Julien Bettane
Laboratoire de Physique des 2 Infinis Iréne
Joliot -Curie (1JCLab ), Orsay

'ib) Clb

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

—— e

ROSCOFF




Sommaire

18 partie 2nd partie
1. Introduction 3. Intéegration détecteurs
A Généralités sur la mécanique A Photodétecteurs
A La mécanique dans les labos IN2P3 A Détecteurs gazeux
A La mécanique dans les détecteurs A Bolometre
A Quelques chiffres et ordres de grandeurs A Semi-conducteur

A Détecteur optique

Transport
Anal yse, Conceptlon et
abrication 4. Installation sur site

Analyse du besoin ﬁ ien?lf'a“tes "
Conception m®canique ccélérateurs et collisionneurs

Di mensionnement, simulation num’%) Meirglqgie et Calibration
Fabrication m®canique A Sites naturels
M®t r ol ogi e A Spatial

Essais m®caniques, qualificatiof BfPloiglgn mapignanceefdémantelement

> > > > > > T N

5. Conclusion
A Résumé
A Perspectives

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



. Sommaire

2¢me partie
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VEEYGPEIGEEEN 3. | nt ®gr ati on d®t ecteur s
Détecteurs Il ntroduction et d®finition

LOI nt ®dgetecteur®(au assemblage détecteurs)

Laphased 0 a n delcgneeptipnet de fabricationa permisde définir précisement 6 e n sdes@lbnemrtsconstituantle détecteur
Lesaspectdd 6 i nt ®lgiveraétre poisauplustdt danslaconception(modélisatiordesPCBdescableg ).

Lescomposantsg u Gsoidntproduits dansles laboratoiresou | & i n dsansdisponildeset doivent étre assemblés; 6 daphiase
ddéi nt ®gr ati on

C Integration

A Assemblagdes différentes parties constitutives du systéme de détection

A Techniques spécifiqu¢sp ol i ssage, coll age, emball age, tension de fils
A Montage Mécanique + Electronique + Cablage

C Objectif :

Rendrele detecteuropérationnel

C Particularités

Cette phaseest a distinguerde la fabricationmécaniquea proprementparletL 8 i n t ®gmoatagede aétecteurssollicite des
compétencegarticulieresDansbien souventdescas)a soustraitancen & g@aspossibleou seraitextrémementonéreusecompte
tenudutempsnécessair@al 0 i nt @t@G lamiseaupaint.

Le montagemécaniqueequiert tres souventdesreprisesd 0 u s ietndasgjestementparticuliers
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Polissage et collage de guide de lumiere et de scintillateurs

Détecteur de Neutrons (Jeffersdmaboratory)

D®t ecteur dans son envir opdiLdgeniahuel Collage manuel et avec outil
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VAGKSE-INORIE 3. Intégration détecteurs
D®t ect eu Photodétecteurs

| sol ation | umi r e, contrl e d
mecanique

Détecteur de Neutrons (Jeffersdmaboratory)

Isolation a la lumiere avec scotch Ver i fication de | 0®pai geseur dddnseRMtabheddu
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Assemblage pas a pas de chaque bloc, contrdle

Détecteur de Neutrons (Jeffersdmaboratory)

Début du montage test Montage test complet Prise de mesure
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Calorimetre électromagnétigue de CMS au CERN

76000 cristaux scintillateurs de PbWQ)0 Tonnes, 6 m de long x 60 cm de large
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VEEUPPEIEEN 3. | nt ®gr ati on d®t ecteur s

Détecteurs Phot od®t ect eur s

Calorimetre électromagnétigue de CMS au CERN

BARRELSupermoduld&eCAL (1700 cristaux)
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3. Intégration détecteurs
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VEEUPPEIEEN 3. | nt ®gr ati on d®t ecteur s
Détecteurs Photod®tecteur s

Photomultiplicateurs

KM3NET (Méditerranée)

Détecteur sous marin, 18 modules optiques de 31
photomultiplicateurs
(ANTARES a servi de démonstrateur)

Intégration des lanceurs
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VAGKSE-INORIE 3. Intégration détecteurs
D®t ect eu Détecteurs gazeux

Pl ans de d®t ecti on doune c¢cham

Chambre a fils

Schéma de principe Vue éclatée des différents plans Chambre SOFIA (GSI)
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Réalisation des difféerents plans de détection

Pl ans de fils, plan doanode et de cathode, plan de pads

Plan de fils Plan de cathode Assemblage des plans avec des  Connection des pistes a la
pions de centrage pate ° | dargent
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Mise en tension meécanigue
des fils

Soudure, sertissage, collage

Tenue mécanique des fils par un procédé de sertissage Mise en place par soudure Machine ° bobiner
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Précontrainte pour assurer une tension optimale

Sur les cadres supports mécaniques ou directement sur les fils

(D e e o e e

Déformation mécaniqu

Ti ssage sur un
cadre pr®contra

Julien Bettane

i nt

Ribs Wires
Aluminum &

Epox \.
o IR
I

Carbon

Macor

21 Layers
divided in

5 Super Layers
(3/5/5/5/3)

O280mm

Front Endplate

Back Endplate
(Downstream)

(Upstream) 349 2mm

Tissage avec valeur de tensions mécaniques initiales requise
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THEORIE | Mécanique des milieux continus

Résistance des matériaux / Fluage, Flambement et Flexion
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Bolométres

De |la mecanique aussi dans les bolometres

Polissage, conceptiamyo-meécanique

1 & , a ¥ | % N '=—A,,,::,_/ﬁT-"-"/;"V"f?” :
Bolometre scintillant I nterf®rom tre bol om®jofitdgdicérplet CUPID Montage fin bolométre

Usinage cuivre Usinage cuivre
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Semiconducteur

Intégration de détecteurs a semi-conducteurs (Ge)

D®t ecteurs tr s utilis®s en physique nucl ®aire (GANIL, AIl't

@ @

Type tronconi gu eTypecylindriqgue non
comme dans ORGA Monqueé,gros volume (GV)

Partie active du détecteur Ge

Type LEPS (ou Type petit CLOVER
détecteur X) EXOGAM

« Gamma sphere (détecteur EUROGAM)
Quelques exemples de détecteurs Ge
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Semiconducteur

|l nt ®gr ati on de do®dmeducctuawr s (s.

D®t ecteurs tr s utilis®s pour |l es trackers

Intégration de 4 ensembles MUST U nh tonneau d u t r ac kdndisqueydy frackergle CMS
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VAGKSE-INORIE 3. Intégration détecteurs
D®t ect eu Détecteur optique

A | a front.i r e

Miroir pour VIRGO (ltalie)

Substrat, piece avant polissage

Interférometre (Michelson)

Coatingsous vide pour améliorer Métrologie optique
les performances
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Détecteur optique

A |l a fronti re de | a m®cani qu

Chargeur de filtres pour LSST (Chili) / LPSC, LPNHE, CPPM,APC, LPC

CAO du chargeur
filtre de | a c¢.

Telescope LSST Intégration mécanique du chargeur de filtre
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Transport

Derni re ®tape avant | 6i nst al

Conditionnement, s®curit®, structure adapt®e, amortisseur,

T 3

Boite de transport, rsauethré Rigportiroufe®H matime ( U SBbite de transport, conditions de transport difficiles
CND, dauabab KM3NET (méditerranée) Télescope HESS (Namibie)
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VEC=UIGVENCCERE 3. [ntegration detecteurs
Détecteurs Transport

A prendre en compte d s | a co

Pour ®viter | es peéobl mes et les difficult®s

Caisse US non adaptée a la taille du camion Au centim treé
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WIEIEI[IEN SIS 4 |[nstallation sur site
Détecteurs Généralités

Installation sur site
C Difféerents types de sites:

C Deéfinition :
Action qui consistea placerl 6 e n sdeswbmpesantsdu P———
Physique nucléaire Physique Physique des Astroparticules
. basse énergie hadronique articules & Cosmologie
C Contraintes : : - - :
A L ®e__s_, ,I o.(,enV| ronnement du >A tA%céIgraﬁeurlsquofﬁs'?o nedrs® N € €
A Accessibilité et Sécurite A Sites atu[els
AProc@d_ures d0|nstall.at|on, trasg slervatloirtt—:c@surface
A Communication avec les responsables de sites V Observatoire sousnarin
V Observatoire sougderrain
C Compeétences requises élargies: A Spatial

A Infrastructure

A Manutention

A M®cani que, conception ddédoutill ages simples ou compl exes
(nécessitent surtout une optimisation budgétaire)
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Mecanique des % |l nstall ation sur site
Détecteurs Acc® ®rateurs et collisionneurs

Installation de détecteurs, accélérateurs et collisionneurs

C Contraintes :

A Nombreuxproblémesd 6 i n t entrefleasystemes

A Nécessiteunemaitrisetotalede!l 6 e n v i r e deaneoyeesdifficultésd 6 a c ¢~ s

A Opérationseffectuéesar le personneldesinstituts scientifiqguesiveclesresponsablede sites

C Outillage :
A Echafaudagstructure simplestructure pluscomplexeet optimisée(conceptiondimensionnementabricationfest et validation)
A Utilisationcombinéed &-paidspour souleveret de vérinshydrauliquespour déplacer(chargedourdes)

b‘s:'aéi:meﬁ@ an, 350t,1men10 m—irr;'rts 3

S :’_

Position ouverte (CMS, CERN) Insertion (CMS, CERN) Air-pad, rail de guidage, vérin hydraulique
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VLIV [ 4 [nStallation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Calorimetre électromagnétique de CMS (ECAL) au CERN

Conceptiond 6 o u tspétifiqueldiseenplaced 8 ®c haf audages
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Installation des structures supports,
échafaudages et outillages

4 b e T
Expérience CMS ENDCAP - Dee intégré
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VLIV [ 4 [nStallation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Calorimetre électromagnétigue de CMS (ECAL) au CERN

BARREL

ENDCAP2

BARREL

"ENDCAPI

Mise en position des modules sur le rail
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VLIV [ 4 [nStallation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Calorimetre électromagnétigue de CMS (ECAL) au CERN

ENDCAP

Mise en position verticale Installation sur son support
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