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3. Int®gration d®tecteurs
Introduction et d®finition

Lôint®grationdétecteurs (ou assemblage détecteurs)
Laphasedõanalyse,de conceptionet de fabricationa permisde définir précisémentlõensembledesélémentsconstituantle détecteur.

Lesaspectsdõint®grationdoiventêtre pris auplustôt dansla conception(modélisationdesPCB,descâblesé).

Lescomposants,quõilssoient produits dansles laboratoiresoulõindustrie,sont disponibleset doivent être assemblés,cõestla phase

dõint®gration.

Ç Intégration :
Á Assemblagedes différentes parties constitutives du système de détection

Á Techniques spécifiques (polissage, collage, emballage, tension de fils, tension de films mincesé)

Á Montage Mécanique + Electronique + Câblage

ÇObjectif :
Rendrele détecteuropérationnel

ÇParticularités :
Cette phaseest à distinguerde la fabricationmécaniqueà proprement parler.Lõint®grationet montagede détecteurssollicite des

compétencesparticulières. Dansbiensouventdescas,la sous-traitancenõestpaspossibleou seraitextrêmementonéreusecompte

tenu du tempsnécessaireàlõint®grationet à la miseaupoint.

Lemontagemécaniquerequiert très souventdesreprisesdõusinageset desajustementsparticuliers.
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3. Intégration détecteurs

Photodétecteurs

Polissage et collage de guide de lumière et de scintillateurs
Détecteur de Neutrons (Jefferson Laboratory)

D®tecteur dans son environnement

Scintillateurs et guides de lumière

Polissage manuel Collage manuel et avec outil

Eléments usinés à assembler
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3. Intégration détecteurs

Photodétecteurs

Isolation lumi¯re, contr¹le dô®paisseur et montage 

mécanique
Détecteur de Neutrons (Jefferson Laboratory)

Isolation à la lumière avec scotch V®rification de lõ®paisseur dõune latteTest dõinsertion dõun bloc PMt
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3. Intégration détecteurs

Photodétecteurs

Assemblage pas à pas de chaque bloc, contrôle
Détecteur de Neutrons (Jefferson Laboratory)

Début du montage test Montage test complet Prise de mesure
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3. Intégration détecteurs

Photodétecteurs

Calorimètre électromagnétique de CMS au CERN
76000 cristaux scintillateurs de PbWO4, 100 Tonnes, 6 m de long x 60 cm de large

Expérience CMS
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Composition du calorimètre
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3. Int®gration d®tecteurs
Photod®tecteurs

Calorimètre électromagnétique de CMS au CERN
BARREL, SupermoduleECAL (1700 cristaux)

Cristaux

Mécanique

Composite

Electronique

Refroidissement

Thermique

Monitoring
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3. Intégration détecteurs

Photodétecteurs

Calorim¯tre ®lectromagn®tique de CMS au CERN
ENDCAP, bouchon (3662 cristaux)

Montage des cristaux dans les 

alv®oles ¨ lõaide dõun outil
Ajustement mécanique des 

alvéoles

Assemblage un par des 

alvéoles
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3. Int®gration d®tecteurs
Photod®tecteurs

Photomultiplicateurs
KM3NET (Méditerranée)

Détecteur sous marin, 18 modules optiques de 31 

photomultiplicateurs

(ANTARES a servi de démonstrateur)

Intégration des lanceurs

Intégration des modules optiques
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3. Intégration détecteurs

Détecteurs gazeux

Plans de d®tection dôune chambre ¨ fils
Chambre à fils

Vue éclatée des différents plans Chambre SOFIA (GSI)Schéma de principe
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3. Intégration détecteurs

Détecteurs gazeux

Réalisation des différents plans de détection
Plans de fils, plan dõanode et de cathode, plan de pads

Plan de fils Plan de cathode Assemblage des plans avec des 

pions de centrage
Connection des pistes à la 

pate ¨ lõargent (ou autre)
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Mécanique des 

Détecteurs
3. Intégration détecteurs

Détecteurs gazeux

Mise en tension mécanique 

des fils
Soudure, sertissage, collage

Tenue mécanique des fils par un procédé de sertissage Mise en place par soudure Machine ¨ bobiner automatique
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Mécanique des 

Détecteurs
3. Intégration détecteurs

Détecteurs gazeux

Précontrainte pour assurer une tension optimale 
Sur les cadres supports mécaniques ou directement sur les fils

Tissage avec valeur de tensions mécaniques initiales requises

Tissage sur un 

cadre pr®contraint

Déformation mécanique
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Résistance des matériaux / Fluage, Flambement et Flexion
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THEORIE | Mécanique des milieux continus

CƭǳŀƎŜ
Ç [ŜŦƭǳŀƎŜŜǎǘƭŜǇƘŞƴƻƳŝƴŜŘŜŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜŘŜǎƳŀǘŞǊƛŀǳȄǎƻǳǎƭϥŜŦŦŜǘŘϥǳƴŜ
ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜŎƻƴǎǘŀƴǘŜŀǇǇƭƛǉǳŞŜǇŜƴŘŀƴǘǳƴŜǇŞǊƛƻŘŜǇǊƻƭƻƴƎŞŜΦ

Ç /ŜǇǊƻŎŜǎǎǳǎǇŜǳǘŎƻƴŘǳƛǊŜŁǳƴŜŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴƭŜƴǘŜŜǘǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜŘŜǎƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣƳşƳŜŁŘŜǎ
ƴƛǾŜŀǳȄŘŜŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎŁƭŜǳǊƭƛƳƛǘŜŘϥŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞΦ

CƭŀƳōŜƳŜƴǘ
Ç [ŜŦƭŀƳōŜƳŜƴǘŜǎǘƭϥƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭƭŜǉǳƛǎŜǇǊƻŘǳƛǘƭƻǊǎǉǳϥǳƴŜŎƻƭƻƴƴŜƻǳǳƴŞƭŞƳŜƴǘ
ƳƛƴŎŜŜǎǘǎƻǳƳƛǎŁǳƴŜŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŀȄƛŀƭŜŎǊƛǘƛǉǳŜΦ

Ç {ƻǳǎǳƴŜŎŜǊǘŀƛƴŜŎƘŀǊƎŜŎǊƛǘƛǉǳŜΣƭŀŎƻƭƻƴƴŜǇŜǊŘǎŀŎŀǇŀŎƛǘŞŁǎǳǇǇƻǊǘŜǊƭŀŎƘŀǊƎŜŜǘŦƭŞŎƘƛǘ
ƭŀǘŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘŘŀƴǎǳƴƳƻŘŜŘŜŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎƛƴǳǎƻƠŘŀƭƻǳŘŜŦƭŜȄƛƻƴΦ

CƭŜȄƛƻƴ
Ç 9ƭƭŜǎŜǇǊƻŘǳƛǘƭƻǊǎǉǳϥǳƴŜŦƻǊŎŜŜǎǘŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎǳǊǳƴŜǇƻǳǘǊŜƻǳǳƴŜǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ
Ç 9ƴǘǊŀƞƴŜǳƴŜŎƻǳǊōǳǊŜŘŜŎŜƭƭŜπŎƛΦ
Ç [ŀŦƭŜȄƛƻƴǇŜǳǘŎŀǳǎŜǊǳƴŜŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜŘŜŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎǳǊǳƴŜŦŀŎŜŘŜƭŀǇƻǳǘǊŜŜǘǳƴŜ
ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜŘŜǘǊŀŎǘƛƻƴǎǳǊƭϥŀǳǘǊŜŦŀŎŜΣŜǘŎŜǎŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎǇŜǳǾŜƴǘŜƴǘǊŀƞƴŜǊǳƴŜŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ
ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜƻǳǳƴŜǊǳǇǘǳǊŜŘŜƭŀǇƻǳǘǊŜǎƛŜƭƭŜǎŘŞǇŀǎǎŜƴǘƭŀƭƛƳƛǘŜŘŜǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜŘǳƳŀǘŞǊƛŀǳΦ

Dispositif de mesure de la flèche; 
E. Wiedemann et H. Ebert
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3. Intégration détecteurs

Bolomètres

De la mécanique aussi dans les bolomètres
Polissage, conception cryo-mécanique

Bolomètre scintillant Interf®rom¯tre bolom®trique

Mécanique conventionnelle

Montage complet CUPID

Usinage cuivre Usinage cuivre

Montage fin bolomètre
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3. Intégration détecteurs

Semi-conducteur

Intégration de détecteurs à semi-conducteurs (Ge)
D®tecteurs tr¯s utilis®s en physique nucl®aire (GANIL, Altoé)

Partie active du détecteur Ge

Intégration de détecteurs Ge en structure 

« Gamma sphère» (détecteur EUROGAM)

Type LEPS (ou 

détecteur X)

Type cylindrique non 

tronqué, gros volume (GV)
Type tronconique 

comme dans ORGAM

Type petit CLOVER 

EXOGAM

Quelques exemples de détecteurs Ge
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3. Intégration détecteurs

Semi-conducteur

Int®gration de d®tecteurs ¨ semi-conducteurs (Si, SSD)
D®tecteurs tr¯s utilis®s pour les trackers

Un disque du tracker de CMSUn tonneau du tracker dõATLAS

Un module du tracker de CMS

Intégration de 4 ensembles MUST
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3. Intégration détecteurs

Détecteur optique

A la fronti¯re de la m®canique et de lôoptiqueé
Miroir pour VIRGO (Italie)

Interféromètre (Michelson)

Polissage «parfait»

Coatingsous vide pour améliorer 

les performances

Métrologie optique

Substrat, pièce avant polissage
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3. Intégration détecteurs

Détecteur optique

A la fronti¯re de la m®canique et de lôoptiqueé
Chargeur de filtres pour LSST (Chili) / LPSC, LPNHE, CPPM, APC, LPC

Infrastructure du télescope LSST

Télescope LSST

CAO du chargeur de 

filtre de la cam®ra

Intégration mécanique du chargeur de filtre
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3. Intégration détecteurs

Transport

Derni¯re ®tape avant lôinstallation sur site
Conditionnement, s®curit®, structure adapt®e, amortisseur, capteur de chocs, transport (avion, bateau, camioné)

Boite de transport, routier + a®rien (USA)

CND, CLAS 12 (JLab)
Structure support, routier + maritime

KM3NET (méditerranée)

Boite de transport, conditions de transport difficiles

Télescope HESS (Namibie)

22



Julien BettaneEcole détecteurs | 24 -28 novembre 2025

Mécanique des 

Détecteurs
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Transport

A prendre en compte d¯s la conception
Pour ®viter les probl¯mes et les difficult®sé

Aïe!! Au centim¯treéCaisse US non adaptée à la taille du camion
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Á Généralités

Á Accélérateurs et collisionneurs

Á Sites naturels

Á Spatial

Á Métrologie et Calibration

Á Exploitation, Maintenance et démantèlement
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Installation sur site

Ç Définition :
Action qui consisteà placerlõensembledes composantsdu

détecteursàlõendroitprévuenvuede réaliserlõexp®rience

ÇContraintes :
Á Li®es ¨ lõenvironnement du site de lõexp®rience

Á Accessibilité et Sécurité

Á Proc®dures dõinstallation, tra­abilit®

Á Communication avec les responsables de sites

ÇCompétences requises élargies:
Á Infrastructure

Á Manutention

Á M®canique, conception dõoutillages simples ou complexes 

(nécessitent surtout une optimisation budgétaire)
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Détecteurs
4. Installation sur site

Généralités

25

Ç Différents types de sites:

Á Accélérateurs et collisionneurs

Á Sites naturels

V Observatoire de surface

V Observatoire sous-marin

V Observatoire sous-terrain

Á Spatial
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4. Installation sur site
Acc®l®rateurs et collisionneurs

Installation de détecteurs, accélérateurs et collisionneurs

Ç Contraintes :
Á Nombreuxproblèmesdõinterfacesentre lessystèmes

Á Nécessiteunemaîtrisetotale delõenvironnementet desmoyens,difficultésdõacc¯s

Á Opérationseffectuéespar le personneldesinstitutsscientifiquesaveclesresponsablesde sites

Ç Outillage :
Á Echafaudage,structure simplestructure pluscomplexeet optimisée(conception,dimensionnement,fabrication,test et validation)

Á Utilisationcombinéedõair-padspour souleveret de vérinshydrauliquespour déplacer(chargeslourdes)

Position ouverte (CMS, CERN) Insertion  (CMS, CERN) Air-pad, rail de guidage, vérin hydraulique

(24 bars,décollement1 cm,350t, 1men10 mins)
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4. Installation sur site

Accélérateurs et collisionneurs

Calorimètre électromagnétique de CMS (ECAL) au CERN
Conceptiondõoutillagespécifique,Miseenplacedõ®chafaudages

Installation des structures supports, 

échafaudages et outillages

BARREL -

Supermoduleintégré

ENDCAP - Dee intégré
Expérience CMS
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4. Installation sur site

Accélérateurs et collisionneurs

Calorimètre électromagnétique de CMS (ECAL) au CERN
BARREL

Mise en position des modules sur le rail Installation des modules un par un
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4. Installation sur site

Accélérateurs et collisionneurs

Calorimètre électromagnétique de CMS (ECAL) au CERN
ENDCAP

Mise en position verticale Installation sur son support
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