@
) L7 - Iréne Joliot-Curie
i _ Laboratoire de Physique

des 2 Infinis

GRIT

Marléne Assié, |IJCLab
on behalf of the GRIT collaboration




Richesses et variété de la structure des noyaux
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Richesses et variété de la structure des noyaux
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Richesses et variété de la structure des noyaux

Appariement (nn et np)

S0 s AY = e
# # % D4 o
Z=50 eVO 0

* Lfo miL . " r-process

RN -0, )=1,..., 2j N=82
rp process ) pairing
ap process I
1 J
Novae nucleo. - i
20 r N=50
Hot CNO v
. :
‘ g Ped 0e NE 0
Phénomeénes collectifs 7=08 ¢
< :




Richesses et variété de la structure des noyaux

Clustering exotiques
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Les réactions directes : un outil performant pour étudier la structure des noyaux

REACTIONS DIRECTES = transfert, diffusion élastique/inélastique ...

o Cinématique directe

; noyau d’intérét

'

Y

\.

Détection de la particule légére a I'avant
(dans un petit angle) --> spectromeétre avec
une trés bonne résolution en énergie

o Cinématique inverse: Faisceaux d’ions radioactifs sur cible d’ions
légers (H, He, Li)
d >

Détection de :

la particule légere de recul sur 4m
+ des gammas de décroissance -> coincidence triple
+ éventuellement le résidu lourd

noyau d’intérét

--> Technologie basée sur les détecteurs Siliciums couplés avec
d’autres détecteurs



Design conceptuel de GRIT

REACTIONS DIRECTES = transfert, diffusion élastique/inélastique ...

Détection a O degré

@A. Matta

\/ /

Regime d’énergie du faisceau :

exolic bearms 10! SORnce

o Cinématique inverse: Faisceaux d’ions radioactifs sur cible d’ions
légers (H, He, Li)
noyau d’intérét
‘

Détection de :

la particule légere de recul sur 4m
+ des gammas de décroissance -> coincidence triple
+ éventuellement le résidu lourd

--> Technologie basée sur les détecteurs Siliciums couplés avec
d’autres détecteurs

: quelques MeV/u 2 quelques dizaines de MeV/u

JooLdz RIBFavisin FAIR (=AML



GRANULARITE

RESOLUT®

Les défis du projet GRIT (Granularity Resolution Identification Transparency)

Boule de détecteurs Silicium double face (DSSD)
--> précision sur I'angle <0.1° avec 128X + 128Y (1°" étage)

o Couronne avant: 8 trapezes (3 étages: 0.5+1.5+1.5mm)

o Couronne arriére : 8 trapézes (2 étages : 0.5+1.5mm) ||» 8000 voies individuelles !
o 90 deg : Détecteurs carrés (2 a 3 étages : 0.5+1.5 mm)

o 2 annulaires : 1 étage a l'arr, 2-3 étages a I'avant

Résolution en énergie : 35 (1°" étage) a <100 keV (si 2 étages)

e 1° étage : 500 um DSSD, pitch < 0.8 mm
o 26Me&3EMe gtage : 1.5 mm DSSD pitch ~5mm

||» épaisseur des détecteurs & résolution !




GRANULARITE

RESOLUT®

IDENTIF.

Les défis du projet GRIT (Granularity Resolution Identification Transparency)

Boule de détecteurs Silicium double face (DSSD)
--> précision sur I'angle <0.1° avec 128X + 128Y (1°¢" étage)

o Couronne avant: 8 trapezes (3 étages: 0.5+1.5+1.5mm)

o Couronne arriére : 8 trapézes (2 étages : 0.5+1.5mm) ||» 8000 voies individuelles !
o 90 deg : Détecteurs carrés (2 a 3 étages : 0.5+1.5 mm)

o 2 annulaires : 1 étage a I'arr, 2-3 étages a I'lavant

Résolution en énergie : 35 (1°" étage) a <100 keV (si 2 étages)

* 1 étage : 500 um DSSD, pitch < 0.8 mm ||» épaisseur des détecteurs & résolution !
o 26Me&3EMe gtage : 1.5 mm DSSD pitch ~5mm

Identification des particules légeres :

ToF m AE-E ||» Electronique digitale
New: + Silicium nTD

0.5 2 9-182 1000 MeV




Les défis du projet GRIT (Granularity Resolution Identification Transparency)

Boule de détecteurs Silicium double face (DSSD)
--> précision sur I'angle <0.1° avec 128X + 128Y (1°¢" étage)

o Couronne avant: 8 trapezes (3 étages: 0.5+1.5+1.5mm)

o Couronne arriére : 8 trapézes (2 étages : 0.5+1.5mm) ||» 8000 voies individuelles !
o 90 deg : Détecteurs carrés (2 a 3 étages : 0.5+1.5 mm)

o 2 annulaires : 1 étage a I'arr, 2-3 étages a I'lavant

GRANULARITE

Résolution en énergie : 35 (1°" étage) a <100 keV (si 2 étages)

* 1 étage : 500 um DSSD, pitch < 0.8 mm ||» épaisseur des détecteurs & résolution !
o 26Me&3EMe gtage : 1.5 mm DSSD pitch ~5mm

RESOLUT®

Identification des particules légeres :

ToF m AE-E ||» Electronique digitale
New: + Silicium nTD

0.5 2 9-182 1000 MeV

IDENTIF.

Transparence aux rayonnements gamma :
Minimum de matiere entre la cible et les détecteurs gamma :
- positionnement des cartes électroniques dans les zones mortes

- géométrie trés compacte et optimisée : impression métal 3D || Faible taille des FEE

+ Intégration mécatronique

TRANSPAR.

+ Intégration de cibles spéciales (cryogéniques, tritium, sans fenétre )



Les défis du projet GRIT et les étapes du projet

Boule de détecteurs Silicium double face (DSSD)
--> précision sur I'angle <0.1° avec 128X + 128Y (1°" étage)

o Couronne arriere : 8 trapezes (2 étages : 0.5+1.5mm)
o 90 deg : Détecteurs carrés (2 a 3 étages : 0.5+1.5 mm)
o 2 annulaires : 1 étage a l'arr, 2-3 étages a I'avant

GRANULARITE

Résolution en énergie : 35 (1°" étage) a <100 keV (si 2 étages)

e 1° étage : 500 um DSSD, pitch < 0.8 mm
o 2fMeg3eMe dtgge : 1.5 mm DSSD pitch ~5mm

RESOLUT®

Identification des particules légeres :

0.5 2 Ne 9-182

IDENTIF.

1000 MeV

Transparence aux rayonnements gamma :

Minimum de matiere entre la cible et les détecteurs gamma :

- positionnement des cartes électroniques dans les zones mortes
- géométrie trés compacte et optimisée : impression métal 3D

TRANSPAR.

+ Intégration de cibles spéciales (cryogéniques, tritium, sans fenétre )

o Couronne avant: 8 trapezes (3 étages: 0.5+1.5+1.5mm)
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IDENTIF.

Identification des particules dans GRIT

J. Duenas et al, NIMA 2012

J. Duenas et al, NIMA 2013
ToF AE-E B. Genolini et al, NIMA 2013
et J. Duenas et al, NIMA 2014
0.5 2 N 9-182 1000 MeV D. Mengoni et al, NIMA 2014
M. Assié et al, EPJA 2015
M. Assié et al, NIMA 2017

Nombreuses études de R&D sur I'identification des particules par PSA: JJ Dormard et al, NIMA 2021

o Identification des particules légeres Z=1 et Z=2 : validée !
- Siliciums de type nTD
- Meilleure observable : amplitude du signal de courant Imax ou Temps au-dessus d’un seuil a 10% apres filtre de Haar
- Seuil bas en énergie : 2 MeV

2000 —— I 9 _2 3+ Imax
. : 2.5 MeV P-side @ 300V FoM@9 MeV=2.3%0.3 #
80:_ Moving average - | p».mch!hr\?—a_{@__..--—“'"_' 4 | ' 4’ \4He
::E C proton N I : ; ; 04—
§ or deuteron s 1 = B
S - ) ~ L
2 r = 1000 | =
% 40~ g | I g |
£ | E [ -
5 af I 0.2_
o C i | V
L AN AT A A A A ) o “ Good *He/*He separation
200 250 Samp?;onumbe::SO 400 i . . eeESSSSSSE————————lm——
. % 5 0 15 S é?ler (MleSV) 20
Exemple de signaux de courant @ 5 MeV E (MeV) gy
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IDENTIF.

0.5 2

Identification des

particules dans GRIT

AE-E

new

9-182

1000 MeV

Nombreuses études de R&D sur I'identification des particules par PSA:

©)

Identification des particules légeres Z=1 et Z=2 : validée !

- Siliciums de type nTD

J. Duenas et al, NIMA 2012
J. Duenas et al, NIMA 2013
B. Genolini et al, NIMA 2013
J. Duenas et al, NIMA 2014
D. Mengoni et al, NIMA 2014
M. Assié et al, EPJA 2015

M. Assié et al, NIMA 2017

JJ Dormard et al, NIMA 2021

- Meilleure observable : amplitude du signal de courant Imax ou Temps au-dessus d’un seuil a 10% apres filtre de Haar

- Seuil bas en énergie : 2 MeV
Taux d’échantillonnage minimum : 200 MSa/s
Effet des différentes capa des pistes (longueurs): OK

6F
5 i_ |Pr0ton/deuteron at 3.5 MeV a N side
= e P side

s 4E

o -

- 3—_
2:_+ 7 *?"Lr s
1
O:lllAl)AjAlAAAAlALALllAllllAAl]AAAA
40 50 60 70 80 90 100 110

Strip length (mm)

Figures of merit

—eo— p/d
p/d interpolation
—a— d/it
d/t interpolation

- ) -

--F--

T I | P W | I | )

| PRI AR | 1

1 Loy

PR ATEETE AR

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sampling rate
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GRANULARITE

RESOLUT®

IDENTIF.

Les détecteurs Siliciums : nTD vs.float-zone

Boule de détecteurs Silicium double face (DSSD)

--> précision sur I'angle <0.1° avec 128X + 128Y (1°¢" étage)

o Couronne avant: 8 trapezes (3 étages: 0.5+1.5+1.5mm)
o Couronne arriere : 8 trapezes (2 étages : 0.5+1.5mm)

o 90 deg : Détecteurs carrés (2 a 3 étages : 0.5+1.5 mm)

o 2 annulaires : 1 étage a I'arr, 2-3 étages a I'lavant

Résolution en énergie : 35 (1°" étage) a <100 keV (si 2 étages)

e 1° étage : 500 um DSSD, pitch < 0.8 mm !! nTD !l
o 26Me&3€Me gtage : 1.5 mm DSSD pitch ~5mm float zone

FZ dopé au gaz
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GRANULARITE

RESOLUT®

IDENTIF.

Les détecteurs Siliciums : bancs de test

7 nouveaux design de détecteurs « sur mesure »
* Epaisseur (1.5 mm) encore jamais réalisée

* PSA pour le 1" étage (détecteurs nTD)

--> Fabrication : Micron Semiconductors Limited




Les détecteurs Silicium : statut

Trapeézes

o 1¢r étage (nTD)

* design OK pour les 2 premiers étages

* 11 recus et testés (35 keV)

Carrés

o 1°" étage (nTD)

Annulaires (nTD+F2)

///4

Design : Y. Peinaud (IJCLab)

* Design OK
e 28Me prototype recu
a tester sur le banc de test

o 2¢me étage (F2) i
12 requs et testés (35 keV! de résolution)

FRONT (junction)
5 3
3 g o 2&me étage (F2)
"3 3 * Design OK
s : * 1° proto recu, a tester ,
! * Design OK
Eo JJ L JJ /\ — * Discussions en cours avec

s A s et &y s s
36000 38000 40000

. Micron 16




TRANSPAR.

Design mécanique pour GRIT

Transparence aux rayonnements gamma :

Minimum de matiere entre la cible et les détecteurs gamma :

- positionnement des cartes électroniques dans les zones mortes
- géométrie trés compacte et optimisée : impression métal 3D

o Définition de la connectique interne, de la bride et de ses connecteurs
o Test des blocs de refroidissement (imprimés 3D) :
- maquette 2 blocs : test des performances hydrauliques et thermiquess
--> température uniforme mais chute de pression
--> nouveau design validé

A Blocs de refroidissement Ph. Rosier, [/CLab)

Design Y. Peinaud (l1JCLab)



TRANSPAR.

Simulations GEANT4 de transparence aux rayons gamma

Transparence aux rayonnements gamma :

Minimum de matiere entre la cible et les détecteurs gamma :

- positionnement des cartes électroniques dans les zones mortes
- géométrie trés compacte et optimisée : impression métal 3D

o Simulations de I'absorption des rayons gammas par la mécanique
(S. Bottoni, Milano)
With Without

vacunm cooling blocks ~ cooling blocks

LI

100 keV

‘5. 2 88 3.85888°8
TEYINENEY |

r‘!!ll.,

- M we w0 e e e e e YNSTUR m m e e we e e e e

+ 53343
2 11343

2 MeV
"IN PNEENE

"llli

G EMEETTR R R e e TR e R RTETTTE TR R e e e EREw Y e .-

Design Y. Peinaud (l1JCLab)



TRANSPAR.

Design mécanique pour GRIT

Transparence aux rayonnements gamma :

Minimum de matiere entre la cible et les détecteurs gamma :

- positionnement des cartes électroniques dans les zones mortes
- géométrie trés compacte et optimisée : impression métal 3D

o Définition de la connectique interne, de la bride et de ses connecteurs
o Test des blocs de refroidissement (imprimés 3D) :

- maquette 2 blocs : test des performances hydrauliques et thermiquessas = —

--> température uniforme mais chute de pression
--> nouveau design validé
o Définition de la taille des cartes électroniques FEE (4x9 cm X2 cartes)

’ Size: 90 x 40 mm !

~ !

FEE1
FEE23A LI ” i

FEE23C

L. Alvado (LPCCaen)



Le défi principal de GRIT : I'électronique

Schéma conceptuel de I'électronique Front-end de GRIT

x1

x2

x
—
N

x32

(LLLLLLLLL

N
NG

x8

x4

x128

x32

PLAS

x4

PLAS

x1

x4

o 2 ASIC préamplis développés :
-iPACI (IJCLab): Q & I, gamme 70 MeV -250 MeV (1" étage)

bande passante pour | = 130 MHz

-ToT (INFN-Milano): Q, gamme > 1GeV (2¢™M¢ & 3°™M¢ étage)

Tout doit tenir
dans 2 cartes
double face de
9x4 cm? 1!

o ASIC PLAS (Valencia puis LPC Caen): mémoire analogique pour le
readout

dapted from A. Matta

S
%
Y. Peinaud, E. Rauly, l/CLab

g HHIT

(A

HHHHHN

Routage LPC Clermont, M-L Mercier



Le défi principal de GRIT : I'électronique

Schéma conceptuel de I'électronique Front-end de GRIT

x
—
N

x128 x4

(LLLLLLLLL

x1 x8

x32

N
NG

x32

x2 x4

o 2 ASIC préamplis développés :
-iPACI (lJCLab) pour le 1" étage

iPACI

) .. JI Dormard et al, NIMA (2021)
Enjeux principaux :

* amplification et sortie de signaux rapides de courant
bande passante pour | de 130 MHz

* deux gammes en énergie (70 MeV-250 MeV), ENC= 10 keV
* consommation de puissance < 40 mW/voie

q‘ Baseline restoration circuit

| | cf Feedback capacitor
[

On
On
T

! i ; out_c:rrent
| 1l 1
Vbp 1l i |
PMOS }" N _n_K
M3 "I BN NeN !
Up shift bownW 1
I " shit I
1 Il | out_charge
. | E PMO >
........... _{ I | [ 1
NMOS L M6 " |
" wedH | O
NMOS Tl i
Cc I
M4 | I M8 |
I 1] |
GND 1l s, o= e )

First stage Second stage Third stage
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Le défi principal de GRIT : I'électronique

Schéma conceptuel de I'électronique Front-end de GRIT

x1

x2

x12

x3]

(LLLLLLLLL

™~

x8

x4

x128

x32

PLAS

x4

PLAS

x1

x4

o 2 ASIC préamplis développés :

-iPACI (1JCLab): pour le 1°" étage
-ToT (INFN-Milano) pour le 28™¢ et 3¢™Me étage

o ASIC PLAS (Valencia puis LPC Caen): mémoire analogique pour le

readout

ToT

. . S. Capra et al, NIMA (2019)
Enjeux principaux :

* Gamme en énergie jusqu’au GeV : procédure de fast-reset
--> résolution (about 30 keV with alpha source !)

External /\/\/\I
feedback
resistor 2000 F
From To roook
detector 7
H ok Baseline
g Measurement
$
~ -1000 |
@
o
s
3 -2000 |
>
-
2 -3000 f
£
g Reset
H ese
Schmltt 4000}, Threshold
a crossing \
Trigger so00 | S
-6000 |
Current . . N . i
2 0 L 10 15 20
Sink Time (us)

Detector 2000

3 MDR, 26-pin
connectors for the
output signals

-2000 |

-4000 [

-6000 [
Begin of

h
'
the reset process .
'
'
'
'
'

-8000

-10000 [

Output voltage (channels)

2 high-density
68-pin

H
connectors for 12000 F ypoltage of the 0 Straight line
the detector PCB “tip" of the triangle d that interpolates
connection -14000 | i _thesignal
y during the ascending
A ramp
i

HDMI connector for -16000 |
Thﬂzcd‘?q'l“'lmfn'ca“°’;s ?"d Generic 8-pin header . . i . -
other digital slow-controls connector for power supply 0 5 10 15 20 2 2
Time (us)




PLAS : le concept

input 1
SC."}AQ (211321111:161 slot 1 SCA channel
- 192 cells
SCA channel
32 cells
input 2
SCA channel
32 cells
slot 8 SCA channel
LR | 192 cells
SCA channel
input 64 32 cells
SCA channel
32 cells /
Pre-trigger memory Matrice de Buffer Trigger memory

commutation

o Résultats pour PLAS V2 :

- Taux d’échantillonnage 200 MSa/s
- 32 points de pré-trig et 224 au total : taille de la trace limitée !
- ENOB : 8.4 bits alors que d’apres les tests de R&D nous avons besoin de 10 bits minimum

R. Aliaga, NIMA (2015)
S. Drouet, L. Alvado (LPC Caen)

PLAS V1 : pas opérationnelle
ouPit pLAS V2 : soumise en 2020 par le LPC Caen
PLAS V3 : en cours de design

Bonding Diagram — PLASv2 QFN
Cell name:
TOP_PLAS cosn

ASIC name:

PLAS2 N U I Jff
Techno: ! \ \‘
TS1180nm CMOS

Boitier:
88 pins
QFN 88
Cavité: 7,6 x 7,6 mm
Boitier: 10 x 10 mm
Pas: 0,4 mm

Taille circuit: .
X = 3830,12 pm 2 7( \ - 3
Y =4030,12 um 277/ 71474/ TN

- 2
Area = 15,44 mm 2520272020031 2 3 3 3536 37 3 0 40 41 42 43 44

--> redesign en modifiant les schémas (le bruit provient essentiellement des blocs T&H)

PLAS V3 en cours de design par : S. Drouet, G. Martinez, L. Alvado, L. Leterrier, LPC Caen
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Le Back-end de GRIT

GRIT : SMART protocol with FASTER S/Al

Chambre a vide

BOARD SYNOPSIS :

MASTER_A10 BOARD 10(»:1:; ;J)UT
k- BTN
smEe— T P ..
= 888"
— %%
Eo o £ S
I:,:" (g (4t08) Iff:‘;}
. : . EYT S
/O SMART 1R . B %TQ\ ner
1 % %
lm’smvou! ‘4‘« <\
. To0UT
. b4 | ‘—“‘,‘;'L";TLZL, |
L GXB |
FASTER DAQ — 51 n
HV/LV " »’_; |

wiener

D. Etasse, B. Carniol, A. Matta (LPC Caen)

= A J 1. I )
aboratore commun (EADRF QMC%‘EE

~, adapted from A. Matta
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M. Assié  %)Cu. Y. Peinnaud $)C.. L Leterner D. Etasse (@

FEB
L. Alvado

E. Rauly chL -

Data analy5|s
Annular Vacuum
F. Galtarosa INFNJ P.Rosier %)Cus

GA

G. de France

WP5

MUGAST
A Matta (@ M.Assié  %)Cus J S.Bottoni

AGATA

AGATA
VAMOS

M. Assié s](:uo

Thick Trap Integration BEE & Conn. LISE
EXOGAM
F. Flavngy @ Y. Peinaud $)C.sl S. Drouet (LPC D. Etasse (@ V.A

Icindor %)Cus | C. Paxman & iy

P6

Simulation

INFN

S.Bottoni (INFN

Annular

nptool v4
A. Matta d-p?

dpc

N. Leneindre

INFN




Back-up slides
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STAGE2

FEE23D

STAGE2

FEE1
FEED3A STAGE2

FEE23B

LG G SN
AL

FEE23C

STAGE2
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Les enjeux d'une expérience-type

Rayonnements gamma
Enjeux

Résidus lourds

» Intégration dans un
espace restreint (23 cm de
rayon)

ZNVYOOX3

» Transparence aux
rayonnements gamma

SONVA

1SVONIN/LIFEO

» Identification des particles
dans le Si plus possible par
temps de vol :
implémentation de
I'analyse de la forme des
signaux (PSA) pour
I'identification

Vd3aN

Particules chargées
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