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Conception finale du détecteur en préparation: Technical 
Design Report prévu pour décembre 2021 

Dessins des tubes calibration ont changé 

Tubes en titane 

Système des moteurs de pilotage de la source: fabriqué 
à Queen’s University - Canada - Livraison en cours. 

Tests avec des tubes ayant les nouvelles courbures dans 
la maquette 

Marie contribue à ce développement: 
Mise en place 
Prise de données 
Programme d’analyse
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Le futur (18.10.2021)
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Evolution du design du détecteur

FIG. 1. Artist rendering of the DS-20k detectors, with many components omitted for clarity of presentation.
The drawing shows the acrylic (PMMA) sealed TPC filled with UAr, surrounded by the veto detector
consisting of a Gd-loaded acrylic Shell (GdAS) sandwiched between two atmospheric argon (AAr) active
layers (the Inner Active Bu↵er, IAB and the Outer Active Bu↵er, OAB), all contained in the ProtoDUNE-
like cryostat. The OAB is optically separated from the rest of the AAr by a copper vessel. Technical designs
of the support structure of the TPC are already available, and intentionally omitted for clarity of presentation
of the main elements.

Given the potential reach of an argon-based detector, scientists from all of the major groups cur-335

rently using LAr to search for dark matter, including ArDM, DS-50, DEAP-3600, and MiniCLEAN,336

have joined to form the Global Argon Dark Matter Collaboration (GADMC) with a goal of building337

a series of future experiments that maximally exploit the advantages of LAr as a detector target.338
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TPC: Electronique: 200,000 SiPM 
-> 2112 canaux de lecture (10k avant)

3. R& D TOWARD THE DS-20K DETECTOR DESIGN INFN-DS20k-TDR– v2.x

FIG. 30. Tile+ design and test result. Top: Tile+ TF-253 top view (left) with 24 SiPMs and bottom view
(right). The unit was produced with borders (5 mm) to simplify the testing (including a top acrylic frame),
but the final version will be border-less with a total dimension of 49.5⇥49.5 mm2. In the bottom view it is
possible to see the TIA and the connector on the left side. Four 5⇥3 mm threaded pillars are soldered to
the PCB to allow a reliable connection with the motherboard. Bottom Left: Finger plot of tile+ #TF-253
for filtered signals at 7 VoV with a SNR=25. Bottom Right: Noise power spectrum at 86 K of the 1-TIA
amplifier connected to a Tile+ compared to the one of the 4 TIA (4 ⇥ 2s3p) scaled of 12 dBm/

p
Hz (6

dBm/
p
Hz are due to the 4 TIA configuration that exhibits a doubled noise while the remaining contribution

is given by the summing and di↵erential FEB stages and the di↵erential to single-end converter). The curves
are consistent within 20%. Such di↵erence is explained with the di↵erent devices used to assemble the tiles
(FBK SiPMs in Tile+ and LFoundry SiPMs in the 4 TIA).

amplifier, where the sum of the four branches of SiPMs of the 4X(2s3p) configuration is performed.1742

Regardless here we are implementing the sum of four outputs of the already amplified signals, most1743

of the technical details are common.1744

The original 4 TIA scheme implements a 4:1 adder to sum the TIAs connected to a single SiPM1745

with the TI OPA838 operational amplifier. This amplifier works at cryogenic temperature but its1746

performances are uneven between the chips. As a result, for some units, the bandwidth of the adder1747

falls below the requirement of 30 MHz, bringing the rise-time of the FEB below the requirement1748

of DS20k (10 ns 10-90%). Lowering the (noise) gain leads to instability and oscillation. As an1749

alternative for the MB1
4 we tested a new operational amplifier, OPA856, that is working in LN2,1750

is stable at gain 1 and has a bandwidth larger than 100 MHz (in our configuration) with a voltage1751

swing of 2.4 V. The OPA856 drains a bit more current than the OPA838: 8 mA vs 2 mA at 5V.1752

In the MB1
4 we implemented the adder based on this solution: to improve the dynamic range1753

the adder is polarized at -1 V at rest, o↵ering a dynamic range of 1.4 V, corresponding to about1754

350 photo-electrons at 7 VoV for the sum of four Tile+ units reaching the design goal of the1755
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3. R& D TOWARD THE DS-20K DETECTOR DESIGN INFN-DS20k-TDR– v2.x

FIG. 31. MB+ design and test result. Top Left: MB 1
4 prototype assembly. In this setup three Tile+

are with the protection border to simplify the R&D. The final MB+ will assemble 16 tile+ without empty
spaces. Top Right: Drawing of the PDU+ (made of four MB 1

4 shown in the left plot) with the acrylic
protection on the top. Bottom: Finger plot of Tile+ #TF-253 connected to a MB 1

4 for filtered signals at 7
VoV with a SNR=25. In this measurement all the components of MB 1

4 are connected and working (adder,
di↵erential transmitter, 10 m of cable but the LDO is disabled).

experiment. A further improvement can be obtained configuring the amplifier in double gain with1756

a diode feedback: the negative polarization of the output ensures that the first half of the dynamic1757

range is completely free from aberrations.1758

Di↵erential Transmission1759

Previous designs used for the first prototype of PDUs, before the PDU+ design, use a low power1760

di↵erential amplifier, TI THS4521, to transmit the signal along the MB strips to the transmitter.1761

This solution at 86 K has voltage swing of 2.6 V after the back-termination: to maintain the1762

dynamic range of the adder, even including the negative polarization, the photo-electron should be1763

in the range of 4 mV. A value a bit low to transmit on a di↵erential cable longer than 10 meters.1764

We tested an alternative based on the THS4541 di↵erential amplifier: with this chip we are able1765

to achieve a voltage swing of 3.8 V with the back-termination and the supply at 5 V. With this1766

swing the photo-electron can be brought to 6.5 mV with a dynamic range of 350 photo-electrons1767

2. Furthermore, this chip can drive a 50 ⌦ di↵erential cable with the same output swing: in such a1768

2
Using a double gain configuration for the adder, it is possible to increase the single photo-electron by a factor 2 or

3 without losing dynamic range
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One photo detection unit

16 tiles 


4 readout channels 

384 SiPM - ~400 cm2

One tile of 24 SiPM 

 ~25 cm2

(*) Ce que nous avions présenté le 18 octobre 2021, incluait déjà ces évolutions.

La collaboration a soumis le 1er décembre 2021 à l’INFN  
un “Technical Design Report” du détecteur DarkSide-20k (non publié). 
Le principe général n’a pas changé; cependant des modifications 
importantes ont été intégrées (*).

UAr

AAr

15 cm acrylic dopé au Gadolinium (2%)

Tonneau en titane 
100 t LUAr, 20 t vol. fiduciel 

Outer veto (neutrons cosmogéniques)
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La géométrie du détecteur de veto contre les neutrons est simplifiée, grâce à des 
R&Ds sur le dopage de l’acrylique au Gadolinium 

section efficace neutron - 157Gd élevée 
production de cascade de γ’s de haute énergie (8 MeV) 
R&D a montré la possibilité d’inclure du Gd dans le matériau ultra pure PMMA 
(polymehtyl methacrylate) 

Avec ce nouveau design, les parois de la TPC et le véto ne font qu’unes 

L’utilisation du Titane pour le tonneau est motivée principalement par la réduction 
du poids et de l’émission de photons. 

La géométrie de l’électronique des SiPM a été affinée pour s’intégrer à la nouvelle 
géométrie: électroniques de la TPC et du Véto sont presque identiques 

Le regroupement des SiPM est passé de 24 à 96. La résolution en position n’est 
pas dégradée. Ceci a été étudié par simulation, dans le but d'optimiser la 
consommation électrique, les câbles et les sous,
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Les changements
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~14 m 

~14 m 

DarkSide dans la caverne au Gran Sasso (début 2025)
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L’étalonnage: la maquette améliorée

Motors driving the rope

Extremities of the pipe

Representation of the pipe 
 inside the tank

Insulation
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Pilotage des moteurs 

C a r t e s d e c o n t r ô l e e n 
préparation à Queen’s U. 
Prise en main par Jérôme des 
entrées/sorties 
Date des premiers tests:  
pas encore claire 
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Etalonnage: les boîtes moteurs sont arrivées du Canada en novembre

barillet (~30m de câble)

moteur

câble contrôle

câble

dynamomètre

encodeur 
(derrière roue)
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Etalonnage: une maquette à l’échelle 0.65

Longueur	
rectiligne	initiale

Longueur	rectiligne	
ajustée

1640 200

375 375

2300 500

1642.17 250

1642.17 250

Largeur	initiale	:	7700	mm	
Largeur	ajustée:		4915.66	mm	

Hauteur	initiale	:	7744.88	mm	
Hauteur	ajustée	:	4504.88	mm

250

~7 m

~3 m

~5 m

DS-20k 
Titanium pipe 
diameter: 30 mm 
thickness: 1.5 mm

Scale-1 mock-up 
Plastic  pipe 
diameter: 30 mm 
thickness: 1.5 mm

DS-20k 
Motors

~7 m

~3 m

~5 m

DS-20k 
Titanium pipe 
diameter: 30 mm 
thickness: 1.5 mm

Scale-1 mock-up 
Plastic  pipe 
diameter: 30 mm 
thickness: 1.5 mm

DS-20k 
Motors

Nous voulons tester le déplacement de la source sur toute la longueur des tubes: ~20 m. 
Notre hall n’est pas assez haut; nous préparons un tube en plastique de 14-15 m de long (4.5 m au lieu de 7.7 m de haut), 
qui comportera toutes les courbes et qui sera équipé des deux moteurs.
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Etalonnage: la boîte à gants
2

Top of the 
cryostat

Motor box Motor box

HobbesCalvin

Glove box 

Simpli!ed view of the calibration system corresponding to one pipe 

Rope-H

Radioactive source 

Glove box

Holes holding gloves 

Valve (opened)

Blocking disk

Guide pipe 

System state during 
operation: goal

Hobbes

Calvin3

Hatch 

Rope-C

Extrait de la note rédigée par Marie

dXR J2K#`�M2 *`vQbi�i �M/ ��` +`vQ;2MB+b .�_EaA.1@*aLk@h._@kRRk

6A:X e9X .�`FaB/2@kyF AMM2` .2i2+iQ`- hBi�MBmK p2bb2H �M/ *`vQbi�i 7`QMi pB2r +miX

S�`�K2i2` o�Hm2
ai�iB+ ?2�i HQ�/ 7`QK i?2 +`vQbi�i 6 kW
J�tBKmK ��` +B`+mH�iBQM K�bb ~Qr 300 g/s
hm`MQp2` iBK2 �i K�tBKmK +B`+mH�iBQM 27/�vb
JBMBKmK ��` ?2�i 2t+?�M;2` 2{+B2M+v 95%
LQKBM�H �#bQHmi2 QT2`�iBM; T`2bbm`2 1075mbar
J�tBKmK `2H�iBp2 QT2`�iBM; T`2bbm`2 200mbarg
S`2bbm`2 `2;mH�iBQM bi�#BHBiv 1mbar

h�"G1 jdX ��` +`vQ;2MB+ bvbi2K /2bB;M T�`�K2i2`bX

N8

La boîte à gants est la zone de manipulation des sources, là où elles sont 
attachées aux câbles qui vont les faire circuler autour de la TPC.  
Nous avons démarré une étude des procédures de manipulation des sources. 
Marie a écrit un document qui décrit chaque étape des manipulations (extraits 
à droite)

Sur le toit du cryostat

Tube  
étalonnnage

Boîte à gants

Moteur

Schéma du  
système

But 
source en opération

Position garage

En fonctionnement
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Commandes en cours (IPhU) 
Tubes titane, 4m, diamètre 30mm, cintrage sans soudure 
Sondes diverses 
Gants 

Commandes en préparation: tube de 14m de long en plastique 

Pilotage des moteurs: Jérôme Royon + Peter S. de Queens 

Tests à venir 
à chaud avec les moteurs 
puis avec LN2 le plus longtemps possible 

Le futur (31.03.2022)


