
offline	
  tracking)	
  

High-­‐Resolu?on	
  TF	
  +	
  
tracker	
  matching	
  

DT	
  electronics	
  for	
  Phase	
  2	
  	
  

Replace	
  the	
  chamber	
  MCs	
  with:	
  
-­‐-­‐	
  a	
  system	
  of	
  TDCs	
  on	
  the	
  chambers;	
  
TDC	
  data	
  conOnuously	
  transmised	
  to	
  
USC	
  on	
  opOcal	
  fibers	
  
-­‐-­‐	
  processors	
  in	
  USC	
  that,	
  besides	
  
performing	
  high-­‐speed	
  ReadOut	
  
operaOons	
  of	
  the	
  high-­‐resoluOon	
  TDC	
  
data,	
  also	
  generate	
  a	
  muon	
  trigger	
  for	
  
CMS	
  directly	
  from	
  the	
  TDC	
  data	
  	
  

Total:	
  4-­‐8	
  FTE	
  (2014-­‐2017)	
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Installa?on	
  of	
  the	
  new	
  electronics	
  planned	
  for	
  the	
  Long	
  Shutdown	
  LS3	
  in	
  2024	
  	
  

ü  2015/16:	
  study	
  and	
  discuss	
  overall	
  architecture.	
  	
  
	
  
ü  UnOl	
  LS2	
  in	
  2019/20:	
  Development	
  of	
  the	
  physical	
  components,	
  

tesOng	
  and	
  system	
  prototyping,	
  with	
  the	
  new-­‐minicrate	
  
electronics	
  and	
  new	
  USC	
  electronics	
  being	
  developed	
  in	
  parallel.	
  	
  	
  	
  	
  	
  

2020/21	
  un?l	
  LS3:	
  4	
  years	
  construc?on	
  

R&D	
  
phase	
  

Project	
  workplan	
  is	
  at	
  a	
  very	
  early	
  stage.	
  However	
  there	
  exist	
  Ome	
  constraints	
  
driven	
  by	
  the	
  LHC	
  schedule:	
  	
  

DT	
  electronicsPhase	
  2	
  	
  

Strategy:	
  design	
  based	
  on	
  commercial	
  hardware	
  of	
  CMS-­‐wide	
  use	
  
Innova?ve	
  aspects	
  are	
  in	
  the	
  firmware:	
  	
  
•  A	
  high-­‐performanceTDCs	
  algorithm,	
  developed	
  and	
  implemented	
  in	
  radiaOon	
  

tolerant	
  FPGAs,	
  in	
  collaboraOon	
  with	
  CIEMAT	
  
•  A	
  hit	
  detecOon	
  and	
  track	
  fi�ng	
  algorithm	
  for	
  processing	
  the	
  TDC	
  data	
  and	
  

generate	
  a	
  trigger	
  primiOve,	
  to	
  be	
  developed	
  and	
  implemented	
  in	
  FPGAs.	
  
	
  



Endcap	
  calorimeters:	
  	
  
longevity	
  appraisal	
  and	
  upgrade	
  plan	
  

•  Substan)al	
  performance	
  degradaOon	
  in	
  the	
  ECAL	
  and	
  HCAL	
  endcaps	
  
•  Moderate	
  damage	
  in	
  the	
  ECAL	
  and	
  HCAL	
  barrel	
  

–  Increase	
  of	
  APD	
  dark	
  current	
  in	
  ECAL	
  will	
  require	
  miOgaOon	
  
•  Moderate	
  degradaOon	
  in	
  HF	
  (operable	
  throughout	
  Phase	
  II)	
  

•  Replacement/upgrade	
  of	
  
both	
  ECAL	
  and	
  HCAL	
  
endcaps	
  in	
  LS3	
  

•  Upgrade	
  of	
  the	
  ECAL	
  FE	
  
electronics:	
  40	
  MHz	
  data	
  
stream	
  (barrel)	
  	
  

–  HCAL	
  upgrade	
  in	
  LS2	
  
•  Possible	
  miOgaOon	
  of	
  	
  

the	
  APD	
  current	
  noise	
  
–  VFE	
  with	
  faster	
  shaping	
  

Ome	
  (also,	
  improved	
  
Oming,	
  spike	
  rejecOon)	
  

–  Cooling	
  of	
  the	
  barrel	
  

HF 
HE 

EE+ES 

ECAL: PbWO4 crystals 
HB/HB: Sci Tiles/WLS 
HF: Quartz fibre Calo 
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Endcap	
  calorimeter	
  op?ons	
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•  Down-­‐selecOon	
  from	
  3	
  to	
  2	
  at	
  the	
  beginning	
  of	
  April	
  2014	
  

1)  Maintain	
  current	
  structure	
  
–  Replace	
  ECAL	
  and	
  refurbish	
  HCAL	
  with	
  rad-­‐hard	
  

technologies,	
  improved	
  compactness	
  and	
  granularity	
  
–  “Emphasis	
  on	
  photon	
  reconstruc&on”	
  
	
  

2)  Merge	
  EM	
  and	
  HAD	
  compartments	
  into	
  a	
  	
  
(rad-­‐hard)	
  dual	
  readout	
  fibre	
  calorimeter	
  	
  
–  “Emphasis	
  on	
  jet	
  resolu&on”	
  

3)  Finely	
  segmented	
  calorimeter	
  
–  (600	
  m2	
  silicon	
  pads	
  in	
  W/Cu	
  structure)	
  
–  “Readout	
  as	
  much	
  informa&on	
  as	
  possible”	
  
	
   	
   	
   	
  	
  

•  R&D	
  on	
  fibres	
  encouraged	
  to	
  con?nue	
  	
  
–  Vital	
  	
  WLS	
  component	
  for	
  op?on	
  1)	
  	
  
–  Provide	
  alterna?ve	
  solu?ons	
  to	
  op?on	
  1)	
  

(3) 

(1) 

(2) 



EM	
  endcap	
  calorimeter	
  with	
  op?cal	
  readout	
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•  ResoluOon	
  comparable	
  to	
  
current	
  calorimeter	
  
–  StochasOc	
  term	
  ~	
  15%/√E	
  

•  Piluep	
  resilience	
  
–  Compact	
  shower	
  size	
  (small	
  

Moliére	
  radius)	
  	
  
and	
  fine	
  transverse	
  granularity	
  

–  Fast	
  response	
  (and	
  50	
  ps	
  Oming	
  
capability)	
  

•  Tower	
  structure	
  to	
  facilitate	
  
integraOon	
  in	
  the	
  CMS	
  
reconstrucOon	
  and	
  trigger	
  

	
  

•  Main	
  features	
  
–  LYSO	
  /	
  W	
  (or	
  CeF3	
  /	
  W)	
  
–  Molière	
  radius	
  1.4	
  cm	
  	
  

(2.2	
  cm	
  in	
  PbWO4)	
  
–  Energy	
  resolu?on	
  ~12%/√E	
  (+)	
  1%	
  

•  Major	
  challenges	
  and	
  R&Ds	
  
–  Rad-­‐hard	
  WLS	
  fibre	
  	
  

•  Capillary	
  with	
  WLS	
  liquid	
  
•  SiO2:Ce	
  matches	
  CeF3	
  emission	
  spectrum	
  

–  Photosensors:	
  
•  GaInP-­‐PM	
  on	
  detector:	
  very	
  challenging	
  	
  
•  Si-­‐PM	
  at	
  remote	
  locaOon	
  (or	
  cooled??)	
  
•  Rad-­‐hard	
  PMTs	
  	
  

–  Crystal	
  producOon	
  (and	
  rad-­‐hardness)	
  

•  Cost	
  drivers:	
  
–  Crystals	
  and	
  readout	
  	
  	
  

	
  
	
  



Test	
  beam	
  at	
  LNF-­‐BTF	
  with	
  CeF3	
  -­‐	
  shashlik	
  	
  
(ETH-­‐Zurich/INFN)	
  

•  Central	
  2.4x2.4	
  cm2	
  tower:	
  10	
  layers	
  
–  10	
  mm	
  CeF3	
  crystals	
  	
  /	
  3	
  mm	
  W	
  plates,	
  	
  
–  Kuraray	
  plasOc	
  WLS	
  fibres	
  in	
  the	
  corners	
  

•  Aim	
  at	
  tesOng	
  SiO2:Ce	
  
•  Shower	
  containment	
  and	
  addiOonal	
  setup	
  

–  Matrix	
  of	
  8	
  BGO	
  crystals	
  
–  Beam	
  hodoscope	
  with	
  1	
  mm	
  pitch	
  x-­‐y	
  for	
  posiOon	
  scan	
  

•  Beam	
  energy	
  500	
  MeV	
  
–  ResoluOon	
  ~12%	
  @	
  1	
  GeV	
  
–  N	
  p.e.	
  	
  ~	
  200-­‐300	
  /	
  GeV	
  

1 electron  

2 electrons  

3 electrons  

}  Next	
  at	
  high	
  energy	
  beam	
  (SPS)	
  
November 2014 
}  Possibly	
  with	
  SiO2:Ce	
  as	
  WLS	
  	
  



Alterna?ve	
  R&D	
  opportunity:	
  	
  
fibre	
  calorimeter	
  (spacal)	
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•  Compactness	
  and	
  sampling	
  term	
  comparable	
  to	
  crystal	
  shashlik	
  
–  Transverse	
  granularity	
  virtually	
  very	
  high	
  (defined	
  by	
  the	
  readout	
  pitch)	
  

•  R&D	
  challenges	
  	
  
–  Photodetectors	
  (common	
  to	
  Shashlik)	
  
–  Radhad	
  fibre	
  with	
  sufficient	
  light	
  output	
  	
  (at	
  least	
  100	
  p.e./GeV	
  for	
  10%/√E)	
  

•  Fibres	
  as	
  acOve	
  medium	
  provide	
  flexibility	
  in	
  the	
  design	
  and	
  potenOally	
  
lower	
  costs	
  than	
  calorimeters	
  based	
  on	
  crystal	
  or	
  silicon	
  as	
  acOve	
  media.	
  	
  

Parameterization::   
σE/E (samp)  ~ 2.7%  √ (d/fsamp)  



R&D	
  Plan	
  for	
  2014-­‐2016	
  
(MIB,	
  RM1,	
  TO,	
  TS)	
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•  BTF	
  test	
  beam	
  on	
  iMCP	
  (CSN5	
  project	
  MIB-­‐RM1)	
  now	
  
	
  
•  Replacement	
  of	
  the	
  plasOc	
  fibres	
  with	
  SiO2:Ce	
  fibres	
  for	
  WLS	
  in	
  the	
  CeF3	
  shashlik	
  

•  ProducOon	
  of	
  a	
  single	
  W/Cu	
  tower	
  2.4x2.4	
  cm2	
  to	
  be	
  tested	
  in	
  the	
  BGO	
  matrix	
  	
  
–  Need	
  1000	
  fibres	
  with	
  0.8	
  mm	
  diameter	
  +	
  mechanics	
  	
  
	
  

•  ProducOon	
  of	
  a	
  full	
  3x3	
  prototype	
  in	
  W/Cu	
  configurable	
  (could	
  host	
  different	
  type	
  
of	
  fibres)	
  to	
  be	
  tested	
  in	
  2015	
  

•  Summary:	
  30	
  keu	
  for	
  prototyping	
  in	
  2014	
  

•  2015-­‐2016:	
  

ü  Rad	
  hard	
  fibers	
  R&D	
  
ü  Rad	
  hard	
  SiPM	
  with	
  FBK	
  
ü Mechanical	
  structure	
  	
  

Total:	
  4-­‐6	
  FTE	
  (2014-­‐2016)	
  



CMS	
  phase	
  2	
  R&D	
  -­‐	
  summary	
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R&D	
  CMS	
  FASE2	
  
seY	
  
2013	
   	
  2014	
   TOTALE	
   ATL+CMS	
   ANNI	
   FTE	
   commento	
  

TR
AC

KE
R	
  

PIXEL	
  

sensori	
  
	
  	
   64	
   194	
  

1123	
   2014-­‐2017	
   9-­‐14	
  

include	
  assegnazione	
  
	
  CMS	
  0.5*65keu	
  feb14	
  	
  
(ATLAS	
  GE)	
  

BB	
   	
  	
   27	
   185	
   	
  	
  
test	
  	
   	
  	
   20	
   50	
   	
  	
  

irraggiamen?	
   	
  	
   	
  	
   65	
   	
  	
  
microcooling	
   	
  	
   20	
   60	
   	
  	
  

TRIGGER	
   track	
  trigger	
   	
  	
   20	
   233	
   450	
   2014-­‐2017	
   9.3	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

M
U
O
N
I	
  

RPC	
  

eleYrodi	
   	
  	
   	
  	
   27	
  

277	
   2015-­‐2017	
   5	
  

	
  	
   	
  	
   	
  	
  
proto?pi	
   	
  	
   	
  	
   37	
   	
  	
  

FE	
   	
  	
   	
  	
   32	
   	
  	
  
ecogas	
   	
  	
   5	
   18	
   	
  	
  

GIF,BTF,	
  etc	
   	
  	
   	
  	
   24	
   	
  	
  

DT	
  
irraggiamen?	
   	
  	
   	
  	
   11	
   261	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
eleYronica	
  	
   	
  	
   	
  	
   250	
   2015-­‐2019	
   4-­‐8	
   	
  	
  

GEM	
  
irraggiamen?	
   	
  	
   15	
  	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   nuova	
  a[vita'	
  PV	
  GE1/1	
  
proto?pi	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   2015-­‐2017	
   3.5	
   call	
  interdisciplinare	
  CSN5	
  

CA
LO

	
  

BARREL	
  
irraggiamen?	
   12	
  	
  	
   	
  	
   	
  	
   2013-­‐2014	
  	
  	
   invecchiamento	
  APD	
  
eleYronica	
  FE	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   2016-­‐2017	
  	
  	
   fase	
  proto?pi	
  -­‐	
  studi	
  in	
  corso	
  

ENDCAP	
  

fibre	
   15	
   20	
  

200-­‐250	
   300	
   2014-­‐2016	
   4.5	
  
in	
  fase	
  di	
  finalizzazione	
  fotorivelatori	
   	
  	
   	
  	
  

meccanica	
   	
  	
   10	
  
?ming	
   15	
  	
  	
   progeYo	
  finanziato	
  CSN5	
  2014-­‐15	
  	
  	
  

TOTALE	
   42	
   201	
   1186	
   2411	
  



External	
  Funds	
  and	
  Resources	
  

•  PRIN:	
  	
  H-­‐TEAM:	
  	
  MIUR	
  2014-­‐2016	
  	
  (321	
  keu)	
  CMS+ATLAS	
  	
  7	
  assegni	
  biennali	
  (uno	
  per	
  sede)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Univ	
  PI	
  (atlas-­‐cms),	
  Univ	
  TO	
  (cms),	
  Univ	
  SI-­‐FI	
  (cms),	
  INFN	
  PG	
  (CMS)	
  -­‐	
  MI	
  (atlas)	
  	
  

•  AIDA-­‐1	
  program	
  2012-­‐2015:	
  BA,	
  BO,	
  FE,	
  GE,	
  	
  LNF,	
  LE,	
  MI,	
  PD,	
  PV,	
  PG.PI,	
  RM2	
  
ü  irradiaOons	
  of	
  the	
  CMS-­‐HPK	
  campaign	
  
ü  …..	
  
ü  …	
  
	
  
•  FP7-­‐PEOPLE-­‐ITN	
  INFIERI:	
  	
  	
  	
  	
  	
  art	
  23	
  da	
  sesembre	
  2014	
  
	
  
•  AIDA-­‐2	
  under	
  construc?on:	
  	
  
ü  3D	
  sensors	
  and	
  Pixel	
  modules	
  for	
  HL-­‐LHC	
  upgrade	
  of	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  
ü  Microelesronica	
  
ü  iRPC	
  on	
  WG12	
  Gas	
  detectors	
  

•  12.1.1	
  Ecogas	
  (Tor	
  Vergata,	
  Bari,	
  LNF,	
  …)	
  
•  12.1.2	
  Electrodes	
  	
  (Coimbra,	
  Bari,	
  LNF,…)	
  
•  12.1.5	
  High	
  rate	
  and	
  fine	
  resoluOon	
  RPC	
  (Tor	
  Vergata,	
  Bari,	
  …)	
  
•  12.3.6	
  Standard	
  producOon	
  protocols	
  of	
  opOmized	
  RPC	
  components	
  for	
  technology	
  

disseminaOon	
  (Bari,	
  LNF,	
  Coimbra,MPI,…	
  
ü  OpOcal	
  read-­‐out	
  calorimeters	
  on	
  WG15:	
  test	
  benches	
  for	
  fibers	
  characterizaOon,	
  photodetectors,	
  

irradiaOon,	
  test	
  beam	
  and	
  mechanical	
  prototypes	
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BONUS	
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-- Although the architecture to be studied in 2015/16, an effort 
is going in CMS for estimating the total cost of the new DT 
electronics, based on today’s HW with reasonable extrapolation 
factors. A first iteration cost table is being scrutinized.  

-- the R&D is based on today’s HW. For the trigger R&D of 
INFN interest, a cost of 250 Keuro can be estimated from the 
cost of the basic items:   

-- Microsemi and Xilinx FPGAs, optical links (GBT components, 
Versatile links), PCBs fabrication and components assembly (3 
different boards will have to be produced, with 2 submissions each), 
aluminum extrusions, uTCA crates with PS and interface boards, 
high-end CMS uTCA cards, testing equipment (pattern units).  
 
-- This is ~50% of the total R&D cost, and represents ~4% of the 
estimated total cost of the Drift-tubes Electronics upgrade for 
LHC Phase-2.  
-- expenditure will start not earlier than 2016, after the study 
phase, and will cover until LS2 in 2019/20.  



Further	
  appraisal	
  of	
  APD	
  	
  
longevity	
  ongoing	
  

41	
  

•  IrradiaOon	
  at	
  neutron	
  fluence	
  
1013-­‐5x1014	
  cm-­‐2	
  
–  4	
  APDs	
  at	
  FrascaO	
  Neutron	
  
Generator:	
  	
  end	
  of	
  LHC	
  phase	
  I	
  	
  

–  10	
  APDs	
  at	
  ENEA	
  reactor	
  Tapiro:	
  	
  
mid	
  of	
  HL-­‐LHC.	
  

–  Further	
  exposure	
  next	
  week:	
  	
  
beyond	
  3000	
  }-­‐1	
  	
  

•  Test	
  bench	
  in	
  Rome1	
  	
  
–  APDs	
  sOll	
  operable	
  	
  
–  Parameters	
  for	
  ECAL	
  barrel	
  
cooling	
  +	
  faster	
  shaping	
  Ome	
  
(new	
  VFE)	
  to	
  miOgate	
  dark	
  
current	
  being	
  clarified	
  

HV shift for 
constant gain 



TesOng	
  	
  GE1/1	
  and	
  new	
  MPGD	
  at	
  gamma,	
  neutron	
  irradiaOon	
  faciliOes	
  (GIF,	
  Louvain,	
  Upssala)	
  	
  
to	
  study	
  the	
  response	
  of	
  MPGD,	
  necessary	
  to	
  understand	
  their	
  behavior	
  and	
  operaOon	
  in	
  
presence	
  of	
  large	
  backgrounds.	
  SimulaOons	
  with	
  Geant4	
  
	
  
Requirements:	
  suitable	
  flux,	
  proper	
  locaOon	
  taking	
  into	
  account	
  the	
  detector	
  dimensions,	
  gas,	
  
HV	
  
FaciliOes:	
  BTF	
  (1	
  MeV)	
  (possibly),	
  Louvain	
  la	
  Neuve	
  (BE)	
  à	
  neutrons	
  up	
  to	
  50	
  MeV	
  (peak	
  20	
  
MeV)	
  (2014)	
  
Uppsala	
  (SE)	
  à	
  neutrons	
  from	
  20	
  MeV	
  up	
  to	
  175	
  MeV	
  (quasi	
  monoenergeOc	
  beams)	
  (	
  2015),	
  
GIF	
  (Cern)	
  à	
  662	
  keV	
  gammas	
  (2015)	
  
	
  
FUNDS:	
  	
  	
  IrradiaOon	
  	
  at	
  Louvain	
  la	
  Neuve	
  (BE)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7kE	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Setup	
  à	
  Mechanics	
  for	
  support	
  +	
  transports	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2kE	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10x10	
  cm2	
  prototype	
  chamber	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3kE	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  receiver	
  boards	
  and	
  test	
  readout	
  setup	
  	
  	
  	
  	
  	
  3kE	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ME	
  at	
  Louvain	
  (0.25mu	
  x4)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  	
  	
  4kE	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ME	
  at	
  Cern	
  in	
  order	
  	
  to	
  prepare	
  	
  the	
  setup	
  	
  (0.25mu	
  x4)	
  4kE	
  

	
  
Addi?onal	
  request	
  total	
  for	
  2014:	
  15kE	
  +	
  8kE	
  ME	
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