.LJ CLab

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

|

'\

Mecqmguetdes

|
|

detecteurs

: ‘\

Julien Bettane =
Laboratoire de Physique des 2 Infinis Irene
Joliot-Curie (IJCLab), Orsay ROSCOFF




= nlln =
¥ —
¥ —
¥ —

Sommaire

| ere partie 2"d partie
o L4 o /&
|. Introduction 3. Intégration détecteurs
*  Généralités sur la mécanique " Photodétecteurs
*  La mécanique dans les labos IN2P3 *  Détecteurs gazeux
* La mécanique dans les détecteurs * Bolomeétre
*  Quelques chiffres et ordres de grandeurs *  Semi-conducteur

. Détecteur optique
. Transport

2. Analyse, Conception et
Fabrication 4. Installation sur site

. Généralités

Ll Accélérateurs et collisionneurs

. Métrologie et Calibration

] Sites naturels

. Spatial

. Exploitation, maintenance et démantélement

. Analyse du besoin

. Conception mécanique

. Dimensionnement, simulation numérique

. Fabrication mécanique

. Métrologie

. Essais mécaniques, qualification et validation

5. Conclusion

. Résumé
. Perspectives

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane



= nlln =
¥ —
~—
¥ —

Sommaire

2¢me partie

3. Intégration détecteurs

Photodétecteurs
Détecteurs gazeux
Bolometre
Semi-conducteur
Détecteur optique
Transport

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane



MIEDIG TR EURN 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Introduction et définition

L’intégration déetecteurs (ou assemblage détecteurs)

La phase d’analyse, de conception et de fabrication a permis de définir précisément I'ensemble des éléments constituant le détecteur.
Les aspects d’'intégration doivent étre pris au plus tot dans la conception (modélisation des PCB, des cables...).

Les composants, qu’ils soient produits dans les laboratoires ou I'industrie, sont disponibles et doivent étre assemblés, c’est la phase
d’intégration.

d Intégration:

= Assemblage des différentes parties constitutives du systeme de détection

= Techniques spécifiques (polissage, collage, emballage, tension de fils, tension de films minces...)
= Montage Mécanique + Electronique + Cablage

O Objectif:

Rendre le détecteur opérationnel

4 Particularités:

Cette phase est a distinguer de la fabrication mécanique a proprement parler. Lintégration et montage de détecteurs sollicite des
compétences particulieres. Dans bien souvent des cas, la sous-traitance n’est pas possible ou serait extrémement onéreuse compte
tenu du temps nécessaire a I'intégration et a la mise au point.

Le montage mécanique requiert tres souvent des reprises d’usinages et des ajustements particuliers.
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Polissage et collage de guide de lumiere et de scintillateurs

Détecteur de Neutrons (Jefferson Laboratory)

Detecteur dans son environnement Polissage manuel Collage manuel et avec outil
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Isolation lumiere, controle d’épaisseur et montage
mecanique

Détecteur de Neutrons (Jefferson Laboratory)

Isolation a la lumiere avec scotch Vérification de I'épaisseur d’une latte Test d’insertion d’un bloc PMt
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Assemblage pas a pas de chaque bloc, contrdle

Détecteur de Neutrons (Jefferson Laboratory)

Début du montage test Montage test complet Prise de mesure
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Calorimetre électromagnétigue de CMS au CERN

76000 cristaux scintillateurs de PbVWO4, 100 Tonnes, 6 m de long x 60 cm de large
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Composition du calorimetre

Expérience CMS

Julien Bettane
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MELICHIGIER 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Calorimetre électromagnétigue de CMS au CERN

BARREL, Supermodule ECAL (1700 cristaux)

B 11 vk
M CERN., ~ 47 )

Cristaux
Mécanique
Composite

Electronique
Refroidissement
Thermique
Monitoring

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane




tecteurs

dé

ion

t

. Intégra

3

"
()
ds
()

S 5
g o
S U
€ o
UV W
,e,e
&)

M

Photodétecteurs

Z
14
LL]
&
S
S
72,
=
&

de

lectromagnetique

ENDCAP, bouchon (3662 cristaux)

etre é

Im

Calor

e e e s e B, B B P S

SRy

W

Assemblage un par des

ey Sy BERSY (E0E SUHEY (50 SERRY RN be ppliiy

NI

s S i R

alvéoles

S

g St Py, e Sy Sl TS S P st ] it S st L

%

N drugy Aty ity S ey S A N S g sl g o

".'l.ll.‘l‘l“‘

L V\:\..\.. i

Montage des cristaux dans les

Ajustement mécanique des
alvéoles

alvéoles a I'aide d’un outil

()}
=
o
)
)
()}
(o]
[=
9
E
—

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025



MIEDIG TR EURN 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Photomultiplicateurs

KM3NET (Méditerranée)

Détecteur sous marin, |8 modules optiques de 31
photomultiplicateurs
(ANTARES a servi de démonstrateur)

Intégration des lanceurs
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Plans de détection d’une chambre a fils

Chambre a fils

Schéma de principe Vue éclatée des différents plans Chambre SOFIA (GSI)
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Réalisation des difféerents plans de détection

Plans de fils, plan d’anode 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 a I'argent (ou autre)
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
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 a bobiner automatique
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Précontrainte pour assurer une tension optimale

Sur les cadres supports mécaniques ou directement sur les fils Ribs Wires

Aluminum & Carbon
Epoxy ! ./ Macor
f g 21 Layers
I = divided in
I S 5 Super Layers
1 l 1 (3/5/5/5/3)
I l
1
|
1 Back Endplate Front Endplate
, . , . * (Upstream) 349 2mm (Downstream)
Déformation mécanique
Layer Radius Over- Forceon  yep(r)  ydows(r) c()  Initial Final  Difference
tension Endplates Back  Front elongation elongation  (12g
Endplate Endplate al Ar desired)
(mm) (@) ® (pm) (um) (o) (mm) (nm) %)
1 30 12 994 -73,05 9869 17174 1,00 083 1717
2 32 12 1002 1,00 084 1646
334 12 10.11 100 084 1575
4 36 12 10,19 3 1,00 085 1504
5 38 12 1028 1,00 086 1430
6 40 12 1037 1,00 086 1356
7 a2 12 1046 1,00 087 128
8‘ 4:( 12 ]955 1,00 D-Sﬁ 12,08
9 46 12 1064 1,00 089 1134
10 48 12 1073 1,00 0.89 10,
1 50 12 1083 1,00 090 9.76
12 52 12 1092 1,00 091 89
13 54 12 11,02 1,00 092 8.18
Ti EER i
ISsage sur un i @ B i TR
Ve . 17 62 12 1141 1,00 095 489
cadre precontraint e E T g me
20 68 12 1nn 1,00 098 0
1 70 12 1181 1,00 0,98 1.
"
Tissage avec valeur de tensions mécaniques initiales requises
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THEORIE | Mécanique des milieux continus

Résistance des matériaux / Fluage, Flambement et Flexion

Fluage

O Le fluage est le phénoméne de déformation permanente des matériaux sous l'effet d'une
contrainte constante appliquée pendant une période prolongée.

0 Ce processus peut conduire a une déformation lente et progressive des matériaux, méme a des
niveaux de contrainte inférieurs a leur limite d'élasticité.

Flambement

O Le flambement est l'instabilité structurelle qui se produit lorsqu'une colonne ou un élément
mince est soumis a une compression axiale critique.

O Sous une certaine charge critique, la colonne perd sa capacité a supporter la charge et fléchit
latéralement, généralement dans un mode de déformation sinusoidal ou de flexion.

Flexion
Elle se produit lorsqu'une force est appliquée sur une poutre ou une structure.
Entraine une courbure de celle-ci.
La flexion peut causer une contrainte de compression sur une face de la poutre et une
contrainte de traction sur l'autre face, et ces contraintes peuvent entrainer une déformation
permanente ou une rupture de la poutre si elles dépassent la limite de résistance du matériau.

Dispositif de mesure de la fleche ;
E. Wiedemann et H. Ebert

Partie théorique cours mécanique Julien Bettane



MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Bolométres

De |la mecanique aussi dans les bolometres

Polissage, conception cryo-mécanique

Usinage cuivre Usinage cuivre

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane



MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Semi-conducteur

Intégration de détecteurs a semi-conducteurs (Ge)

Détecteurs tres utilisés en physique nucléaire (GANIL,Alto...)

@ @,

Type tronconique pe cylindrique non
comme dans ORGAM tronque gros volume (GV)

Partie active du détecteur Ge

Type LEPS (ou Type petit CLOVER ' »
détecteur X) EXOGAM Intégration de détecteurs Ge en structure
« Gamma spheére » (détecteur EUROGAM)

Quelques exemples de détecteurs Ge
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Semi-conducteur

Intégration de detecteurs a semi-conducteurs (Si, SSD)

Détecteurs tres utilisés pour les trackers

Intégration de 4 ensembles MUST Unwtfonneau du tracker d’ATLAS Un disque du tracker de CMS
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Mécanique des

Détecteurs Détecteur optique

3. Intégration détecteurs

A la frontiere de la méecanique et de 'optique...

fl
‘.

Substrat, piece avant polissage

Miroir pour VIRGO (Italie)

Interféromeétre (Michelson)
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les performances

Métrologie optique
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteur optique

A la frontiere de la mécanique et de I'optique...

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

CAOQO du chargeur de
filtre de la caméra

r

Intégration mécanique du chargeur de filtre

Télescope LSST
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Transport

Derniere étape avant I'installation sur site

Conditionnement, sécurité, structure adaptée, amortisseur, capteur de chocs, transport (avion, bateau, camion...)

v
£
A EmEEE i

Boite de transport, routier + aérien (USA) Structure support, routier + maritime Boite de transport, conditions de transport difficiles
CND, CLAS 12 (JLab) KM3NET (méditerranée) Télescope HESS (Namibie)

RSO0
FRS NS e
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Transport

A prendre en compte des la conception

Pour éviter les problemes et les difficultés...

Caisse US non adapteée a la taille du camion
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Généralités

Installation sur site

O Définition: ] Différents types de sites:

Action qui consiste a placer 'ensemble des composants du Spatial
détecteurs a I'endroit prévu en vue de réaliser 'expérience -é!ératours ot collisionnegxs
servatoires

Physique nucléaire Physique Physique des Astroparticules
basse énergie hadronique particules & Cosmologie

d Contraintes:

= Liées a 'environnement du site de I'expérience
» Accessibilité et Sécurité

» Procédures d’installation, tracabilite

= Communication avec les responsables de sites

= Accélérateurs et collisionneurs
= Sites naturels

v" Observatoire de surface

v" Observatoire sous-marin

v" Observatoire sous-terrain
d Compétences requises élargies: = Spatial
» |nfrastructure
= Manutention
= Meécanique, conception d’outillages simples ou complexes

(nécessitent surtout une optimisation budgétaire)
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MTLLIGNUE 4, [Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Installation de détecteurs, accélérateurs et collisionneurs

O Contraintes:

= Nombreux problemes d’interfaces entre les systemes

= Neécessite une maitrise totale de I'environnement et des moyens, difficultés d’acces

= Opérations effectuées par le personnel des instituts scientifiques avec les responsables de sites

O Outillage:
= Echafaudage, structure simple structure plus complexe et optimisée (conception, dimensionnement, fabrication, test et validation)
= Utilisation combinée d’air-pads pour soulever et de vérins hydrauliques pour déplacer (charges lourdes)

bars, décottement @ cm, 350t, 1m en 10 mi;ris :

S :’_

Position ouverte (CMS, CERN) Insertion (CMS, CERN) Air-pad, rail de guidage, vérin hydraulique
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Calorimetre électromagnétique de CMS (ECAL) au CERN

Conception d’outillage spécifique, Mise en place d’échafaudages

ENDCAP2

' = I A 2

BARREL -
Supermodule intégré

échafaudages et outillages

e

Expérience CMS ~ / ’ ENDCAP - Dee intégré
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ML LGN 4, Installation 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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ML LGN 4, Installation 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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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Structures meécaniques, detecteurs Ge (GANIL, Alto...)

Installation de la structure mécanique sur Mise en des détecteurs Ge et du Installation des détecteurs Ge autour d’une
rails de guidage cablage chambre a vide
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Métrologie et Calibration

Metrologie des ensembles de detection

(J METROLOGIE DIMENSIONNELLE: (voir |° partie)

= Réalisée apres de la fabrication et I'assemblage des ensemble de détections

= Spécifications dimensionnelles et angulaires (longueurs, angles) et spécifications géométriques (forme, orientation, position...)
" |nstruments: réglet, pied a coulisse, micrometre, machine tridim, bras de mesure

1 METROLOGIE DE POSITIONNEMENT:

= Réalisée sur des parties de détecteurs de grandes dimensions avant installation
= Réalisée sur les ensembles de détection installés aupres des accélérateurs
» |a grandeur des dimensions a mesurer nécessite des instruments différents (théodolite, télémetre, caméras...)

Métrologie en atelier, en dMétr(::ogie sur site | Prise en compte des
amont ’installation, en ava ; :
DETECTEUR ’ incertitudes de mesure
DIMENSIONNELLE < > POSITIONNEMENT dans les deux cas
(sur les pieces et les assemblages) i ( sur les détecteurs installés)

Métrologie dimensionnelle sur grandes
dimensions (outils de positionnement)
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MTLLIGNUE 4, [Installation sur site

Détecteurs Métrologie et Calibration

d Pourquoi mesurer la position et la forme exacte du détecteur?

Malgreé la précision de fabrication, d’assemblage et de controle des détecteurs lors de la phase d’intégration, il existe toujours des
différences entre la CAO et le produit construit

Lors des installations, il apparait également des décalages de positionnement des détecteurs par rapport au design théorique (entre les
différents détecteurs et par rapport au faisceau)

Ces différences doivent étre connues afin de les implémenter dans les codes permettant la reconstruction des évenements pendant les
expériences

Ces mesures nécessitent des instruments différents et des compétences spécifiques (géometres)

Un langage commun entre le géometre et le mécanicien doit s’instaurer

Les physiciens attendent des géometres la livraison des positions relatives 3D des différentes couches de détecteurs jusqu’au coeur de
I'expérience

Parfois couteux en personnel et en temps

A prendre en compte dés la conception, mise en place de cibles ou mires

d Comment mesurer les grandes dimensions et la position des détecteurs installés?

Topométrie (mesure de longueur et d’angles, directe ou indirecte via angle) Tachéométre, Théodolite, Télémétre, Laser tracker
Photogrammeétrie (mesure d’images 2D dans des positions différentes) Caméras
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Métrologie et Calibration

Topométrie

= Méthode utilisée initialement pour la détermination métrique des cartes

= Mesure directe avec décametre

= Mesure indirecte avec télémetre et a partir des éléments d’un triangle (mesure des
angles avec tachéometre)

" Principaux procédés: intersection, le relevement, le rayonnement et le cheminement

=  Précision de 'ordre de 0,1 mm

|
v
SLRLAL

&l

;
;|

e,
ek

Tachéometre Cibles et mires a positionner Théodolite Niveau numérique Laser tracker
sur les détecteurs
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Métrologie et Calibration

Photogrammetrie

* Technique permettant de déterminer les dimensions et les volumes des objets a partir de
mesure effectuées sur des photographies montrant les perspectives de ces objets

= Basée sur le méme principe que les yeux humains

" On ne mesure pas I'objet mais son image 2D

= On traite les images 2D pour obtenir une représentation 3D de I'objet

= || est nécessaire d’avoir au moins deux photos de deux positions différentes

= Mise a I'échelle obligatoire, utilisation de barre calibrée ou connaissance de longueurs sur I'objet

= Précision de I'ordre de 0,5 mm

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr hing Structure from motion

, . ) , . . . Principe de fonctionnement
Cameéras + flash avec cibles Au moins 2 caméras pour Visualisation spatiale des stations P

photogrammeétriques la photogrammétrie de caméras sur un logiciel dédié
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Métrologie et Calibration

Photogrammetrie

= Utilisé dans les ateliers pour mesurer et valider les fabrications (grandes dimensions)
= Utilisé pour mesurer la positon exacte et finale des détecteurs
= Utilisé dans des systemes complets de monitoring de position

Diagonal
connection

Passive
//,:",'plane (6)
/ Active
/" plane (6)

5
Q‘A Z‘bar

~ Muon chamber
optical line
(8 lines)

MAB
/(36 pieces)

Link line

Cadlibration optique d’une structure Installation des
structures A :
Controle en usine de structure de

Systéme d’alignement du détecteur a muon de CMS avec cibles montées sur 36 structures grande dimension

Julien Bettane
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels

Détecteurs sur sites naturels

4 Contraintes:

= Difficultés liées a 'environnement et maitrise seulement partielle des éléments

= Accessibilité souvent difficile et risquée pour les détecteurs

= Les opérations sont effectuées en étroite collaboration avec des entreprises spécialisées

O Environnement:

= Désert (faible pollution lumineuse)
= Altitude

= Sous-marin (utilisation du milieu)

= Sous-terrain (blindage naturel)

" Plaine (grande surface)

O Transport:

= Aérien |
H :E’;’ - o201~ Norbert;iB'ou}rh\s e

= Routier - == = : : .

=  Marin Bateau pour le transport  ANTARES Arrivée de la structure

des télescopes CTA
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels (observatoire de surface)

Télescopes de CTA (Canaries)

Site de 'expérience CTA Télescope CTA
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels (observatoire de surface)

Télescopes de CTA (Canaries)

bl

gt [
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels (observatoire de surface)

Télescopes de CTA (Canaries)

Grutage du CSS, en accéléré Fixation définitive des haubans a la nacelle, en accéléré
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels (observatoire sous-marin)

Détecteurs de KM3NET (mer meéditerranée)

Installation des lanceurs pour mis a I'eau Mise a I'eau des Descente vers les abysses
lanceurs

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane



ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels (observatoire sous-marin)

Détecteurs de KM3NET (mer mediterranée)

Connection avec l'aide d’'un ROV (véhicule sous-marin téléopéré) Remontee du Site avec tous les modules
lanceur
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels (observatoire sous-terrain)

Photomultiplicateurs de Super-Kamiokande (Japon)

7 ) 7 . . ’ . . ] . .
Schéma de 'expérience Outillage adapté mais Installation manuelle des photomultiplicateurs
« atypique »
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Spatial

Détecteurs dans le spatial

O Contraintes:

= Difficultés liées a I'environnement et maitrise seulement partielle
des éléments

" Le lancement est assuré par un opérateur extérieur aux équipes
scientifiques

= Contraintes liées aux organisations type NASA ou ESA

= « Obligation » de satisfaire le calendrier imposé (orbites,
planification des moyens financiers et humains)

U Environnement:

» [Interface avec le lanceur

= Contraintes mécaniques: accélération, vibrations, chocs
thermiques...

" Plus d’accessibilite possible Télescope Fermi Décollage du lanceur Delta

(2,5 m de coté et de 2,8 m de haut Il emportant Fermi
avec une masse de 4,3 tonnes)
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Spatial

Instruments pour la mission TARANIS

A ¢ . - :
1Y
| .
- ~ -
4 AT v
Vo 2
-) o s
: ‘ > S
e e AR - ’
J B “a SUS Y = g

Test vibratoire Unités prétes au lancement Echec du lanceur VEGA, mission Taranis 2 ?
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Spatial

Proche du spatial, les vols en ballon

(1 Capacités et avantages:

* Permet d’effectuer des expériences hors sol (conditions différentes des labos)
» Permet de limiter les colts par rapport a une mission spatiale

* Permet de réaliser des observations astrophysique et climatiques

 Ballon stratosphérique ouvert (BSO):

* Lintérieur du ballon communique avec I'extérieur, le gaz est en équilibre

= Hauteur de 40 km (avec de 'Hélium)

* Durée de quelques heures a quelques jours

" Charge utile de 2500 Kg

= Chaine de vol de 100 a 300 m (Enveloppe + nacelle + radar + expériences)

] Ballon stratosphérique pressurisé (SPB): > i LS
= Volume de I'’enveloppe constant et pression supérieur a celle de 'atmosphere Victor Hess au départ d’un vol ballon en 1911

= Enveloppe hermétique, le gaz ne s’échappe pas dans I'atmosphére Etude de la variation de la radioactivité avec I'altitude
= Durée de plusieurs semaines a plusieurs mois (si pas de fuite) (Premier vol ballon scientifique a Paris 1783)
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Mécanique des

4. Installation sur site

Détecteurs Spatial

Vol ballon

Missions EUSO-balloon et EUSO-SPB

------- radiator

= . electronics subsytems
I on "dry shelf"

PDM

instrument booth
o
w
o
3

Fresnel lens L3
fixed/tight

Fresnel lens L2

adjustable (tight)
=
o
2
= 2.14m
QS
g_ Fresnel lens L1

adjustable

* evacuation holes

| Baffle&
“deceleration cylinder”

IR Camera

1.24m

Intzgratllon des :j;fflerents Composition du détecteur
ans la « gondole » EUSO-balloon

Remplissage He du ballon avant ..,
le décollage EUSO-SPB équipé de panneaux

solaires (mission plus longue)
Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Exploitation, Maintenance et Démantélement

Attention aussi au démontage...

ALERT detector ( Jlab) -2025
Hyperbolic Drift Chamber — 3026 fils Aluminiums 30pm

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane



ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Exploitation, Maintenance et Démantélement

Support et disponibilité

" Les temps des équipes techniques sur les sites d’installation est limité

= Neécessité de bien documenter le détecteur et les procédures d’installation a
communiquer aux responsables de sites pour qu’ils puissent étre autonomes

= A la mise en route, le responsable mécanique du détecteur doit se rendre
disponible aupres des responsables scientifiques et des responsables de sites

Intervention sur site

= Parfois nécessaire de se rendre en urgence sur les sites d’installation

= Déplacement sur site également pour récupérer un détecteur pour maintenance

* La fréquence des interventions dépend du type d’expérience et de la proximité
(plus fréquent en physique nucléaire)

= Les expériences de physiques de particules nécessitent une logistique plus grosse
donc sont moins souvent démontées

Démontage de quadrants d’ALICE
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Exploitation, Maintenance et Démantélement

Réparation et upgrade

= Amélioration des performances de I'électronique nécessitant de changer des circuits

= Ajouts ou retraits de détecteurs
* Probleme de fonctionnement de détecteurs gazeux (détente ou casse mécanique de fils, usure localisée...)

Ouverture des quadrant d’ALICE Nettoyage de pads de chambre a Réparation de fils cassés sur SOFIA. Envoi de
changement de I'électronique et nettoyage fils ’ALICE la chambre de GSI (Allemagne) vers Orsay

Julien Bettane
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Exploitation, Maintenance et Démantélement

Démantelement et récupération de matériel

= Les grosses expériences doivent inclure un plan de démantelement, nécessite d’anticiper parfois sur plus de 20 ans
" Importance capitale de la gestion documentaire

» La budgétisation est difficile

»= Le CERN va voir arriver des phases de démantelement

" Les équipes mécaniques doivent intégrer ces phases dans le management

= Pas toujours évident de motiver les troupes pour du démantelement

= Possibilité de récupérer des cables, des cristaux, des plastiques, des PMTs, baies, pompes, cuves...

* |e matériel est parfois récupéré pour étre exposé, pour des musés, pour le grand public

‘\‘ 54 Target

| » Gamma Catcher
ti» Buffer

@[> Inner Veto

B Shield

Récupération des PMTs de

Expérience Double Chooz sur le site de la Composition des détecteurs o o
I'expérience pour le projet Liquido

centrale nucléaire des Ardennes
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MTLLIGN S 5, Conclusion
Détecteurs Résumé

DIMENSIONNEMENT

CONCEPTION [ FABRICATION
ANALYSE ‘ - METROLOGIE
”~ Détecteurs gazeux Optiques '§°
" Photodétecteurs et Détecteurs semi-conducteur E
DOMAINES 3 Bolométres | [ MECANIQUE:
CONNEXES: ‘8' ; Statique
Vide > b Dynamique
Electror}ique E - A’ Vibratoire ESSAIS
Cryogénie 3 - - Thermique
Electrotechnique 9 Télescope HESS Fluidique
Aut ti ‘c Spatial -
& Observatoires
Physique nucléaire Physique Physique des Astroparticules
\ basse énergie hadronique particules & Cosmologie I NTEG RATI O N
PEUNTREET|
MAINTENANCE / INSTALLATION
POSITIONNEMENT
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MTLLIGN S 5, Conclusion
Détecteurs Perspectives et évolutions mécaniques | |A

Conflgurer la CAO pour le routage automatique: &

Collaboration DESSIA-IJCLab en cours (cablage automatique détecteur de particules) dessia
= Définition des ports : positions, tangentes et longueurs
= Définition des conduits a tracer : associer chaque port d’entrée a son port de sortie
= Définition des regles métier : regles de proximité et de mutualisation entre les conduits
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MTLLIGN S 5, Conclusion
Détecteurs Perspectives et évolutions mécaniques | |A

Routage automatique: &

« kick-off » meeting le |15 septembre dGSiSiQ
Mise a disposition de la plateforme DESSIA pour 2 utilisateurs |JCLab (CNRS)

= Converger vers une solution pour la fin de 'année 2025
— Projet 2026, avec stagiaire ?

deSsiQ A Home > Workspaces @ Julien B.
#A Home
Workapaces
ceo
-0
E Documen tation
(@ Support
<> Low cod
o]
Dessia Platform Résultat actuel

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025 Julien Bettane



MTLLIGN S 5, Conclusion
Détecteurs Perspectives et évolutions mécaniques | 1A

Reconstruction 3D:

= A partir de drawings 2D
= 20% de dessins peuvent étre reconstruits avec une réussite de 90%

= Objectifs: 100% pour 2027 (+ Scan to 3D)
= — Suivi de 'avancement avec |JCLab (via DatalA)

CONVERT 2D DRAWING INTO 3D MODEL o Ln‘:,:gf;ﬁ:gig?‘ o Classification ° 3D Reconstruction

y @ == e RN E Computer vision Neural Networks Language models

- —
Spacer 004480 a |1/1 IRESCALED] "
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MTLLIGN S 5, Conclusion
Détecteurs Perspectives et évolutions mécaniques | 1A

Simulation avec entrainement

Remplacer le solveur physique par un modele surrogate (réduit)

I Simulations |

=
Surrogate model o | /rmn\ I T B
(modele de substitution): parameters | _ -7 .~ “s,_1 | Output
= Représentation mathématique ou statistique allégée e (@, f(z")
d’un modéle complexe (EF, CFD...) X1 . gsgfﬁ\;ﬂy (@2, f(x?)) Training 1
. Entr’al.ne ou construit a partir de données simulées ou X, . OpﬁLizaﬁon . Yo
expérimentales : . Risk analysis
= 2 types surrogates: ROM (Reduced Order Model) ou . .
Surrogate data-driven XN | Sl:;:?(?;:te | YN
= Tres rapide (exploration) mais approximatif ——— @ \ /

~ —!{ Expensive, since it involves many
= =7 simulation runs

Cheap, since training and employing
a surrogate model is not expensive
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MTLLIGN S 5, Conclusion
Détecteurs Perspectives et évolutions mécaniques | 1A

Jumeaux Numerigues

C’est une représentation virtuelle d’'un objet réel (simuler et décrire), qui évolue en méme temps que lui et
qui agit sur le réel, dans une boucle fermee

Eléments: DIGITAL TWIN
4 . Data
= Entite physique —
= Modéle numérique ﬁ Eﬁ!'
= Couplage de données temps réel
=  Analyse & simulation bty ey
ofio k_/
= |nterface utilisateur information

Differences avec une CAO:

= CAO — ler niveau du jumeau numérique

=  Simulation — 2nd niveau du jumeau numérique

= Evolution temporelle: le jumeau change quand I'objet change

= Boucle fermée: le jumeau revoie des enseignements ou consignes
= Apprentissage continu
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MTLDIGN B 5, Conclusion
Détecteurs Perspectives

JActuellement:

= Exploitation et upgrade du CERN
= 2020-2030: Mise en service d’expériences (au GANIL, a Jefferson Lab, DUNE, FAIR...)

A venir:

= Arrét du LHC? Démantelement de détecteurs (ALICE 2033)?
= Gros projets en perspectives (EIC, Einstein Télescope, FCC...)
= Dépendra des contextes géopolitique, budgétaire, énergétique
= Evolution métier (IA)

JContexte CNRS:

= Suivi des tendances en terme d’embauche (réduction du nombre de techniciens)
= Faire connaitre le métier de mécanicien a 'IN2P3 (formations, stagiaires, apprentis...)

Future
“/'Circular A
~ Collider

Gene'y@ s

dVellle technologique:

= R&D interne a mener (houveaux matériaux pour la détection...)

= Réseaux professionnels (calcul, détecteurs, alignement...) Telescolée ondefl_glrav'tat'onne"es
. X instein Telescope

"  Workshop techniques détecteurs P
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%‘ Mécanique des Détecteurs

Blbllo 1/2

« Mécanique des détecteurs », Marc Anduze / LLR
*  « La simulation multi-physique », Lionel Gendre et David Neron / ENS Cachan, Université Paris-Saclay
*  « Simulation thermique pour ComptonCam », Christine Legalliard / IJCLab
=  « Optimisation topologique », Techno sans frontiere, Lynda Allouache et Jonathan Van Rhijn
*  « Guide du dessinateur industriel », Hachette Technique, André Chevalier
*  « Impression 3D photodétection », Andrey Boyarintsev et Sergey Barsuk/ |JCLab
"  « Réseau fabrication additive », Stephane Jenzer / |JCLab / https://reseaufabricationadditive.wordpress.com/

»  « Fabrication dans les laboratoires », ateliers mécaniques d’Orsay |JCLab

»  « Fabrication des Large Size Teslescope, CTA », Journées Techniques Détecteurs 2021, Guillaume Deleglise / LAPP
=« Xenon », Conférence MDS2 2019, Grégory laquaniello / |JCLab

»  « Calorimetre électromagnétique pour ALICE », Conférence MDS2, Jean-Sébastien Stutzmann / Subatech

*  « Intégration CND et NPS », atelier de montage détecteurs / [|CLab

"  « Intégration du calorimetre CMS au CERN », Marc Anduze / LLR

"  « Mise en ceuvre de photomultiplicateurs dans les abysses avec KM3NeT », Journées Techniques Détecteurs 2021, Sylvain Henry / CPPM
=  « Spectrométre a muons d’ALICE », Conférence MDS2 2019, Hervé Carduner / Subatech

*  « Quadrants d’ALICE », présentation de service RDD, Jean Peyré / |JCLab

*  « Micromégas courbe », Conférence MDS2 2019, Stephan Aune/ IRFU CEA

*  « QUBIC, Interférometre bolométrique », Jean-Pierre Thermeau / APC
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%‘ Mécanique des Détecteurs

Blbllo 2/2

« Réalisation mécanique bolometre CUPID », atelier de fabrication d’Orsay, Eric Guérard / |JCLab

*  « Montage de détecteurs diamants », Journées Techniques Détecteurs 2021, Jean-Frangois Muraz / LPSC

»  « Fabrication des miroirs pour VIRGO », Journées Techniques Détecteurs 2021, Benoit Sassolas / IP2] LMA

»  « Chargeur de filtres LSST », mécanique / APC

=  « Métrologie appliquée a I'expérience CMS au CERN », Jean-Frédéric FUCHS — Raphael GOUDARD - Christian LASSEUR — Jean-David
MAILLEFAUD — Aurélie MAURISSET / CERN

*  « Instrument XGRE, projet TARANIS », Journées Techniques Détecteurs 2021, Damien Pailot / APC

» « D’EUSO-Balloon a EUSO-SPB :intégration, tests et résultats », these de doctorat d’Astrophysique, Simon Bacholle / IPGP

= « Polissage de fibres optiques dans le cadre du projet d'upgrade de AUGERY, Journées Techniques Détecteurs 2021, Miktat Imre / 1JCLab

"  «Analyse vibratoire projet ILD »,T. Pierre-Emile / LLR
"  «Analyse fluidique multiphasique, Refroidissement CO2 », Roman Kossakowski / LAPP
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= =‘ Mécanique des Détecteurs

NWRK

SLIDES ADDITIONNELS




THEORIE | Mecanique du point et du solide

Les 3 Lois de Newton

1. Loi de l'Inertie
« Un objet en mouvement reste en mouvement et un objet au repos
reste au repos, a moins qu'une force extérieure n'agisse sur lui. »

Premiére loi de Newton Deuxiéme loi de Newton Troisiéme loide Newton

2. Loi Fondamentale de la Dynamique

« La force nette agissant sur un objet est égale au produit de sa ~
masse et de son accélération (F = ma). » e — S

o Zi:ext = mag FL/T = _FT/L
3. Principe d'Action et de Réaction PFD: F=m.dv/dt= m.a

« Pour chaque action, il y a une réaction égale et opposée. » La somme des force est égale a la
variation de la quantité de mvt

Héritage Historique

Les lois de Newton ont révolutionné la physique, marquant le début de la mécanique classique et jetant les bases de la science moderne.

Elles ont permis d'expliquer et de prédire le mouvement des objets sur Terre et dans l'univers, contribuant a une compréhension profonde de la
nature.

Applications
Utilisées dans de nombreux domaines, des calculs d'ingénierie aux explorations spatiales, les lois de Newton sont omniprésentes dans notre
compréhension du monde.

Partie théorique cours mécanique Julien Bettane



ML DGR |, Introduction
Détecteurs Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Trés grande diversité de développements

d Dimensionnelle:
= Masse de quelques kg a plusieurs milliers de tonnes
" Quelques cm a plusieurs dizaines de metres

0 Technologique:
Photodétecteurs
Détecteurs gazeux
Semi-conducteurs
Bolomeétres

Optique

d Contexte et environnement:
=  Accélérateurs et collisionneurs

= Spatial

= Observatoires
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Comment résoudre un probléme numeérique?

Petite note sur la discrétisation dans I'espace

Droite Courbe

Droite Courbe

o WAl

NS
3
i

linéaire  quadratique  cubique

G
N,

linéaire  quadratique  cubique

p=1 p=2 p=3 p=1 p=2 p=3
quadrilatére U D v v v
prisme
Principaux éléments 2D
| Maillage tétraédrique Maillage hexaédrique

Principaux éléments 3D (non structuré) (structuré)
Surtout pour les formes simples

N
T

7
S

i

TN

hexaédre

Julien Bettane
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Simulation numérique, couplage thermo-fluidique et thermo-électrique

Projet ComptonCam: Développement d’'une gamma caméra portative ultra-sensible pour la localisation et la caractérisation de
déchets radioactifs de démantelement (Projet de valorisation)

Poignée de

Gamma camera
ComptonCAM

Y

Caméra matricielle

Dispositif de détection compact

Banc de test et prototype de mesure
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MELIC MG 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Simulation numérique, couplage thermo-fluidique et thermo-électrique

Projet ComptonCam: ANALYSE, comparaison des réponses suivant les dispositifs (ventilateur, module effet Peltier, plaque froide)

Sans ventilateur et sans Peltier Avec ventilateur et sans Peltier Avec ventilateur et plaque froide

THNTETETR

AT=11,5°C 47,0
40
48,0 45,0 .
AT= 4,4°C 430 30
41,0
43,0 T=47,8°C = 0°c 25
39,0 20
AT=0,7°C
38,0 Al=2C= o T=41,2°C 37,0 15
Lt AT=2,5°C 350 10
33,0 5
33,0
A T=33.7¢ ’ T-DSSSD (°C) T-C (°c) T-Alim (°C) T-Pelter (°C)
i o : 0, - Alir (O X < (O -DS a -Cristaux (° -Alim (% -Pelter (©
T=29,2°C T-DSSSD (°C) T-Cristaux (°C) T-Alim (°C) T-Pelter ( °C)
250 «=g==Mesures salles blanche ~ ==#==Calculs sans Pventlo = ==#==Calculs avec P ventio Ref 29
T-DSSSD (°C) T-Cristaux (°C) T-Alim (°C) T-Pelter (°C) @ enhanced 2 equatbn k epsilon @-=enhanced realizable 2 equatbns k epsilon
em@ue SST k-omega e=@u= Spalart allmaras

@@= Mesures Salle Blanche ==@==Calculs Vrai ventlo en mode "panne"
am@um RNG-k epsilon
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Mécanique des

Détecteurs

Simulation numérique, Analyse vibratoire

2.Analyse, Conception et Fabrication
Dimensionnement, simulation numérique

Projet ILD: détecteur pour le futur collisionneur linéaire ILC qui pourrait voir le jour au Japon

Les systemes doivent €tre congus pour ne pas subir de dommages causés par des contraintes sismiques, qui sont susceptibles de se

produire pendant la durée de vie de 'instruments

Central ring of HCAL barrel

YOKE

Coil

ECAL
barrel

ILD model :

T. Pierre-Emile (LLR) Mass = 3100 t

GEOMETRIE
DISCRETISATION

Bobine attachée au

Cryostat par des ressorts Modeélisation en

modele coque

Ecole détecteurs | 24-28 novembre 2025
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Spectre d'accélération :

‘ = Accélération maximale au
sol :A0=1,5 m/s?

y Py ¢ 50 0 = Taux d'amortissement pour
_— la structure en acier :2 %
0 200 400 600
el = Type de sol :sol dur
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Simulation numérique, Analyse vibratoire

Projet ILD: ANALYSE, les premiers modes propres

La vibration de tous les points d’un systeme mécanique a une fréquence donnée est appelée mode propre de vibration. La fréquence
a laquelle le systeme vibre est appelée fréquence propre, elle s’exprime en hertz (Hz).

Le mode propre correspondant a la fréquence la plus basse est appelé le mode fondamental, les autres modes de vibration d’un
systeme sont appelés les modes harmoniques.

Model @ 2,3Hz Mode2 @ 3,05Hz Mode3 @ 3,8Hz Mode6 @ 7H
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Simulation numérique, Analyse vibratoire
Projet ILD: ANALYSE, le spectre d’accélération appliqué transversalement

Déplacement de 'ordre de |7mm, localisé au niveau des calorimetres. Le Yoke plus rigide se déforme moins : Impact important sur le
design des rails de supports (340 Mpa)

DEPLACEMENTS CONTRAINTES

Maximum :
340 Mpa

Maximum :
17,3 mm
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication

Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Simulation numérique, Analyse fluidique multiphasique
Projet de R&D IN2P3 Refroidissement CO2 (Roman Kossakowski, pour la collaboration LAPP/CPPM / LAPP/LEGI / LPNHE)

Refroidissement par la circulation de CO2 dans des micro-canaux. L'objectif est de développer des process moins couteux et
proposer des modeles numériques prédictifs.

Dryout Dryout
incipience completson

Principe de refroidissement: | |

Couche « active » Si du détecteur qui chauffe

Micro-canaux gravés dans Si dans
lesquels circule le CO2 froid

Evolution du rapport gaz/liquide du CO?2 qui capte la
chaleur produite par le détecteur

Couche « passive » assurant I'étanchéité

wvapor_qualty
Vokme fraction (phase.

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01

4.00e01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Modele numérique ANSYS Fluent
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Non-linéarité dans les simulations numériques

] Définition:

Pour un systeme linéaire, les effets sont proportionnels aux causes alors que pour un systeme non-linaire, I’effet dépend de
Pintensité de la cause

1 Origines de non-linéarité:
* Comportement, matériaux Hyper élasticité
Elasto-plasticité (apres la limite élastique)
Plasticité
Elasticité non-linaire
Alliage a mémoire de forme
Visco plasticité, visco élasticité
= Géométrie Mécanisme en grand déplacement
Structure mince en grand déplacement
= Chargement
= Conditions aux limites Contact (surface réduite)

Frottement (sec ou intermittent)
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numérique

Sources de non-linéariteé

0 STATIQUE NON-LINEAIRE: Matériau

Géométrie (grande déformation, structure mince)

Nouveau HTa
bridede — m Al
LICORNE m Al
]‘ 3. Cellule H, 4. Beam
1. Collimateur |
~—

—

Fig09. Répartition de la température

2. Fenétre

Température au centre 486°C

Température début collage 200°C

Température Milieu collage 70°C

Température au bord 22°C

Test mécanique

Chambre a vide + Hydrogene Isolation par feuille Simulation mécanique + dépassement limite élastique
mince de tantale thermique (faisceau)
0 DYNAMIQUE NON-LINEAIRE: Mécanique vibratoire, principalement issues de non-linéarité géométrique

En général la non-linéarité se manifeste soit dans la matrice de raideur (matériau ou géométrie) ou dans
I'amortissement (contact ou frottement)
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MELIC MG 2, Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Essais mécaniques, qualification et validation

Essai de qualification en dynamique

Caractérisation en traction/torsion/flexion de I'attache inférieure d’'un module de satellite (insert/composite)

Satellite FERMI T S — T —— N —
/ S
/ /e
E o / //\’""’“"""ﬁ»ﬁ T /L |
3000 / ,."": l / R 1
/ : W/ \
1000 _L - ‘ — j

Résultats de traction (5 éprouvettes)

Charge ) =
8000 N

AFEE board

Module ECAL (x16)
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Mécanique des

Détecteurs

2. Analyse, Conception et Fabrication
Essais mécaniques, qualification et validation

Essail de qualification thermomeécanique

= 43 Cycles thermiques entre —45°C et +85°C, a pression atmosphérique (16h par cycle)
= Mesures des contraintes liées a la dilatation différentielles entre la piece composite et les pieces métalliques

= |3 points de mesure (jauges de contrainte) réparties autour de la structure

@ © 5
N O
\_,_ 2@ XD @-T
® ol
€ @& )
L [J (] T

Strain Measurements on VM2 during thermal tests

Enceinte thermique

Part o max (MPa) + 2xSs (MPa)
Top Face 50 2
Cells wall 20 8
Inserts face X 33 5
Inserts face Y 34 4
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Omax = 50 N (top)
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MELIC G 2, Analyse, Conception et Fabrication

Détecteurs Essais mécaniques, qualification et validation

Essai de qualification en vibration

Tests sur les axes transversaux (X etY) et I'axe de poussée (Z). Lenvironnement des test structurel est divisée en 3 essais (utilisation

de 14 accélérometres) :
» Etude Modale : déterminer la fréquence fondamentale (0,25g ;10 Hz-1000 Hz).

= Test de vibration aléatoire : soumettre le module d'essai a I'environnement dynamique défini par la densité spectrale

d'accélération
» Essai de choc sinusoidal : soumettre a un niveau d'accélération statique équivalen

10

te

‘ =
WA

6 uj uonela|e2aYy

Axis Frequency Acceleration Cycles
X (Transverse) 25 Hz +6.8 5
Y (Transverse) 25 Hz +6.8 5
Z (Thrust) 25 Hz +8.5 5

102

102 103
Frequency in Hz

Fréquences fond.
X;Y : 180 Hz

Essais sur pot vibrant
Z: 220 Hz

Masse du module ~100 Kg
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Emballage de guide de lumiére et de scintillateurs/cristaux

Calorimetre NPS (Jefferson Laboratory)
000 modules avec cristaux PbWO

Usinage des plastiques | - | 1 C L, e Outillage pour
| e I’emballage VM200

Emballage réflecteur des cristaux

en aluminium

Calorimétre NPS
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Collage de sondes thermiques, assemblage de cristaux et montage mécanique

Calorimetre NPS (Jefferson Laboratory)
000 modules avec cristaux PbWO

Collage des sondes Intégration mécanique
de température compléte en atelier
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Polissage, collage et emballage de guide de lumiére et de scintillateurs/cristaux

Calorimetre NPS (Jefferson Laboratory)
000 modules avec cristaux PbWO

Assemblage des 1080
blocs PMTs

Connection des fibres : == b Montage mécanique des

optiques de calibration plaques en carbone
et régénération
Calorimetre NPS
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Découpe et polissage de fibre optique
Détecteur Auger (Argentine)

Toron de 96 fibres +
module de couplage
PMMA

Scintillateurs de surface (SSD) au-dessus de la
cuve a eau Tcherenkov pour 'Upgrade d’Auger

Outillage
TEFLON
pour le collage

-
-
-
-

wo
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Calorimetres EMCal et DCal d’Alice (CERN)

4500 modules, 1390000 scintillateurs, 347000 plaques de Pb, 18000 APD et fibres optiques

Les deux calorimétres
EMCal et DCal

Expérience ALICE
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Calorimetre electromagnétique d’Alice (CERN)

4500 modules, 1390000 scintillateurs, 347000 plaques de Pb, 18000 APD et fibres optiques

Assemblage une par une

. alternativement ,
Modele CAO Module assemblé

Plaque scintillateur

Assemblage des modules en Stripmodule
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Calorimetre electromagnétique d’Alice (CERN)

4500 modules, 1390000 scintillateurs, 347000 plaques de Pb, 18000 APD et fibres optiques

Assemblage de tous les Stripmodules en atelier Collage des APD et fibres Assemblage des Stripmodules en Supermodule
EMCal: Dcal:

= Assemblage de 240 Stripmodules en 12 Supermodules standards = Assemblage de 96 Stripmodules en 12 Supermodules standards

= Assemblage de 48 Stripmodules en 4 Supermodules spéciaux = Assemblage de 32 Stripmodules en 4 Supermodules spéciaux
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MIEDIG TR EURN 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Photodétecteurs

Scintillateur liquide, photomultiplicateurs

JUNO (Chine)
m n

Cal. House f
B e s ——
— e gt
) E P - S i E o B N =+ :
c‘l = —t ',
over — it e Ls ‘
-~ A T k
: l— e e ——— f‘
Chimney = LN ,.L\;f/ Acrylic Sphere - j
AL % . , S :
Water || ey ({»’. SS Structure. Pre-assemblage de | acryllque
/1) /I e
T YAl cDPMTs
HHC o i - Hi VETO PMTs
WLALN o Lo \ gl ———"
, ] o Connecting Bars
I Ay ’,'\‘;,;._“—417
e /A Supporting Legs
"\‘,} % ‘;—4‘
e
1N

Détecteur sous terrain, 20000 Tonnes de scintillateur liquide

Montage mécanique Intégration PCB

Julien Bettane
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Fabrication de plan de détection pour détecteurs gazeux

Dégravage et évaporation

Collage par cadre de transfert Tissage du cadre masque

Dépots d’aluminium

Machine a dégraver automatique Evaporation sous vide / Dépot de matiere
pour les grandes surfaces Canon a électrons

Feuille apres évaporation sur
son cadre transfert
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MIEDIG TR EURN 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Controle de la tension mécanique des fils

Différents moyens de controle de la tension mécanique (vibration du fil)

Faisceau laser sur le fil, jet d’argon de 8 Bar Mesure de la fréquence et conversion en tension mécanique
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MIEDIG TR EURN 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Intégration des détecteurs gazeux d’Alice (CERN)

Bras dimuon

Chambres de trajectographie
Stations 1,2,3,4 & 5

Expérience ALICE
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Intégration des détecteurs gazeux d’Alice (CERN)
Types Slats

Outillage de tissage de fils
sur les cadres de transfert

Assemblage en atelier Assemblage de la cathode
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Intégration de détecteurs d’Alice (CERN)
Type quadrants

Outillage de tissage de fils Assemblage mécanique sur
sur les cadres de transfert maquette é I’éCheue en atelier
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Tissage manuel des fils




MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Détecteurs gazeux

Egalement de fortes contraintes d’intégration dans les Micromégas
Détecteur gazeux (CEA)

Y
Y

Outillage pour la courbure du détecteur Assemblage des différentes couches Détecteur Micromégas avant son insertion dans
CLAS 12 (JLab)
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MU TR EURE 3, Intégration détecteurs
Détecteurs Semi-conducteur

A la frontiere de la mécanique et de I’électronique...

Détecteurs Diamants

Wire bonding
Diamant synthétique CVD

Montage mécanique — banc de test Opération manuelle sous binoculaire Maintient du diamant par collage UV
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Détecteurs d’Alice (CERN)

pemasiaw. v ave mm aca¥a

Calorimetres

'/ Slats

Expérience ALICE
Supermodule
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Détecteurs d’Alice (CERN)

Calorimetre EMCal

2]

Descente de la structure par un Insertion dans l'aimant Insertion des supermodules a 'aide d’un outillage
pont roulant tous les 2 jours
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MTLLIGNUE 4, [Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Détecteurs d’Alice (CERN)

Calorimetre DCal

PR — . g -
Mise en place des supermodules dans I'outillage Positionnement de I'outil et Mise en place supermodule par supermule
insertion des supermodules
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Détecteurs d’Alice (CERN)

Slats

‘L._z: .’ﬂs: \ |

Mise en place de chambres par pont roulant Installation des stations une par une
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Accélérateurs et collisionneurs

Détecteurs d’Alice (CERN)

Quadrants

Mise en place des structures portantes Installation des quadrants et du refroidissement
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels

Installation de la caméra du télescope HESS (Namibie)

Expérience HESS Structure de la caméra
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ML LGN 4, Installation sur site
Détecteurs Sites naturels

Installation de la caméra du télescope HESS (Namibie)

Télescope Chariot de chargement de la caméra Mise en place de la protection
de la caméra
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