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1) Interactions fondamentales
2) Détecteurs élémentaires et multi—détecteurs (pas tous)
3) Comment les tester, les calibrer (aussi voir 4)

4) (un) exemple d’'un détecteur et d’une chaine de lecture



Réponses simplifiées d’un appareillage
aux particules interagissant dans celui-ci (1)

onisation” Calorimetre = dépdt d’énergie
¢ _uf | hadronique _ication ? .
Chambre 2 cessus radiet eilb s « ionisat dans le détecteur
ambpre a nro roces>y?
i .. ique
traces Calorimétre hadroMAE Chambres
électromagnétique a muons

En mode :
« cible fixe »

En plus de détecter ces particules il faut parfois différencier E des particules = 1 GeV
les couples : K/n/p, n/e, e/y+m, n0/y 3



Depuis ~1996 —> aujourd’hui : révolution dans les détecteurs gazeux Proces, ;
v/

\\/\PG’D , . . . , g o S SS gy,
Séparation de la zone de dérive de la zone d’amplification ! Woricatip,, ¢ de

GEM (Sauli et al., 1996)

Drift cathode

Drift

GEM nessssssssssnsns
Transfer 1

GEM 2umesesssnensnnnns
| Transfer 2

GEM3ssmsmussunsnunns

.\ Induction

Readout PCB /™= ===

Amplifier

Problémes :

Le gain est limité et un seul étage ne permet pas une amplification du signal
Si gain augmente => claguage

Géométrie du dépot de cuivre autour des trous critiques

Plusieurs couches nécessaires, chacune avec un gain réduit.

Aussi retour d’ions dans le volume de dérive (vers la cathode)
Montage en salle blanche a cause de la poussiere



MPGP

- Trés bonne tenue aux hauts flux (~30 kHz/cm2) — HL-LHC
- Gain jusqu’a quelque x10%

- Co(it de fabrication raisonnable (techniques industrielles)
- Assemblage en salle blanche F
- Couche résistive : étalement charge + quench si claquage (?)
- Pistes/pads de lecture jusqu’a <200 microns X
- Intégration mécanique « rigoureuse » nécessaire
- Peu de retour d’ions (~1%)

etc.

— | \ Micromegas
rirt ectrode
............................................................................ (brevets 1996 et 2005 - rMM)
- 7N -300V
. o | O I.Giomataris et al. (IRFU) +
_ G.Charpak
> mm Conversion/Drift Gap 94 0.6kV/cm
LR g
: o\
Micromesh RN *f#
E el BT et ahi A S Aot St ) Al
128 um e ' {é.‘k:.‘{i’%-:;%; 9kV/cm
500V .
75 pm Circuit < C-R-C-elx
L
2 mm AN = ==
— == \ =L _— \
e Copper readout strips i \ ALY _1__'_‘“5‘&\%_1_
Y Y T
e Resistive Strips T M NV
O =T
o SS\ :._ A & 5
T T/ T




arXiv:2301.02968, 2023, N.Cartiglia et al. (INFN + etc.)

Fig. 5.

Détecteurs au Silicium : deux (r)évolutions prometteuses
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Standard Silicon Detector Resistive Silicon Detector

Sketch of a present (left) and RSD-based (right) silicon detector. The two detector designs

yield the same spatial precision. However, to cover an area of 600 x 600 pm? the standard detector
uses about 575 pixels while the RSD uses 4 pixels.

Signal ON/FF versus barycentre S;
; /"nu/atl.On
u S’éna//

“New results obtained with sensors belonging to the second (FBK)
production of RSD demonstrate how a combined resolution of 30 ps
and 30 um can be obtained with pixels as large as 1x1 mm?2. “




Fin de la session #2...



Détections des photons visibles (proche) Nucleus (Z, A)

O

* On utilise l'effet photoélectrique ze
; 1
"1 *On privilégie les matériaux a forte
— N Photoélectrons
. efficacité quantique (Q.E.) : Q.E. = toélect
NPhotons
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Longueur d'onde du photon (um) i



Détections des photons visibles (proche)

—— window

Tube photomultiplicateur

input optics

accelerating

* PMT = Photo Multiplier Tube -
* Photoémission sur la photocathode
(couche mince d’'un métal alcalin) upler

last dynode

* Emission secondaire sur les autres
dynodes (souvent en cube) portées a
des potentiels croissants

e 2a5e pareincident

anode —-

foot

pumping stem

~—

base

Gain élevé Schéma de principe d'un
: : PMT a 13 dynodes
o Valeurs typiques : 10 dynodes de gain

= gain total = 410 ~ 10¢ et méme parfois 107
o Détection d'un photon unique (efficacité ~ 10%) |

Inconvénients : encombrant et sensibilité au champ magnétique



Détections des photons visibles (proche)

La forme et la taille des tubes
dépendent des applications

Jusqu’a >11000 dans SK (Japon)
Pour détecter la lumiere (Cerenkov)
« Ceinture » de courant pour compenser champ magnétique terrestre
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Détections des photons visibles (proche)

Galettes de microcanaux

e MICP = Micro Channel Plate : Alternative

au PM pour détecter le photoélectron
* Diametre des canaux = 2-10 um
* 0,5 mm d’épaisseur
e Gain de quelques 103 par MCP

* Gain de 107 en associant 2 MCP en série oA J
 Dispersion du temps de transit : 50 ps Pitch: 3 um @)@
* Peu sensible a un champ magnétique e ‘«}’&
- CHANNEL 5 :\ /\l’/(; :
(i e ;ETL"L‘“EL KEEETFJGDE e s N ‘X
S . — AT YAL )
[-;:':ﬂ':':r'.'f'_-' ELECTRON = A S OUTPUT QOAT pIuK PR
[ e INPUT SIDE / = ELECTRONS
\ "'.‘:‘.':::‘:‘.':,':'.I*'*:':"" ] eLecoe CURRENT

.
Vo

* Applications : vision nocturne, détection d’une charge unique
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Ca IO rimetrie Mesure de I’énergie totale d’une particule

* Les calorimetres homogenes pour lesquels I'absorbeur est
également le milieu de détection |
* Bonne résolution en énergie '”Cﬁgm,:”g Detector volume
e Résolution spatiale moyenne energy

particle
* Pas de segmentation en profondeur e @

e Uniguement calorimétrie EM (cher...)

* Les calorimetres a échantillonnage (« sampling calorimeters »)
pour lesquels I'absorbeur est différent du milieu de détection

e Résolution en énergie moyenne

, . . Incomlng Active medium
* Bonne résolution spatiale iil
 Segmentation en profondeur possible ngtrﬁlye II JuiNl llllll
* Calorimétrie EM et hadronique III Shower II

Passive absorber
P. Puzo, Fréjus 2021 12



Gerbe EM versus gerbe Had. dans I’air

gerbe électromagnétique - gerbe hadronique

Esrtzman and Sambroalkl mR—d| Esrtzman and Sembroakd 2% —JON—1858
Mit=20000 m It=30000 m

E=300 GeV A

E=300 GeV

peu d’air en
équivalent X...

f1t= 1388 m o . W1t= 1388 m
—BA08 m ! —Ba08 ™

B30T o

. . 13
air au niveau de la mer ~23.X,



Gerbe EM versus gerbe Had. dans 1’air

gerbe électromagnétique

Esrtzmaan atd Sambroald

gerbe hadronique

mR—d| Esrtzman and Sembroakd

mrn—JON—1B668

pt=20600 m

E=300 Ge

m

o

\

co

m '
(=

\

[

(=)}

Pi1t= 1388
—B303 m

MIt=20000 mu

E=300 GeV

+ notion de
rayon|de Moliere

Bit= 1388
—Ba08 m

B30T o

air au niveau de la mer ~23.X,
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Calorimeétrie

Nécessite un contrble de la
température 30,1° C

Homogenous
Lead Tungstate
(PbWO,) Crystaﬂ'
Calorimeter + |
Pb-Si Preshower'\ \
\

\\

Calorimetre électromagnétique de CMS

1 Endcap
Super-Crystal

Crystals are
projective and
positioned
pointing slightly
off the IP to
avoid cracks.

Barrel (EB): Endcap (EE): Preshower (ES):
e 61200 crystals e 14648 crystals e Pb-Si
e 36 Supermodules (SM), ¢ 4 Dees, SuperCrystals of e 4 Dees
each 1700 crystals 5x5 xtals » 4300 Si strips
e |n| <148 e 148 < |n| <3.0 e 1.65<|n| <26
o(E) 3,37% 0,108 (i) Fluctuations
B = TEwn P0,25% D I5 (i) Dead material et échelle gain
\V H[GeV] [GeV]

(ii1) Bruit, pile-up 15




Vieillissement venant des irradiations (fonctionnement LHC)

Calorimétrie

Basse luminosité
(ions lourd)

' - \fj\

Haute luminosité (pp)

CMS /s =7TeV
N
ﬁ\’ w P - i —
g 0.9 k e & = 4 -“l-hw ——
— - e 1 el
%E“ ¥ Vi 3 W g
- L i o i
2% 0.8 ol <14 e WJH vy P
23 15<|pg <18 » ‘4&% Lo -
E o 0.7 - 1.8 < |‘r]| =21 = T 5-!_" /
o 21<|pg <24 o Wy
o,
o 06 | 24 <[y <27 Ui
2.7 < |7 .
Tu'} —t—t— : — |
T 3 Hr u !,' Luminosité
5 M l !h d n a B instantanée
""S i . H_.. .

I .J“ 1

01/05/11 01/07/11 01/09/11 01/11/11

Réponse du calorimetre EM de CMS en 2011, normalisée
au début de | 'année

16



Calorimeétrie Calorimetre électromagnétique d’ATLAS

(inventé a I’ IN2P3, D.Fournier et al.)

Towers in Sampling 3
A@xAn = 0.0245:0.05

outer copper layer
inner copper layer
" kapt)c,)n

outer copper layer

stainless steel

glue
lead
S « LAr (90 K)

* Absorbeurs en Pb (1-2 mm)

Résolution en énergie *1 GeV = 5 10° e dans LAr
* Géométrie en accordéon

o(E) — L% 0.1% 0,3 * Insensible aux radiations
y 170 ) o )
E Eigev Eigev « Permet aussi de participer au trigger

(1) Fluctuations
(i)  Dead material et échelle gain 17

(iii)  Bruit, pile-up Importance des épaisseurs de plomb



Calorimétrie Calorimétres hadroniques

CMS ATLAS /

PMT n F

WLS fiber ——

Absorbeurs en cuivre (1500
t) + scintillateurs

Scintillator
inside steel absorber

Résolution en énergie : o(E) 65% D 5% Absorbeurs acier + plaques
0 -
E E[GeV] scintillantes

(i) Fluctuations
(ii) Dead material et échelle gain 18



Particule chargée dans un champ magnétique

< L )(
Pr =4Bp
B s
@Ce e | JT é\
\a@&% .
p s=p(l—cosB/2)=p

La résolution est dégradée par :
- diffusion multiple (matiére au milieu)

= détecteur de traces

(ex. : TPC, ch. & dérives) - par le desalignement des différents détecteurs entre eux

ATLAS :

L=5a7 m, et pour muon les + énergétique s ~*500 um
Mesure a 13% => précision de la mesure < 65 um
Positionnement < 40 um

19



Configurations possible de champ magnétique

solenoid B toroid

+ \Vertex inform’ation usefull + independant muon system (redondancy)

+ Large homogenous field + Rel. large fields over large
Inside coll volume

- weak opposite field in + Rel. low material budget
return yoke - non-uniform field

- Size limited (cost) - complex structure

rel. high material budget - Vertex non-usable 20



Magnetic fields : supraconducting magnets of ATLAS

f \ o7l N 2

‘ ” 4
X -" i ,\
& -, ¢
;. £ e

Configuration magnétique toroidale inventée a Saclay - IRFU (années 1989 etc.)
~6 km de supraconducteur par bobines (I = 20500 A) M.Virchaux, C.Guyot, F.Perrier

'} 3 / " Y T . ] ‘«"
Vs ) o B % : . ; / ‘ .
& ' 4 -5 -y 1 3 k ;
l’ 2

i /
| L
IR e

21



Zoom sur un aimant de 'accélérateur LHC

O
Tevatron| HERA|[RHIC| LHC
Dipole field 44T 53T |35T| 83T
Number of strands 23 24 30 28-36
Cable current 4kA |[SS5KA|SKkA|I1.8kA

Critical current limited by density of cable defects
(grain boundery / joint de grain)

200 pm

Conditions limites pour avoir la supraconduction

T (K)

A J (A/m?)
410"

%

Hélium liquide
42K

B(T)

-~
Seae
-

Azote liquide
77K




Zoom sur un aimant de l'accélérateur LHC

O
Tevatron| HERA|[RHIC| LHC
Dipole field 44T 1537|357 83T
Number of strands 23 24 30 28-36
Cable current 4kA |[SS5KA|SKkA|I1.8kA

Un aimant supra a une phase « d’apprentissage »
avant de pouvoir atteindre son courant limite

Critical current limited by density of cable defects
(grain boundery / joint de grain)

Conditions limites pour avoir la supraconduction

A J (A/m?)
410"

Hélium liquide
42K B(T)

- -

Azote liquide

77K
T (K)




Fin de la derniere session
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c:~3ns/m

La course aux picosecondes
3ps/ mm

Plusieurs conditions :

(Référence/horloge externe précise)

elx multi-voies avec cette précision/synchronisation
Phénomene physique contrdlé en temps

Controle du cablage/routage, etc. (ou resynchronisation in-situ)
Contrainte sur la géométrie, ex. planéité

Onvise ~ (=30 ps) et mieux plus tard...

25



c:~3ns/m

La course aux picosecondes
3ps/ mm

Plusieurs conditions :
- (Référence/horloge externe precise)
e teuTS 4D, 5V - elx multi-voies avec cette précision/synchronisation
Dewee - Phénomene physique contrélé en temps
- Controle du céablage/routage, etc. (ou resynchronisation in-situ)
- Contrainte sur la géométrie, ex. planéité

Détecteur Micromegas PicoSec (~30 ps)

dE/dx tous les ~100 um et

Particl :
i vdrift(e-) ~ 5 mm/us
=>Dt~20ns!
Dherenkﬂ‘\f 1-5 mim

~double Radiator v
amplification o, . MoF — H/i  Cathode

20 kVV/cm Drit 100-300 um e E—Fleld[ . Mesh

40 kV/cm Amplification  50-150 um E-Fiolah ¢ (Bulk Micromegas)

4 Hv2 Anode

arXiv preprint arXiv:2406.05657 (2024).

10 mm diam.

detector achieved ¢ =~ 12.5 ps

Preamplifier + DA{}|

26



La course aux picosecondes 10 um <=> 70 ps

Crystal
holder top

B Freamplification region < : B z =3 /
e o e B o e e o B o e o B B o e o e ’

Amplﬁcot»oij region ‘ ‘

= .- - = - s — o
8] connector
Crystal — e s':
Crystal __— Kl ) 3x cathode Y
= =1 holder base - aa® spacer 0
: '.”.."...L Prearmpliﬁcationrcgionr - - __..‘-__“-’-'yi‘. :‘
icaion egon - Active area "Mesh & cathode amam
(anode pads) contact rings
100 ~ :
run408,pad15
80 i [E510/240V
A prendre en compte : R AR E T
- Tension de la mesh 6ol | RfEE=22.3ps |
- Contrainte serrage -> déformation a - 0=22.3ps
- Découplage mécanique de la photocathode du reste du détecteur 40} | vs Oscilloscope]
- Max ~10% X, 1 20.98ps
20t
Pour prototype de 10x10 cm? => résolution de <30 ps sur pad

0 _
central (photocathode CSi ou DLC) 025 02 -015 01 -0.05
Encore du travail... passage a 20x20 cm?, avec 4 photocathodes de

10x10 cm2 séparées.

(dépdt ANR commune, portée par Th.Papaevandelou, IRFU, avec
IJCLab, CENBG, LIST)
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Plan :

1) Interactions fondamentales

2) Deétecteurs élémentaires et multi—détecteurs (pas tous)
3) Comment les tester, les calibrer (aussi voir 4)

4)  (un) exemple d’un détecteur et d’une chaine de lecture
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Calibrer/étalonner son détecteur

Aspects géométriques :

Mesures 3D (I'objet ou sa position)
Comparaison avec un étalon méca. calibré (aussi avec opto-mécanique)
Retournement, mouvement de la piece (mesures de déformation)

Signal (en sortie) du détecteur, ie avec elx : (aussi calibration de sous-éléments)

Faisceaux de tests (CERN, PSI, etc.)
Sources radioactives : dépots d’énergie connus
%0Co (phot. MeV), >>Fe (X qq keV), Cf (alpha qq MeV), etc.

Rayons cosmiques (avec tracker externe pour trigger)
Laser (ex. UV pour dét. gazeux)
Calibration de I'électronique :

- injection de pulses connus

- run de pedestaux (elx connectée sur détecteur + trigger aléatoire)
Injection de signaux synchrones sur plusieurs voies
Flat field pour caméra de télescope (mesure de flux)

Simulation du détecteur, compréhension des signaux :

(GEANT++), Garfield, etc.
CADENCE, COMSOL/Maxwell, (LT)Spice, etc.

Aussi : contrble qualité, qualité du gaz, stabilité HV, temp., 29

carte de champ E et/ou B (tracker), etc.



Installé dans deux TPC

Micromegas résistif a lecture par pad
au Japon (T2K)

Charge deposited punctually & [ Elcioris esposs
' 20001— aveform sum
] Mesh @ GND ona pad (X I’ay) E' o I1Esr‘adir.19hpbad V\\::\f’f
El BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B O . . g N —stf;:?f;l::r
ifi i H T_’ % 1500_— Sum _ g“’ neiz:gourvv\\lf:‘
Amplification gap: ~128ur pLC @ ~ 360v ' E g -
insulator ~ 50 [ (% N '
glue ~ 75-200_ ° 1000 Leadlng
| 1 -
FR4 PCB B
500
[ -
© |

1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 L | 1 1 1
160 180 200 220 240 260
time bins (40ns)

36 x 32 metallic pads 30

Pad size ~10x11 mm?2



ELECTRONICS PULSE

RESPONSE

Pascal Baron et al.

Salen&Key
| - A CA Pole Zero Canc. (2" order)Filter
viedd CSA ’ 5
IS =D e =
16 vakies E > c. .
gnd cf W Snllon&Kci Filter | ¢ 3 . , R, ]
internal Ra v, : c. )

protection ||°'_, X gq 7 .
| G ML) Gl AFTER Chip

i, R | o
— Laplace transform
= pulse response JF Laporte
: 4096 f(t;ws, Q)
ADCPYac(t) = where
120fC  finax \
_ st [20-1 . [wst , 1 wit 1 e
ft;wg, Q) = e Vst + e 20 [ 2Q+1sm (T 4 — E) — cos <T 4 — E)] m; /\\
3000(— f,"‘ \
2500: / \\\
. . . . s0E- | \\
Parametrization of the electronics response with 2 parameters - |
ws~1/Peaking time and Q quality factor il o
- : S T T B R R ‘1!3‘1‘“['5)
The plan: apply everywhere the “simple” model
Telegraph Equation @ Dirac pulse parametrization
31

(avant calcul simulation via LTSpice du circuit)



Micromegas résistif a lecture par pad

Mesh @ GND

Ampilification gap: ~128ur

insulator ~ 50 UM
glue ~ 75-200_
|

|
FR4 PCB

t—
pDLC @ ~ 360V ' E

1

On fit tres bien
le signal ©

(avec source de
>Fe)

Signal amplitude (ADC)

Signal amplitude {ADC)

¢

:

) FIPIN U PUURT U PO POUIY POUIT PN |
20 Y0 40 150 160 7o 120 120 200

8 88 8

Top-Left neighbour

time bins {40ns)

Left neighbour

1000

800

400

200|

5!3514015'801#5!%'.90%

time bins (40ns)

Charge deposited punctually

Signal amplitude (ADC)

Signal ampiitude (ADC)

on a pad (X ray)

[ ]
Top neighbour
1200
1000:'-
-
ol
400

-

-
FEITY PRI FRPPS FREP PRSP PRI PR |
20 130 140 150 160 170 180 150 200

time bins (40ns)

Leading pad

E

5

rrebrreberd

- 1 1 1 1 1
AT R e e

time bins (40ns)

Signal amplitude (ADC)

2000

1500

1000

500

Installé dans deux TPC
au Japon (T2K)

Electronics response
Waveform sum
leading pad Wf

T neighbour Wf

2% neighbour Wf

3 neighbour Wf

Sum

Leading

| 1 1
240 260
time bins (40ns)

1 I 1
220

32

36 x 32 metallic pads
Pad size ~10x11 mm?



UNDERSTANDING THE NOISE 70

Maintenant que la réponse de I'électronique est Soubickchane Ramatchandirin +
correctement fittée, on va essayer Rapha€l Fourquet (M1 interns)
d’estimer/comprendre le bruit/pedestal de I'électronique

15

One record Fluctuations over many time bins
Tp=412 ns 10
Fs =25 MHz = The frequencies of the bulk of Noise are much
v lower than 25 MHz (1/time bin = 40ns)
g " = Low frequency noise,
s ile some correlation from time bin to time bin...

-10

=15

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Time (s) le-5

Done 10 times for all pads of the 16 Erams now in Japan (bottom TPC),
for 4 sampling frequencies and 2 peaking times

(~1000 pads / ERAM) *



UNDERSTANDING THE NOISE 7@

Fast Fourier Transform of the baseline record: one record
compared to averaged FFT over all pads and records

60 -
Tp=412ns ‘ :
Fs=25 50 < ' '
MHz ‘

40 -

Dominated by
_ frequencies lower

h,l | — | than1MHz

Amplitude (dB)

20 + — FFT of one pad for one event

Mean FFT over all the pads
and all events

10 - +- one RMS of the FFTs of all the pads
and all events

b T T T T L T T T T L
10° 10° 107
Frequency (Hz)

34



Phase (rad)

Amplitude (dB)

UNDERSTANDING THE NOISE

60
Tp=412 ns
55 4 Fs = 25
MHz
50
45 1 A
- A
a0 {1 |
I I
| I '
35 '
: Averaged FFT’over
| all pads and regords
3D T I I
1 —+— Mean over the 15 ERAMs
25 : it I
I —— Freq range ’)f the fit
20 III L T
| 10° 08
1 Frequenqgy (Hz)

Hist of the phases

6 8
Fregency (MHz)

10

i 1T

The bulk of the spectrum is understood as the
effect of the AFTER chip convoluted with some
random current

AFTER chip cuts off frequencies above ~1 MHz

Bode diagra
of the AFTER chi

10° 108 107
Frequency (Hz)

0
2.0

5

10
15

15
10

20

25
0.5

30

0 5 10 15 20 25 30 35

At low f, two populations of
pads (2x36), due to pad
bonding on the ASIC

35



UNDERSTANDING THE NOISE pm

—+— Mean over the 15 ERAMs
— fit

60

55 A
The spectrum can be fitted
quite decently with a
“simple” analytical function

Amplitude (dB)

A 2
f_g] + [Al \/fHafter(f)]z + A%

25 1

20

T T T T T T L T T T T T L)
10° 106 107
Frequency (Hz)

Applicable pour la
simulation MC

36



UNDERSTANDING THE NOISE:
MAKING NOISE

DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

X-ray data waveforms Simulated noisy waveforms
Leading pad Bottom neighbour Leading pad Top neighbour
120&5
manf
% &00;
el
O i
i) 400}
% 200f
2 of
c L I l
0p] WIS P Y PN PR SO0 e b L -200r | . | | | | [ | | | | |
E Em 300 310 BEU m 3"0 m EBU am 310 320 330 m 350 1 Ilzc’l 1 I1‘DI 1 I1Enl 1 I1aol 1 Izml 1 Izml 1 IINI 1 I1‘0I 1 I1ml 1 I1aol 1 IZDOI 1 IEZDI 1
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Aussi travail (en cours) sur COMSOL pour essayer
d’aller + loin : comprendre les effets de diaphonie ?
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Calibrer/étalonner son détecteur

/ Aspects géométriques :

Mesures 3D (I'objet ou sa position)
Comparaison avec un étalon méca. calibré (aussi avec opto-mécanique)
Retournement, mouvement de la piece (mesures de déformation)

Signal (en sortie) du détecteur, ie avec elx : (aussi calibration de sous-éléments)

Faisceaux de tests (CERN, PSI, etc.)
Sources radioactives : dépdts d’énergie connus
%0Co (phot. MeV), >>Fe (X qq keV), Cf (alpha qq MeV), etc.

Rayons cosmiques (avec tracker externe pour trigger)
Laser (ex. UV pour dét. gazeux)
Calibration de I’électronique :

- injection de pulses connus

- run de pedestaux (elx connectée sur détecteur + trigger aléatoire)
Injection de signaux synchrones sur plusieurs voies
Flat field pour caméra de télescope (mesure de flux)

Simulation du détecteur, compréhension des signaux :

-

(GEANT++), Garfield, etc.
CADENCE, COMSOL/Maxwell, (LT)Spice, etc.

Aussi : contrble qualité, qualité du gaz, stabilité HV, temp., 38

carte de champ E et/ou B (tracker), etc.
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Conclusions (1)

Méme si certains phénomenes physique décrivant l'interaction particules-matiere sont
connues depuis ~100 ans la discipline est en évolution permanente.
Beaucoup de choses a suivre dans les domaines des :

- détecteurs gazeux Micro Pattern Gaseous Detector (MPGD) — résistif

- détecteurs solides avec aussi l'arrivée du résistif associé a du gain, etc.

- détecteurs 4D, 5D, pico-secondes

- matériaux : imprimantes 3D, nouveaux matériaux (nouveaux détecteurs ?)

- supra (recherche sur les supra High-T)

- arrivée de la photonique

- simulation fine de votre détecteur + son électronique ( signal=f(t) , pico-sec et capa !)

Difficile de suivre toutes ces évolutions seul, méme a I'échelle d’un labo/institut !
- Réseau détecteur IN2P3 — IRFU : réseau dét. Gazeux (coord. Gabriel Charles - 1JCLab)

- DRD du CERN

Importance de la formation / workshop / écoles
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Conclusions (2)

Au-dela de nos objectifs scientifiques et techniques collectifs, qu’elle est/sera notre
contribution personnelle a la physique fondamentale dans les domaines subatomiques et
astro-particules ?

Pour cela, de mes expériences passées (idéalement) il est intéressant/important de :

- s’intéresser au travail « autour » de soi (dans le groupe et au-dela) : qui va utiliser mon
soft et comment, mon détecteur, ma carte d’électronique, etc. et comment optimiser
cette utilisation, comment calibrer « mon » détecteur, ma carte, mesurer (métrologie)
ma détecteur/piece ? => en parler ensemble

- quelle est la chaine complete de la particule au signal de « mon » détecteur jusqu’au
fichier enregistré ? => y travailler ensemble (ingé. + tech. + phys.)

- le tout dans le cadre de collaboration avec ses (hombreuses) contraintes...
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Autres diapositives...
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