LES GROUPES
EXPERIMENTAUX

Le Modele Standard
et la recherche
de Nouvelle Physique

FUTURS COLLISIONNEURS
LINEAIRES :

R&D MICROMEGAS POUR LA
CALORIMETRIE HADRONIQUE
AUPRES D'UN FUTUR
COLLISIONNEUR LINEAIRE

.

“B
=
e
o

A

£20  XRAK

Le groupe FLC-Detectors concoit
une nouvelle génération de dé-
tecteurs pour des expériences
aupres d’un futur collisionneur li-
néaire a électrons (ILC ou CLIC).
Le calorimétre a échantillonnage
développé au LAPP utiliserait
comme milieu actif des détecteurs
gazeux Micromegas dotés de cel-
lules de détection de 1 x 1 cm?.
Cette granularité doterait le calo-
rimetre d’'un pouvoir d’imagerie
permettant une mesure de
I'énergie des jets avec une préci-
sionremarquable, maisau prixd'un
nombre de canaux électroniques
tres élevé et de contraintes méca-
niques séveres. Les compétences
techniques du groupe couvrent la
conception de circuits intégrés, de
cartes d'électronique, de systeme
d’acquisition et de détecteurs Micro-
megas de grande taille (~ 1 x 1 m?).
Elles sont complémentées par une
expertise de physique qui se con-
centre sur I'étude de particules su-
persymétriques ou d'un nouveau
boson de jauge a un collisionneur
CLIC.

INTRODUCTION

Le projet de calorimétre hadronique (HCAL)
Micromegas a été initié au LAPP en 2006
par la construction de petits prototypes
(~ 100 cm?). Ces premiers prototypes
étaient dotés d'une électronique analogique
hors détecteur idéale pour caractériser leur
fonctionnement [1]. De 2009 a 2012, quatre
prototypes de grande taille (~ 1 x 1 m?)
équipés d'une électronique a trois seuils et
embarquée ont été construits [2] puis tes-
tés sur faisceaux, notamment dans le proto-
type de calorimetre SDHCAL conjointement
avec les RPC (Resistive Plate Chambers) du

L'EQUIPE DU LAPP

C. Adloff, ].-]. Blaising,
M. Chefdeville, Y. Karyotakis,

A. Dalmaz, C. Drancourt,
R. Gaglione, N. Geffroy,

L. Koletsou J. Jacquemier, F. Peltier,

G. Vouters

J. Blaha, D. Girard, ]J. Samarati

M1 (1), M2 (1)

A. Espargiliére

groupe de I'IPN de Lyon. Les contributions
des services techniques du LAPP au projet
sont résumées ici. Elles sont suivies d'un
bref exposé des résultats du travail d'ana-
lyse de données des tests sur faisceau et de
simulation Monte Carlo.

COLLABORATIONS

Le groupe est impliqué dans deux colla-
borations internationales de R&D sur les
calorimeétres (CALICE) et sur les détecteurs
gazeux a micro-structures comme le Mi-
cromegas (RD51). La collaboration CALICE
développe des calorimetres a échantillonnage
optimisés pour la mesure de 1'énergie des jets
par laméthode du Particle Flow. Plusieurs op-
tions technologiques pour le ECAL et le HCAL
sont étudiées pour satisfaire les contraintes
mécaniques (épaisseur, zones mortes) et
électroniques (alimentation cyclique des cir-
cuits intégrés, électronique placée dans les
détecteurs plutot qu'a l'extérieur). Ainsi, un
projet européen a scintillateurs (tuiles de
3 x 3 cm?, SiPM 12-bit) et deux autres projets
américain et européen de chambres gazeuses
résistives (damiers de 1 x 1 cm?, RPC 1-bit et
2-bit) sont en concurrence sur le HCAL. Les
Micromegas sont une alternative sérieuse
aux scintillateurs et RPC. La construction
de chambres Micromegas de grande taille
souleve toutefois plusieurs problémes tech-
niques dont les solutions sont élaborées au
sein de la collaboration RD51.
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Montage des détecteurs
micromegas.

REALISATIONS
TECHNIQUES

Circuits intégrés (ASIC)

Les groupes de microélectronique du
LAPP et d'Orsay (Omega) ont congu un
circuit intégré optimisé pour la détec-
tion des signaux Micromegas (1-100 fC) :
le MICROROC. Chacun de ses 64 canaux de
lecture est équipé d'un préamplificateur de
charge et d'un étage de mise en forme du si-
gnal dessinés au LAPP. La numérisation des
signaux est effectuée par trois discrimina-
teurs dont 1'état des sorties est enregistré
automatiquement dans une mémoire avec
un temps d'horloge. La lecture de la mé-
moire est déclenchée une fois celle-ci pleine
ou par un signal externe. Un banc de cali-
bration a été mis en place pour qualifier et
calibrer plusieurs centaines de circuits. La
dispersion des gains électroniques est faible
(+/- 2 % RMS) et le bruit de 1 500 électrons
(capacité détecteur comprise) permet d'at-
teindre des seuils de détection inférieurs a
10 000 électrons sur l'ensemble des canaux
de lecture.

Cartes de détection

Les cartes de détection sont des circuits im-
primés de huit couches d'une taille de 32 x
48 cm? et de 1,5 mm d'épaisseur. Une face
des cartes est recouverte d'une fine couche
de cuivre segmentée en 1 536 damiers de

1 x 1 cm?, tandis que 24 circuits MICROROC
sont soudés sur la face opposée. La grille Mi-
cromegas est ensuite déposée et maintenue
au-dessus du plan de damiers a une distance
de 128 pm grace a de petits piliers isolants.
Ces cartes, dessinées au LAPP, se connectent
aux cartes de lecture mais aussi entre elles,
de maniére a couvrir des surfaces supé-
rieures a 32 x 48 cm? (figure 1).

Cartes de lecture

Les cartes DIF (Detector Interface board)
et inter-DIF se connectent aux cartes de dé-
tection. Elles permettent d'alimenter et de
configurer les MICROROC et de lire leurs
mémoires. La DIF dispose d'un FPGA qui
distribue les divers signaux d'acquisition et
de ports USB et HDMI pour communiquer
avec un ordinateur ou d'autres cartes. La
responsabilité de la conception de ces cartes
et la programmation du FPGA incombent au
LAPP. Alors que l'inter-DIF est spécifique
aux cartes de détection Micromegas, la DIF
est compatible avec d'autres détecteurs
comme les RPC du SDHCAL.

Logiciels

Les prises de données sont pilotées par un
programme Labview développé au LAPP. Il
permet de qualifier, configurer et calibrer les
MICROROC et de prendre des mesures avec
déclenchement logiciel ou externe comme
lors de tests sur faisceau. Ce programme
pilote jusqu'a 12 DIF et gere I'écriture sur
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Assemblage d’un prototype
Micromegas de 1 x 1 m2.

disque des données. La reconstruction et
I'analyse des données enregistrées s'effec-
tuent au sein d'un framework C++ orienté
objet ou les différents fichiers sources et
librairies sont maintenus par un logiciel
de gestion des versions. Flexible, il intégre
différents détecteurs (Micromegas, RPC,
scintillateurs) ainsi que les formats de don-
nées associés.

Grands prototypes

Les prototypes Micromegas de 1 x 1 m? sont
construits a partir de six cartes de détection
juxtaposées dans un méme volume gazeux
(figure 2). Ces cartes sont chainées et lues
par paires au moyen de trois jeux de DIF/
inter-DIF (9 216 canaux au total). L'espace
entre les cartes est réduit au minimum de
telle sorte que la surface inactive des proto-
types est de 2 %. L'espace de dérive (3 mm)
est défini précisément par des espaceurs
isolants placés dans les interstices entre
les cartes. Ces derniers sont en contact avec
un couvercle d'acier de 2 mm sur lequel est
collée I'électrode de dérive. Ce dessin méca-
nique permet de fabriquer un prototype de
1x 1 m?de 1 cm d'épaisseur.

Prototype de calorimetre
hadronique

Le SDHCAL est un calorimetre hadronique
a échantillonage acier/gaz équipé de 50
détecteurs de 1 x 1 m* (RPC et/ou Mi-
cromegas) et d'une profondeur de ~ 6 A_.

Plusieurs laboratoires de I'IN2P3 sont im-
pliqués sur ce projet. Outre la construction
de détecteurs Micromegas, le LAPP a pris en
charge le développement du systeme d'ac-
quisition, commun aux RPC et Micromegas.
Celui-ci se compose de deux types de carte
a base de FPGA : la DIF, congue et produite
en 150 exemplaires par le LAPP et la DCC
(Data Concentrator Card) ; la seconde de-
vant assurer deux fonctions différentes,
3 codes firmware ont été développés afin
d'assurer la synchronisation du systeme
(~ 460 000 canaux) et la transmission des
données depuis les détecteurs aux ordina-
teurs. Ce prototype a été testé sur faisceaux
de particules au CERN en 2011 et 2012
(figures 3a et 3b).

RESULTATS DES TESTS
SUR FAISCEAUX

Performances des prototypes
Micromegas

Les grands prototypes ont été testés sur
faisceau en 2011 et 2012. L'analyse des
données collectées se poursuit mais déja
d'excellents résultats ont été obtenus.
L'électronique bas bruit (MICROROC) per-
met de déclencher sur des charges de
~ 1 fC et d'atteindre ainsi une efficacité
supérieure a 95 % (figure 4) a un gain du
Micromegas relativement faible (~ 1 000).

Micromegas
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FIGURES
3A, 3B

Prototype SDHCAL sur une
ligne de faisceau test au
CERN (gauche). Interaction
hadronique mesurée dans le
SDHCAL (droite).

Grace a un contréle précis des seuils et de
la distance damiers/grilles, la dispersion ab-
solue de l'efficacité sur la surface totale de
3 prototypes est de quelques pourcentages,
cela pour les 3 seuils.

La réponse des prototypes aux gerbes ha-
droniques (pions de 150 GeV, figure 5) est
constante au-dela d'un gainde ~ 1 000. A ce
gain, et malgré une multiplicité importante
de particules secondaires dans le cceur de
gerbe, la probabilité d'étincelles reste né-
gligeable et le comportement du détecteur
est stable.

Réponse d'un calorimétre
Micromegas

Le systéme d'acquisition du SDHCAL a
permis en 2012 de prendre des données si-
multanément avec 46 RPC et 4 Micromegas,
notamment sur un faisceau de pions. Le pro-
fil longitudinal des gerbes de pions a été
mesuré dans les Micromegas seules en met-
tant a profit les fluctuations importantes
du point de départ des gerbes hadroniques.
La réponse d'un calorimetre équipé exclu-
sivement de Micromegas est obtenue par
intégration du profil a plusieurs énergies,
de 20 a 150 GeV (figures 6a et 6b). Profils et
réponse sont mesurés pour les trois valeurs
de seuils des MICROROC.

Simulation

Un travail de simulation Monte Carlo
(Geant4) des performances d'un SDHCAL
est mené depuis le début du projet. Les
causes de la non-linéarité de la réponse
d'un HCAL a un seuil (figure 6b) observée

lors des tests sur faisceau sont aujourd'hui
comprises. Des méthodes de compensa-
tion utilisant I'information des trois seuils
ont été développées. L'intérét d'une telle
lecture apparait clairement sur la figure 7
ou, par une combinaison particuliére de
I'information des deux seuils, il est pos-
sible d'améliorer significativement la
résolution sur 1'énergie des hadrons.

Futur

Afin de protéger les puces MICROROC des
étincelles qui peuvent se produire dans le
Micromegas, plusieurs centaines de com-
posants électroniques sont soudés sur
les cartes de détection. Pour simplifier la
construction du détecteur, il est prévu de
remplacer ces composants par des dépdts
résistifs sur les damiers d'anode. Ce type
de protection est étudié depuis 2012 et
financé par I'ANR. Le principe réside sur
la possibilité laissée a I'anode de changer
de tension indépendamment du point de
polarisation de l'électronique de lecture,
mécanisme qui permet de désamorcer
I'étincelle en annulant la différence de
potentiel a ses bornes. Cette séparation
est assurée par des éléments résistifs
et isolants déposés et gravés sur le plan
de damiers des cartes de détection. Plu-
sieurs configurations de ces éléments sont
appliquées sur des prototypes de taille in-
termédiaire.
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Simulation Geant4 de la réso-

lution sur I'énergie de pions
accessible avec un SDHCAL/
Micromegas doté d'une lec-
ture a 1 (proche de 0 MIP) et
2 seuils (0-5 et 0-15 MIP).
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Etude de faisabilité
du collisionneur CLIC
Depuis 2009 le LAPP contribue a I'étude de fai-
sabilité du CLIC. Celle-ci s’effectue dans le cadre
d’une collaboration internationale CLIC-ILC.
Le but est d’étudier les modifications qu'il faut
apporter aux détecteurs ILC afin de couvrir une
gamme d’énergie dans le centre de masse allant
de 350 GeV jusqu’a 3 TeV. La structure en pa-
quets du CLIC est tres différente de celle de I'ILC,
les bruits de fond de paires radiatives venant de
la machine ou des interactions photon-photon
imposent des contraintes supplémentaires aux
détecteurs.Les principales contributions a cette
étude sont :
- la définition des processus physiques de réfé-
rence entre 350 GeV et 3 TeV;
- la caractérisation des paramétres et des per-
formances des détecteurs ;
-la simulation des détecteurs et I'évaluation
des performances des détecteurs.
En 2011 le rapport de faisabilité a été fina-
lisé [5], le LAPP était co-éditeur du chapitre
sur les performances pour la physique. En
2012 un addendum [6] a détaillé les options
de construction de la machine pour un pro-
gramme de physique allant de 350 GeV a 3 TeV.
Parmi les processus de référence étudiés
par le LAPP, on peut citer la recherche a CLIC
d’électron, muon et neutrino scalaires [7] et la
recherche de boson Z' a 1.4 TeV et 3 TeV [8]
(figures 8 et 9).
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Distribution en énergie des
muons issus du processus e*
e - [* > Ko, X% a 1.4 TeV.
Le fit de cette distribution
permet la détermination de la
masse du muon scalaire et du
neutralino.

Potentiel de découverte d'un
boson Z' dans le processus
e'e’ > Z' - pu pour diffé-
rentes valeurs des couplages
g’ etg', . Ces limites sont
déterminées a partir des me-
sures des sections efficaces et
des asymétries avant arriére
des sections efficaces.
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