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2 mots plus personnels <,

e Physicien de formation
* PhD 2000 en Physique Subatomique a I'UJF Grenoble
* Post-Doc a I'INFN-Padoue

* Mais toujours le nez dans les détecteurs ...
* Etrecruté en IR instrumentation au CPPM (Marseille) en 2002 puis CENBG 2011

Quelques expériences intéressantes
- depuis 2019 : co-Pl et représentant francais du systeme SPMT du JUNO

-2012-2017 : Coordinateur Technique de
I'expérience neutrino SUPERNEMO ™

- 2004-2012 : programme spatial Energie Noire

- 2009-2012 : expert détecteur infrarouge du plan
focal de l'instrument NISP de |a mission EUCLID
(ESA)

- 2004-2009 : expert détecteur infrarouge et
ingénieur systeme du spectro de la mission
SNAP/JDEM (NASA)

- 2002-2005 : responsable d'intégration et tests du
calorimetre bouchon d'ATLAS au LHC (CERN)



2 mots sur I'Ingénierie Systeme ®

L'ingénierie systeme s’occupe : Managggent

* De l'analyse du besoin

* De la gestion des specs

* De la configuration

* Des budgets

e De l'architecture systeme

* De la gestion des interfaces
* De la vérification

A

Qualité

Ingénieri
Systéme

* Elle sappuie sur la qualité

Action Nationale de Formation CNRS / INSU

scientifiques d’aujourd’hui et demain
développement avec le management

Si vous avez un doute,
inscrivez-vous a la
prochaine ANF
Ingénierie Systeme, du
11 au 14 octobre a
I’'OHP

W@Zl cedric.cerna@in2p3.fr 3




JUNO un observatoire a neutrinos

/
‘4 18

Supernova v @10 kpc . /\

~ 5k IBD +~ 2k vp v atmospheriques /\

10s centaines /an A
e";/’

\

Solar v \” A ', A s
Centaines/an 1700 m - .
\ 11800 m.w.e.
Muons cosmiques
e ~ 300k/jour
: =87 36 GW, 53 km
réacteurs v ~ 60/jour Geo-neutrinos
~ 400/an

JUNO Physics and Detector \' /
:d‘liidazyzﬁgiii :]busleme (Chile U., Catolica) et al. (Apr 6, 2021) Cedric.cema@i g; ,




LU'expérience JUNO

14F  |A DayaBay
A D-Chooz
1.2 Reno

Precision Physics at

[ f=s ,& JUNO CHALLENGES INTRUMENTAUX
A
Z‘” 08 Cible de scintillateur liquide énorme
B * Savannah River Collection de photons gigantesque
zo b o Bugey f‘a’t“ Excellente Calibration
04 :( gzz:;en Contr6le des bruits de fond
A Krasnoyark v * Cosmiques
02+ O PaloVerde * Radiopureté
B Chooz
0.0 | | | |
100 100 100 10t 10
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& Photocoverage detect

Liquid Scintillato

JUNO c’est : ®

» 20 000 tonnes d’huile ultrapure
scintillante (la cible)

» Dans une sphére de 580 tonnes
d’acrylique monobloc de 35m de
diametre ultra-transparente

» Scrutée par:
» 18 000 photomultiplicateur de 50cm
de diametres
» 26 000 photomultiplicateurs de 7cm
de diametre
» avec leur cablage et toute leur
électronique

» Le tout plongé dans un piscine de 45 000
tonnes d’eau ultra-pure de 40m de
profondeur

» Dans une caverne a 700m sous terre

» Dans le Sud de la Chine a 53km d’un
complexe de réacteurs nucléaires

“ .gedric,

cerna@in2p3.fr



JUNO c’est : ®

» 20 000 tonnes d’huile ultrapure
scintillante (la cible)

& Photocoverage detect

ZA y » Dans un «\G“‘ 380 tonnes
: T o C:{_\\\e fe 35m de
S R . S . 66\03 2nte
gy T —— - e 6%0‘
gl e—— TR eS O
o A T el” . x \ o\ teur de 50cm
' RS N\ \URRTRE  \ e
~~~~~~~~~~~~ xS n\(\\)\ s"()\(D 20
.l \6 ‘o\) Q\k" o) ,LQQ \)((\ aultiplicateurs de 7cm
¢ ’L (\‘ O cere
\I\..\GSO We <O O\ C‘O(EC leur cablage et toute leur
2 (\‘\\0\ 3 électronique
o—fle—1t 6!30 ac{\’\":

66\0 4T » Le tout plongé dans un piscine de 45 000
\ 7 A - tonnes d’eau ultra-pure de 40m de
AN | profondeur
|>\l.H— > Dans une caverne a 700m sous terre
» Dans le Sud de la Chine a 53km d’un
complexe de réacteurs nucléaires

O]_ZO_ZLZQZ]_ = =2 % gedricferna@in2p3.fr 7




JUNO c’est : ®

» 20 000 tonnes d’huile ultrapure
scintillante (la cible)

. . X
v N
J #l in“histo ) /k > Dans une sphére de 58@(\@1‘%5

DUI'@' ~ _ l d’acrylique mone@b‘:%le 35mde
» ' diameétre 8‘@Qransparente

(o
- 2 \V
2 ogutee par : 6%0
> 18 000 b@}&nult&\@hﬁur de 50cm
e d\ﬁetr
I’”’e \Q:tomuwgg}eurs de 7cm

\)6> ave age et toute leur

AL _,

qp
()

| /;‘;&0% Le tout plongé dans un piscine de 45 000
L — tonnes d’eau ultra-pure de 40m de
A7\l profondeur
“INNH— > Dans une caverne a 700m sous terre
» Dans le Sud de la Chine a 53km d’un
complexe de réacteurs nucléaires
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16 pays 77 institutions 618 membres

Armenia Yerevan Physics Institute China IMP-CAS Germany U. Mainz
Belgium Universite libre de Bruxelles China SYSU Germany U. Tuebingen
Brazil PUC China Tsinghua U. Italy INFN Catania
Brazil UEL China UCAS Italy INFN di Frascati
Chile PCUC China USTC Italy INFN-Ferrara
Chile UTFSM China U. of South China Italy INFN-Milano
China BISEE China Wu Yi U. Italy INFN-Milano Bicocca
China Beijing Normal U. China Wuhan U. Italy INFN-Padova
China CAGS China Xi'an JT U. Italy INFN-Perugia
China ChongQing University China Xiamen University : Italy INFN-Roma 3
China CIAE China Zhengzhou U. Latvia IECS
China DGUT China NUDT Pakistan PINSTECH (PAEC)
China ECUST China CUG-Beijing Russia INR Moscow
China Guangxi U. China ECUT-Nanchang City Russia JINR
China Harbin Institute of Technology Czech Charles U. Russia MSU
China IHEP Finland University of Jyvaskyla Slovakia FMPICU
China Jilin U. France LAL Orsay Taiwan-China National Chiao-Tung U.
China Jinan U. France CENBG Bordeaux Taiwan-China National Taiwan U.
China Nanjing U. France CPPM Marseille Taiwan-China National United U.
China Nankai U. France IPHC Strasbourg Thailand NARIT
China NCEPU France Subatech Nantes Thailand PPRLCU
China Pekin U. Germany FZ)-ZEA Thailand SUT
China Shandong U. Germany RWTH Aachen U. USA UMD1
China Shanghai JT U. Germany TUM USA umMD2
g1/07 plcwk| IGG-Beijing Germany U. Hamburg USA UCIrvine 10
[cﬁ"“‘ - IGG-Wuhan Germany FZJ-IKP



Le laboratoire JUNO en surface
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Production des photomultiplicateurs €




2 systemes de détection intriqués
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Approuvé Début des Livraison pour
dans JUNO productions intégration

» Trés peu de temps de développement pour
QB/0207687 20”+3” cedriccerSinsérer dans un design déja existant




JUNO photomultiplicateurs
Le systeme Small PMT (SPMT)

ﬂ > Un comptage quasi-numérique des photon
;-' ~ » Controler/désintriquer les systématiques
> Soutlen au programme de phy5|que




DeS| gn

» easy to produce
> easy to test
> easy to integrate

\ > easy toinstall /

-
—
e Y

" Industrie
26,000 channels

» Photomultipliers
» Readout electronics

\ » (Cabling /

\

Consortlum / EXPerlence
\") ®sz3 vﬁh @) (D)

QBAON£2021



, &
Chapitre 1

Les Grands Problemes d’abord

» 26 000 Photomultiplicateurs 3"
» 26 000 voies de lecture électronique

» [livrer - inventer] < 5 ans
» Co(t < qgq % de I'expérience

» Manpower inexistant
Q&AON2621



26000 photomultiplicateurs,
un probleme industriel

2016 Négociations intenses avec 3 fabricants
2017 AO/Contrat = HZC Chine
Janvier 2018  Production kickoff = 1 000 PMT/mois

Janvier 2020 26 000 photomultiplicateurs produits

il 4

e 100% testé chez le fabricant 2 10% vérifié aléatoirement par JUNO
 100% acceptance par JUNO (acceptance)l 0

WQZ]_ cedric.cerna@in2p3.fr 19



Electronique de lecture : 26 000 voies &
A

L'ASIC CATIROC

IN2P3

CATIROC: an integrated chip for neutrino experiments using photomultiplier tubes
JUNO Collaboration « Selma Conforti (Ec. Polytech., OMEGA) et al. (Nov 27, 2020)
Published in: JINST 16 (2021) 05, PO5010 « e-Print: 2012.01565 [physics.ins-det]

CATIROC: an integrated chip for neutrino experiments
using photomultiplier tubes

Selma Conforti*:* Mariangela Settimo”* C Santos® Clé A |
Cabrera®/ Stéphane Callier” Cédric Cerna” Christophe De La Taille® Frédéric Druillole”
Frédéric Dulucq” Victor Lebrin” Frédéric Lefévre” Giséle Martin-Chassard” Frédéric Perrot”
Abdel Rebii? Louis-Marie Rigalleau” Nathalie Seguin-Moreau”

» En mode Single Photo-electron on a e A

L SUBATECH, IMT Atlantique, Université de Nantes, CNRS-IN2P3, Nantes, France
©Astro-Particle Physics Laboratory, CNRS/CEA/Paris7/Observatoire de Paris, Paris, France

seulement besoin de mesurer la charge | et o,

“ UCLab, Université Paris-Saclay, CNRS/IN2P3, 91405 Orsay, France

1/ LNCA Underground Laboratory, IN2P3/CNRS - CEA, Chooz, France

et I e te m ps E-mail: confortiGomega.in2p3. fr, settimo@subatech.in2p3. fr

AsstracT:  An ASIC (Application Specific I d Chip) named CATIROC (Charge And

> M Time Integrated Read Out Chip) has been developed for the next-g ion neutrino experiments
S a n S t r I g g e r using a large number of photomultiplier tubes (PMTs). Each CATIROC provides the time and the
charge for 16 configurable input ch Is operating in auto-trigger mode. Originally

. designed for the light emission in water Cherenkov d s, we show in this paper that its use

> 1 6 VO I e S/AS I C 9 1 6 O O AS I CS can be extended to liquid-scintillator based experiments. The ~ 26000 3-inch PMTs of the JUNO
experiment, under construction in China, is a case in point. This paper describes the features of

CATIROC with a special attention to the most critical points for its application to the time profile
of the light emission in liquid scintillators. The achieved performances in both charge and time

. . be i for fi high- isi i akil f PMT: her
W@z 1 Cedrlc.cerna@|n2p3.fr ;nh:t:r:::l\scc::“‘;sp\ns for future high-precision experiments making use o s or ot




La carte de lecture front-end ABC &)

» Le livrable francais sur SPMT

+* 8 ASICs CATIROC = 8*16= 128 channels
% FPGA K7 ;
+* DDR3 1GB

** FirmWare IPBUS

e

» 1¢ prototype 2017
» 3eme prototype 2020
» Pré-production Janvier 2021
» Production lancée

» Livrable en Chine a I'automne

WQZ]_ cedric.cerna@in2p3.fr 21



Chapitre 2
Tous les autres problemes qui
peuvent faire échouer ce projet

» Design

» Interfaces
» Cablage
> Fiabilité

QBAR621

&



Under Water Box
Toute I'électronique

* Lecture

* Numérisation
* Alimentation
* Acquisition

» 1 instrument complexe = 200 briques
de construction plus simples

» Moins de cablage vers la surface

» Plus de risques sous l'eau (fiabilité ! /
Maintenanee)



Design et Organisation pour 1 brique €

La clef des interfaces

Sur étagére Mais a developer vite 4 Le Coeur de lecture
Mais production longue h ?e (Q)O ]s
h & ,b&?/_ ¢ Mais toutes les
A o ($ O\\\ cartes électronique
o QQ\ \O\QQQQ NZ (’}5 et I'intelligence a
< < (%b(_p 702 <<>Q/ développer

* 128 ch. Readout

* High Voltage

* Decoupling HV/Signal
* DAQ

1my rronl",':"a_!ﬂ_.:JL| _________

=

PMT instrumentation et Electronigue sont congus et produits en décalage
temporel, testés séparément puis installés ensemble sur JUNO
01/07/2021 =>» |L FAUT UNE INTERFACE FIABLE ENTRE LES DEUX



La grande différence entre les systemes uniques et @
ceux en série




1.La boite de junction électronique sous-marine

Can
& =

2.Le cablage sous-marin
3.Les bancs de tests et calibration électronique

W@Zl cedric.cerna@in2p3.fr
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N Under-Water Box L,

(= “Interface électronique
e‘/ » Interface électrique
» Interface Mécanique
» Interface Thermique
** Fiabilité

Connector position
Schematic view of the LCM container

JUNO-SPMT . &8
1¢ Proto @CENBGN

- IS

JUNO-SPMT
Pre-productlon @Shanghai
2021

| KM3NET || -

ALV
B it
\ ’UNQ-SPMT
» electrique/Thermique
IHEP 2021 :}

/i



1.La boite de junction électronique sous-marine
2.Le cablage sous-marin

s £

3.Les bancs de tests et calibration électronique

w&l cedric.cerna@in2p3.fr
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SPMT - Design

Cablage sous-marin

Interface Cable/UWB

UnderWater Box
Boite de jonction électronique
Interface Electrique/Thermique

Interface Cable/PMT

V VYV VVY

Cablage sous-marin

Eau Ultra-pure

Pas de maintenance
Durée de vie 20 ans

<5% pannes sur les 6 ans

Maintien des colts
Caleandrviar de RRD +rac conirt



Cable RF sous-marin axon’afo;& &

YV VVYY

Axon Custom RG178

VV VVYVY

&D Axon France et CENBG

Transport de la Haute Tension

Transport des signaux RF analogiques de faible maplitude _
Taille minimale ~
20 ans dans I'eau ultra-pure sans pollution d

Radio-pure

Anti-water blockinr systenpy

Jacket HDPE 2.1mm diam.
Anti-water blocking system
50 Ohms / RF
Atténuation 1.6 dB/m @ 1GHz
» 2> 11% de perte de charge sur un SPE
1600 VDC garantie
200 km de cable produit pour JUNO SPMT

Production Axon China et IHEP

Controle Fiabilité @CENBG

cedr|c cerna@|n2p3 fr o 30



» HV and Signal
» Under Pure Water

» Connecteur PE surmoulé sur le cable | : ! @
> 16 channels > R&D Axon France + CENBG IN2P3
> 1600 VDC » Production Axon China + IHEP &

» 1650 paires de connecteurs
Tests de vieillissement

accelere @CENBG

pdric.cerna@in2p3.fr



1.La boite de junction électronique sous-marine
.Le cablage sous-marin
3.Les bancs de tests et calibration électronique

= 2

N

W@l cedric.cerna@in2p3.fr
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Reproduire un noeud complet SPMT

Préparer le HW tres en avance avec des specs en
évolution

Préparer |'integration de tous les sous-systems avec un
calendrier tres mouvant

Etre prét au moment de la production




SPMT un systeme gui ne dort jamais <
[II @J

01/07/2021



SPMT dansJUNO

Les doutes ‘ '
* Le systeme est eri od ‘

* Que donnerons les performances en integration, assemblage comm|55|on|ng,

operation ? O e "'-Q.?" LA o g TS
encore de bonne:@uﬁren p'gp/ect-lﬁ h& s q‘ﬁ ;.fé Y ‘5@{:?{4
. 4 g—— . — T e - SV P
e 2R e e SN ]
Aurait pu mlguxjglré & \iﬁ/ N %{&

“y

« Des erreurs d \nagem%@m %rh% pas%rmettre d @g
certaines étapé éfefs\ = ‘ \?ga :
/:/f:»i : \,; Q : =

> Formaliser Ie #
v
> Forméhs tLdn des pouvmrs nq§na
—s\\

o~

> Role plus fort defa//ences

e Techniguement ' —
» Une meilleures circplati

conduire a une meﬁ’é .

» Un Regret sur Ia\»;esponSablhte dg |

France = Chine g

/,J/ o o \.,
4 b

\,

& Jean JOUVE



SPIVIT dans JU‘NO

SR

>‘Ur;‘ systeme complexe &
> «varesipeu de temps de dev

/"/ ”ﬁl i~

NG gp .
>Un cgpso

Eﬁ design |n|t|al treﬁs"’orle'nte par Ia
oductlon et I’mtégratlon'

/ : | ‘7 ‘.":3\ \ '
>Un appuis mdustrlel trgs fort f—\ N
. P = % ' \ 3

> Be aucoup d’expe.rlence academlque\ N
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