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Engagement du LPNHE dans
I"Upgrade du détecteur ND280 / T2K-1/

CAD model by Franck Cadoux

The ND280 upgrade detector

Two new High-Angle TPCs \

A highly segmented Scintillator Detector (SuperFGD is the baseline technology)
TOF planes all around

No changes to the downstream detectors, nor the Ecal
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T2K : expérience implantée au

[ ] Japon, en service depuis 2009
- étude des neutrinos

- oscillation des neutrinos

} 1,700 m below sea level - violation de CP/matiére-antimatiere

Neutrino Beam

295 km
T T T T I T T T T l T T T T '[ T T T T . ,
Q 15 . T2K : ~10 ans de prise de données
o [ = wleff stat.improvements (no sys. errors) 1 8 .
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L =" Wi ell. siat. . Improvemen 0 ,
e [ " e Pour obtenir des résultats
n 10_"' wi eff. stat. improvements & 2016 sys. emors ] L.
% et 4_’ 3G statistiques probants pour Ia
3t A physique, il faudrait cumuler les CAD model by Franck Cadeoux
% e e ] données pendant de (trop) The ND280 upgrade detector
0 5_‘ ] nombreuses années.
N RO e :
x [] - .
q4 I/ ] T2K-Il & Upgrade du faisceau et
PSS N SRS S ST R S T ST 7
% 5 10 T du détecteur proche (ND280) :
Protons-on-Target (x10%) diminution des incertitudes
g systématiques.
cuﬂ‘em POT of T2K mmm Le CumUI de donnees pourralt etre ;L.I‘;?gr;ﬂe;:"s:égr::‘eﬁl‘éléeslfn%ﬁator Detector (SuperFGD Is the baseline technology)
2020 SUﬁ:lsa nt au bOUt de 4 d 5 ans. Lgirﬂ:geei?ﬂ;rszzc\".'nstlcam detectors, nor the Ecal
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Detector operational since 2010 with LPNHE contribution

Roles :

» Monitoring of neutrino beam before oscillation

> Strongly constrain the expected rates at SK for
precision oscillation analyses

> Measure the neutrino interaction rates

After upgrade :

> Beam power from 485 kW to 1.3 MW

» Remove the POD

> Replaced with new tracker system consisting of a Super
Fine Grained Detector (SuperFGD),

> two new High-Angle TPCs

> Time-of-Flight (TOF)

> New electronics ...

T2K-Il The upgrade
ND280 Near detector

ND280 COMPOSITION
(Before Upgrade)

Inside 0.2 T magnet

Fi-Zero detector (POD)

Two Fine-Grained detectors (FGD)
Three Time Projection Chambers (TPC)

Electromagnetic Calorimeter (ECal)

UA1 Magnet Yoke




ND280
Time Projection Chambers - TPC

COMPOSITION OF HA-TPC
v Sub-detector components in the tracker system e 7 module frames
v'ND280 upgrade will include 2 new HA-TPC and 3 old TPC o [athode mid-plane

e [1as mixture (Ar + CO2, CH4 and iCH4)

\/Playing a key role in the study of the neutrino flux and _
« § detector modules micromegas

interactions (charge, momentum and dE/dx PID)
v Electronics: Readout ASIC based on the AFTER chip Each detector module holds :

Two Front-End Cards (FECs), a76-channel each

These capture the analog signals of the 1152 pads of the detector
module and convert the acquired samples in digital format using an
octal-channel analog to digital converter (ADE).

One Front-End Mezzanine card (FEM).

This controls the two FECs and performs some elementary data
processing such as baseline offset correction, zero-suppression
and temporary data storage.

HA-TPC

Drift volume

MicroMegas

Module Frame




HA-TPC
ReadOut Architecture (1/2 TPC)

[ LSS SL_SL_SLFRLFU S SL LU ST U ST SC AU SUSC GBS L SU LU U FCSUSU ST SUSU L SU UL P PU U SCSLSL_SU_SU_SUFUFL L LU FLFL LU SC AL SLSC AU AL L LR B R |
1
L 1
| 11

1 1 |36.864 detect d
. 9000000 GOGD - 8900000 000 ORTOR0Y GH0Y | | 5004 cetectorpos

; 1
| |[asic][asic}-[asic]| [[asic|asic]-[asic] |Asic |[Asic |- asic [} 1{512 ASICs (72 channels)
! !
: Front-End Card Front-End Card Front-End Card | | : 64 FECs (with 8 ASICs each)
! I I I X
! Front-End Front-End |!,
i FPGA Mezzanine Mezzanine |1 | |32 FEMs (each drives 2 FECs)
! Card Card i
[ T ey W ————— Vo
;- Inside magnet \E Detector module I) Optical fiber E

Outside magnet
FPGA + Trigger & Data 2 TDCMs (each controls 16
Processor | Concentrator Module | =~ FEMs, i.e. 1 TPC)
[y F -
JRJ45 cable + (Private) Ethernet I
Slave Clock Optional PC for HTPC Control & DAQ 1 PC (controls 2 TDCMs)
Module or direct Ethernet connection
A
+ nd280 network
Global Event Builder,
Run Control, Condition Database, MIDAS DAQ SYSTEM
Event Display, Mass Storage
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AL model by Franck Catous

The ND280 upgrade detector

e . .
Ahighly segmen ated Scintiiator Detector (SuperFGD is the baseline technology)
TOF planes all around

No m % 10 the downstréam detectors, nor the Ecal

Contribution LPNHE

L'ancien calorimetre est remplacé par une cible a
scintillateurs (SFGD) et 2 chambres a dérive (HA-TPC)
équipées d’électronique de lecture.

En collaboration avec des équipes de I'lrfu/CEA, du CERN
et de labos italiens, polonais, espagnols et allemands,
I’équipe du LPNHE participe a la construction des
nouvelles HA-TPC, a plusieurs niveaux de compétences
techniques: v électronique

v mécanique

v’informatique

DETECTOR FRONT-END ELIEC TRONICS

x 32 x 64

LPNHE

To BACK-END
ELECTRONICS
via optical link

including DAQ

Software o
x32 LPNHE

JM. Parraud
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Contribution du LPNHE pour l'upgrade-T2K

3 livrables :

KV Conception + fabrication
Cartes électroniques FEC (front-end card) : Qté Totale = 84

(6'4sur le détecteur + 8 spares + 12 pour bancs-tests collab)

\_ —> Production : marché PUMA / Ouestronic : pré-série de 12 + série de 72

4 » Conception conjointe avec I'lrfu + fabrication
Capots de refroidissement des cartes FEC : Qté Totale = 80

(64sur le détecteur + 8 spares + 8 pour tests fabriqués au LPNHE) |

\_ —> Production : Chanteloup-Associés : pré-série de 8 + série de 64

» Développement des softwares DAQ : acquisition des données des HA-TPC
e software embarqué sur les cartes back-end TDCM de I'lrfu Linuxf\
e software sur PC d’acquisition de I'expérience g |  —

JM. Parraud 7
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Equipe Upgrade-T2K du LPNHE

T2k

TeK-phasell PARIS

LPNHE

7~ Equipe scientifigue (physiciens)

Claudio GIGANTI
Marco ZITO

Mathieu GUIGUE
Marco MARTINI
Jacques DUMARCHEZ
Pierre BILLOIR

Alain BLONDEL
Jean-Michel LEVY
Adrien BLANCHET
Sergey SUVOROV

Quoc Viet NGUYEN

Lucile MELLET

k Vlada YEVAROUSKAYA

Co-responsable du projet Upgrade-ND280

R

\

Chercheurs

Enseignant-
chercheur

Chercheur
associé

Chercheurs
émeérites
Sébastien L

Chercheur
bénévole

Post-docs

Doctorants

/~ Equipe technigue (ITA)

r

Jean-Marc PARRAUD

Responsable technique local
Francois TOUSSENEL

Stefano RUSSO

Eric PIERRE

Julien CORIDIAN

Electroniciens
concepteurs

Electronicien
Tests CERN/Commissioning

Electronicien CAO

Electronicien cableur

Yann ORAIN

Patrick GHISLAIN

Mécanicien B.E.

Mécaniciens
EHEVRE atelier
Diego TERRONT Informaticien

Bernard CARACO

Gestionnaire administratif

)
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

Cette carte est une évolution de la carte FEC existante sur les TPCs de la phase 1 (/rfu/CEA)
avec 2x plus de voies.

Carte de traitement de signaux analogiques et conversion numérique, elle réutilise le chip
Asic AFTER (design Irfu/CEA) déja implanté et éprouvé sur les cartes de la phase I.

LPNHE )

PARIS

:‘I Carte FEC — Phase 1

JM. Parraud
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

Stacking couches PCB
Cette carte est une évolution de la carte FEC existante sur les TPCs de la phase | (Irfu/CEA) |[ T W=
avec 2x plus de voies. o e P o £
Carte de traitement de signaux analogiques et conversion numérique, elle réutilise le chip e T | ek :

Asic AFTER (design Irfu/CEA) déja implanté et éprouvé sur les cartes de la phase I. T ==

Challenges: > 576 voies de mesures par carte
circuit imprimé sur 10 couches de cuivre

- choix de connectique « flottante » - - - - - NOUVEAU pour la collab.
MicroMegas detector €—> FEC (8 connecteurs)
FEM €= FEC (1 connecteur)

Hirose FX23 series

Hybrid Power/Signal contacts

Power contact

Stacking connection

Signal contact

JM. Parraud 10
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

Stacking couches PCB
Cette carte est une évolution de la carte FEC existante sur les TPCs de la phase | (Irfu/CEA) |[ T o=
avec 2x plus de voies. v —— o o
Carte de traitement de signaux analogiques et conversion numérique, elle réutilise le chip e T :

Asic AFTER (design Irfu/CEA) déja implanté et éprouvé sur les cartes de la phase I. —+

Challenges: -> 576 voies de mesures par carte :
circuit imprimé sur 10 couches de cuivre

- choix de connectique « flottante » - - - - - NOUVEAU pour la collab.
MicroMegas detector €—> FEC (8 connecteurs)
FEM €= FEC (1 connecteur)

Contraintes : —> fabrication circuit imprimé halogen free
(sans Fluor, Chlore, Brome, lode, Astate) Hirose FX23 series

—> process sans Plomb / RoHS

Hybrid Power/Signal contacts

Power contact

Stacking connection

- lignes a impédances controélées (50 Q et 100 Q diff.)

-> soumis a un champ magnétique constant=0,2 T

Signal contact

- début de la pénurie des composants électroniques
JM. Parraud 11
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

SPI/slow control + clocks read / write Menitoring
T
L calibrated pulse Y
) 1D#
72 voies I1°C
FEC / Phase2 : A
Based on FEC/Phasel - . .
that works fine for more ™ Calibration
than 10 years at T2K- (pulse generator) o
Tokai site. L §
p— N —
Use of the same ASIC (= SPI/ADC registers
« After » / IRFU) for the
read out and processing - —

of analog signals coming
from the detector.
Qty=8 (qty=4 in Phasel)

W W

Communication
avec carte FEM

8 x out/LVDS

Use of an & channel ADC
(AD9637-40), instead of a
4 channel ADC.

1 x connecteur
« flottant »

576 voies analogiques
(détecteur Micromégas résistif)

The global architecture
remains the same as it
was in Phasel.

1 x connecteur
option alim. externe

commutation
auto sur alim.

72 voies externe

8 x connecteurs 8 x| ASIC « AFTER »
« flottants » 72 x [shaper + mémoires analogiques] — s . de foncti .
+ [Multiplexeur + Buffer de sortie] \ Ynoptique de Tonctionnemen
+ Slow Control .‘;E_,,N HE Carte FEC phase2 / Upgrade-ND280 T2K

JM. Parraud 12
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Carte FEC (T2K - Phase 2) Multiplexeur
- Mémoire analogique 72:1
Aol d Filtrage (511 cellules capacitives)
r:p 1 de Ampli-buffer
charge .
FEC / Phase2 : g de sortie
roker supply
Use of the same ASIC (= \
« After » / IRFU) for the
read out and processing
of analog signals coming
from the detector.
Qty=8 (qty=4 in Phasel)
Slignal = -> vers ADC
détecteur

Boitier LQFP - 160

CSA;:CR;SCAin (N°1

Fig 2: Block diagram of the AFTER chip.

ce2 pO)

JM. Parraud 13
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

FEC / Phase2 :

Based on FEC/Phasel
that works fine for more
than 10 years at T2K-
Tokai site.

Use of the same ASIC (=
« After » / IRFU) for the
read out and processing
of analog signals coming
from the detector.

Qty=8 (qty=4 in Phasel)

Use of an & channel ADC
(AD9637-40), instead of a
4 channel ADC.

The global architecture
remains the same as it
was in Phasel.

576 voies analogiques
(détecteur Micromégas résistif)

SPI/slow control + clocks read / write

T2\ LPNHE

L calibrated pulse

(pulse generator)

SPI/ADC registers

8 X connecteurs

ASIC « AFTER »

72 x [shaper + mémoires analogiques]

+ [Multiplexeur + Buffer de sortie]
+ Slow Control

8 x out/LVDS

TeK-phasell PARIS
Moeonitoring
T
L,V
ID#
"
2
3
- Temps de
lecture complete
N 3,2 ms

Communication

avec carte FEM

1 x connecteur
« flottant »

1 x connecteur
option alim. externe

commutation
auto sur alim.
externe

LPNHE\'

Carte FEC phase2 / Upgrade-ND280 T2K

Synoptique de fonctionnement

JM. Parraud
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

Face TOP Face BOTTOM

25,9 cm

JM. Parraud 15
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Bloc 72 entrées analogiques
Carte FEC (T2K - Phase 2) + ASIC «AFTER» / boitier LQFP
Face TOP Face BOTTOM
; e e =
Alimentations s - -0
internes 1
. ]
Générateur
programmable ® ' 0
d’impulsions
calibrées

Convertisseur A/N
8 x voies . = O C
sortie vers acquisition

Circuits
- horloges
- adressage ° ®
v
" s |
" ( o M. D D O |
bt o [No 04] ® 1 L -

JM. Parraud 16
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

Appel d’offres / PUMA pour la fabrication des 84 cartes FEC - co(t total estimé > 25 k€

1/ Fiche de consultation « MAPA » contractuelle

Détermination du choix de I'entreprise -' IMFOHTANT

X1.4 SELECTION DE L'OFFRE ECONOMIQUEMENT LA PLUS AVANTAGEUSE
ELnAI ) . Conformément a I'article R2352-5 du Code de la commande publique, le CNRS choisit 'offre
Puvsigue NucLEAIRE ProceEpure puma N® 2000312 . .
1 Haures ENERGIES économiquement la plus avantageuse.
Les critéres d'atiribution sent listés dans le tableau suivant :
Fiche de consultation MAPA Critéres et sous-critéres Pondération
Prix 30%
INTITULE DE LA CONSULTATION : FABRICATION, CABLAGE ET TESTS DE
CARTES ELECTRONIQUES Colts des tranches fermes et conditionnelles 20%
N . . P o,
— Colits des prestation supplémentaire éventuelles 10%
Critéres techniques 50%
INUMERO D'ASSISTANCE DE L& PLATE-FORME © +33 (0)1 76 64 74 07
Garanties apportées en terme de fabrication de circuit impri- 15%
mé
Date et heure limites de remise des réponses
15/05/2020 12:00 Garanties apportées en terme de cablage, test et conditionne- 15%
ment
(Heure de Paris)
Garanties apportées en terme de contréle qualité 10%
Contenu et qualité de I'offre 10%
Délais, compatibilité avec le calendrier prévisionnel 15%
Moyens mis en oeuvre pour le développement durable 5%

Les offres irréguliéres, inappropriées, ou inacceptables ne serant ni notées ni classées.

JM. Parraud 17
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Carte FEC (T2K - Phase 2)

Appel d’offres / PUMA pour la fabrication des 84 cartes FEC - co(t total estimé > 25 k€

2/ Cahier des clauses techniques particulieres (CCTP)

@ Document essentiel qui :
- définit les besoins

s e it s Eblscment o - recense les documents et le matériel a fournir par le LPNHE
Ministére de I'Enseig supérieur et de la Recherch R . R , .
(= dossier de fabrication, matériel de test, ...)
et ceux a fournir par le prestataire
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE . .. o , .
DELEGATION PARIS B (= fiches de suivi qualité, fiches de tests, composants électroniques, ...)

16 rue Pierre et Marie Curie — 75005 Paris
Tél.: 01.42.34.04.00 - Fax : 01.43.26.87.23

- recense toutes les opérations techniques a réaliser par le prestataire

CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES PARTICULIERES ‘/ pour Ia fa brlcatlon

(C.C.T.P)

v pour les tests de validation
v pour le conditionnement et I'expédition

Objet du marché :

ELMLY 2000313 - définit les controles d’acceptation du matériel (recette)
Fabrication, ciblage et test
de 84 cartes électroniques

JM. Parraud 18
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Carte FEC / Tests

Banc de tests des alimentations internes + consommation

Fiche de suivi individuelle
relevés de mesures

f LPNHE oyestronic | FECV2.1 - T2K-I
. . SRETIS
= [ o
- Tests de la production des cartes chez le sous-traitant / Ouestronic i | L | v | 0k
- 84 cartes (12 pré-série + 72 de série) testées sans défaut. — r

JM. Parraud 19
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Carte FEC / Tests

Banc de tests des « power-pins » du connecteur de liaison avec la FEM
réalisé par I'équipe de |'Université de Technologie de Varsovie.

Hybrid Power/Signa

Power contact

T Signal contact

Qualité de la
soudure a tester

- Tests de la production des cartes chez le sous-traitant / Ouestronic
- 84 cartes (pré-série + série) testées sans défaut

JM. Parraud 20
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Carte FEC / Tests I —

Tester name: LC

Banc de tests fonctionnels des cartes FEC
réalisé par I'équipe de |'Université de Technologie de Varsovie.

s hel e
g“

a8
«
P)

Waveform data: Card 0 chip 7 channel 12 count 5

4000

3500

3000

2500
o
— 2 2000
Std Dev for: cent_pedestal, card 0. chip 5
1500

1000

500

0 100 200 300 400 500
Sample number

Std Dev

e

- Tests de la production des cartes chez le sous-traitant / Ouestronic V 1{ V v
- Atesté les 84 cartes (pré-série + série) avec succes
apres reprises de soudures sur quelques cartes et remplacement = 5 % % & % &

de circuits actifs sur

JM. Parraud 21
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Capot de refroidissement carte FEC

L Design réalisé en collaboration avec I'équipe du BE/mécanique de I'IRFU

Capot réalisé en aluminium Fortal.
Usinage a la commande numérique.

Le refroidissement de la carte est
réalisé par transfert thermique
entre les composants dissipateurs
de chaleur et le capot.

Silicone pads

JM. Parraud 22
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Capot de refroidissement carte FEC

L Design réalisé en collaboration avec I'équipe du BE/mécanique de I'IRFU

Capot réalisé en aluminium Fortal.
Usinage a la commande numérique.

Le refroidissement de la carte est
réalisé par transfert thermique
entre les composants dissipateurs
de chaleur et le capot.

Le capot est lui-méme refroidi par
un serpentin en cuivre dans lequel
circule de I'eau refroidie.

Toute la visserie d’assemblage est

en acier inox A4 (amagnétique)

pour ne pas perturber ’lhomogénéité

du champ magnétique dans le détecteur.

JM. Parraud 23
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Développement softwares DAQ
1- Software sur PC d’acquisition : - Adrien Blanchet, Mathieu Guigue

Upgrade du précédent soft de contréle-commandes de |la phase |, construit autour de MIDAS.

- Collaboration active avec I'équipe de I'lrfu-CEA

« MIDAS est un systeme d’acquisition de données moderne »

2- Software embarqué sur les cartes back-end TDCM (phase 11) de I'lrfu : - Diego Terront

Transposition du précédent systeme (/rfu-CEA) tournant sur les cartes de la phase |
(1 x CPU, sans systeme d’exploitation)
en un systeme plus flexible utilisant 2 x CPU, dont 1 tournant sur Linux embarqué.

g A - Collaboration avec Denis Calvet / Irfu-CEA
L/LHUX 3 & - Expérience accumulée qui pourra étre partagée avec d’autres projets

E M B E DD E D

JM. Parraud 24
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Cartes électroniques FEC Capots de refroidissement Software DAQ

--------------------- Revue IN2P3 « RSP » le 11/04/2019 - - --- - - - o mm oo oo oo oo oo oo oo

Février 2020 : fab. 2 x FEC protos Début 2020 : achat matériels informatiques et
+ essais a I'IRFU DEBUT R&D Implémentation Linux embarqué

Mai 2020 : Appel d’offres PUMA
- Choix Ouestronic

Eté 2020 : fab. 12 x FEC de pré-série Aot 2020 : fab. 2 x capots protos (IRFU) Eté 2020 : DEBUT développements DAQ-MIDAS
Revue IRFU « PRR » le 29/10/2020 + Tests OpenAMP intra-coeurs baremetal-Linux
Nov. 2020 : DEBUT production de série (72xFEC)

Févr. 2021 : fab. 8 x capots protos au LPNHE

Mars 2021 : fab. 8 x capots de pré-série
Chanteloup-Associés

- -Juin 2021 : Tests en faisceau a DESY - 1 module (2 x FEC + capots) en champ magnétique - - - - - - -

Juillet 2021 : DEBUT production de série (64 pcs)
Chanteloup-Associés

--------- Nov. 2021 : Tests en faisceau au CERN - 1 module (2 x FEC + capots) en champ magnétique - Software DAQ-MIDAS opérationnel ---------

Nov 2021 : FIN prod. + tests fonctionnels
72 x FEC de série

Févr. 2022 : FIN prod. 64 x capots de série

------------ Février/ Avril 2022 : assemblage + tests auLPNHE ------------oomomomoon

------------ Avril 2022 : DEBUT intégration au CERN - - - - - - - - - - - - - - o oo

------------ Automne 2022 - Début 2023 :  SUITE et FIN intégration au CERN Finalisation du développement soft DAQ-MIDAS
des 3 autres % TPC Migration du code serveur de commandes pour
la TDCM en version Linux embarqué

------------------- Printemps 2023 : commissioning des 2 x TPC a J-Parc




REUNION du VENDREDI — LPNHE — le 24/06/2022
Projet d’ Upgrade du detecteur ND280/ T2K-I/
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T2\ LPNHE

TeK-phasell PaRIs

Set-up au CERN-Genéeve
avril 2022

Cartes FEC




REUNION du VENDREDI — LPNHE — le /2022
Projet d’ Upgrade du détecteur ND280 / T2K-I/

Photo Japon ?

JM. Parraud

T2K\
T2K-phasell

PARIS
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