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Mesure de la charge et du temps à partir de 5 points de numérisation 

Identification d’ions lourds dans des détecteurs silicium 

LHC/ATLAS : calorimètre à Argon liquide 

FAZIA 

AGATA 
Trajectographie de rayonnement gamma dans du Germanium 
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Source : Présentation de Christophe de La Taille – Journées Thématiques 

de l’IPN d’Orsay, 2009 

https://indico.in2p3.fr/getFile.py/access?contribId=10&sessionId=3&resId=0

&materialId=slides&confId=2463 

 

https://indico.in2p3.fr/getFile.py/access?contribId=10&sessionId=3&resId=0&materialId=slides&confId=2463
https://indico.in2p3.fr/getFile.py/access?contribId=10&sessionId=3&resId=0&materialId=slides&confId=2463
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3: Signal maintenu (léger décalage) 

1: Shaper  

2: Hold 

ADC 

Le signal de hold doit être synchrone avec le signal. 

Un des enjeux des expériences du LHC est la fabrication d’un trigger qui 

commande les signaux de « hold »… dont font partie les horloges des 

FADC. 
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Taux de comptage élevé : empilement 

Echantillonage : 40 MSPS (25 ns) 

Grande gamme dynamique : trois gains 

Horloge synchrone avec le signal dans certaines 

configurations pour la mesure du maximum + temps 
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http://cdsweb.cern.ch/record/478869/files/p203.pdf?version=1


6 
B. Genolini 

29 nov. 2012 

Ecole d’électronique numérique de l’IN2P3 (2012) 

Le temps caractéristique optimum du filtre analogique dépend du taux de comptage 
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Objectif = minimiser la variance (bruit) du résultat 

Valeur à déterminer 

https://indico.in2p3.fr/getFile.py/access?contribId=10&sessionId=3&resId=0&materialId=slides&confId=2463
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Mesurée lors des phases d’étalonnage pendant l’expérience 

https://indico.in2p3.fr/getFile.py/access?contribId=10&sessionId=3&resId=0&materialId=slides&confId=2463
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Que gagne-t-on vraiment avec cette méthode ? 

Peut-on faire mieux ? A quel prix ? 

A-t-on besoin du filtre numérique ? Du filtre analogique ? 

De quelle précision avons-nous besoin sur les coefficients ? 

Peut-on faire des mesures de temps avec cette méthode ? 
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Rouge = numérique 

Bleu = analogique 
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Densité spectrale de 

puissance 

Densité spectrale de 

puissance 
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développement limité (Taylor expansion) 
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Contribution de 

l’électronique 

Avec empilement 

Avec empilement 
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Utiliser plusieurs gains d’électronique analogique quand il n’y a pas assez de 

bits d’ADC 

Il faut une sérieuse étude des performances analogique pour avoir de bonnes 

performances numériques 

Le filtrage numérique permet d’avoir dans certains cas des performances que 

l’analogique ne permet pas d’atteindre 

Plus grande souplesse d’utilisation que les circuits analogiques 

 

B. Cleland, W. Stern NIMA 338 (1996) (opt. filter) 

C. De La Taille, L. Serin, ATLAS Internal note LArG 80 (1998) (analog vs digital) 

M. Aharrouche et al., NIMA 597 (2008) (timing) 

Pour en savoir plus 
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Présentation schématique 

L’acquisition des données 

Un trigger utilisant un traitement simplifié du signal 

Reconstruction d’événements près de Nyquist 

Combinaison d’événements 

Identification de particules par discrimination de forme 
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.061
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.061
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Facteurs jouant sur la forme : 
Position du pic 
Effet de charges d’espace (dit « plasma ») 
Sortie du pic (punch-through) 
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http://tel.ccsd.cnrs.fr/documents/archives0/00/01/01/45
http://www.inst.bnl.gov/~poc/ShortCourse_Documents/NSS2009/VR_Lecture_NSS_2009-1 [Compatibility Mode].pdf
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Limitation : épaisseur du silicium DE 

+ utilisation du temps de vol entre les deux (à cause des masses 

importantes des ions) 

http://gaspard.in2p3.fr/pdf/bardelli_ipn_230507.pdf


23 
B. Genolini 

29 nov. 2012 

Ecole d’électronique numérique de l’IN2P3 (2012) 

Si1 = DE 

Mesures maximum du courant, charge par traitement numérique 
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20 % 

70 % 
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Interpolation linéaire 

Interpolation cubique 

(polynômes de Lagrange) 

L. Bardelli, doi:10.1016/j.nima.2003.10.106 

http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2003.10.106
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2003.10.106
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Le filtre numérique permet 
de réaliser du 
dithering. 
L’augmentation de la 
fréquence 
(oversampling) 
permet d’augmenter 
la statistique. 
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S. Barlini et al., doi:10.1016/j.nima.2008.12.200 
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.061
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.061
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La bonne vieille méthode « current amplitude vs charge » donne les meilleurs résultats… 

parce qu’il y a un bon filtrage avant. 

 

Ce projet a fait grandement progresser les méthodes d’analyse des formes, en particulier les 

mesures en temps 

 

Les conclusions restent optimistes pour les basses énergies : on pourrait réduire le nombre 

de détecteurs – l’idéal étant d’identifier les particules avec un seul détecteur. 
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Présentation schématique 

Détection de rayonnement gamma avec du Germanium 

Le principe retenu 

 

Identification complexe de la position d’interaction 


 
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Gamma, 0.1 – 10 MeV 
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.11.081
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100 B/ev 
 
5 MB/s 

200 MB/s 

1.5 ··· 7.5 kB/ev 
 

~ 100 MB/s 

 36+1  7.5 kB/event 

                380 MB/s 

~ 200 B/segment 

~ 10 MB/s 

100 Ms/s 

14 bits  

 Pulse  
 Shape 
 Analysis 

 Event  
 Builder 

 g-ray 
 Tracking 

HL-Trigger, Storage 
 On Line Analysis 

< 100 MB/s 

SEGMENT 

GLOBAL 

Energy 
 + · · · 

180*5  900 MB/s 

save 600 ns of 
pulse rise time 

E, t, x, y, z,... DETECTOR 

LL-Trigger (CC) 

Suppression / 
Compression 

ADC 

Pre-processing 
+ 
- 

GL-Trigger 

GL-Trigger to reduce event rate to whatever value PSA will be able to manage 

20 s/event 
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FADC 
100 MSPS, 
14 bits 


 
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
 

g FPGA 
MWD 
dCFD 

Trigger 
marquage en temps 

Preamp 

TOT 
 

Energie grands signaux 

Energie 

Données 
sérialisées 
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TNT2 clover data 

A. Georgiev, W. Gast and R.M. Leider, IEEE Trans. Nucl. Sci. 41(1994) 1116 
V.T. Jordanov and G.F. Knoll, Nucl. Instr. Meth. A 345 (1994) 337 

height = energy 

m 

+ - 

k 
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Th. Kröll, NIM A 463 (2001) 227 

 
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transient signals net charge signals 
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Puisque la forme dépend de la position, on compare les formes obtenues 

avec les formes simulées 
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B4 B5 B3 

C4 C5 C3 

CORE 

A4 A5 A3 

791 keV deposited in segment B4 

measured 
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Result of  

Grid Search 

Algorithm B4 B5 B3 

C4 C5 C3 
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A4 A5 A3 
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791 keV deposited in segment B4 
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Facteur de mérite : somme des différences 

sur un segment 

Il faut prévoir de compenser en temps… 

F. Recchia, doi:10.1016/j.nima.2009.02.042  

http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2009.02.042
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2009.02.042
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Effets exagérés sur les formes des signaux 

Compensation numérique des différents effets 
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Pulse shapes from an 

undamaged detector 

(solid) and a neutron   

damaged detector 

after 1010 n/cm2 

(dashed) 

Neutrons cause: 
1) Reduction of 

charge collection 
efficiency 

2) Residual charge 
in neighboring 
segments 
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Principe : utilisation d’une base de fonction pour décomposer une fonction (comme les signaux 

périodiques décomposent une fonction dans la transformée de Fourier) 

Décomposition selon une forme de base localisée en temps et en largeur d’impulsion. 

Adapté aux phénomènes non stationnaires  
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.11.081
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La complexité de la tâche nécessite encore des études sur les algorithmes, mais aussi sans 

doute leur implémentation dans des architectures parallèles. 

 

En plus du traitement du signal, la gestion des flux de données est un enjeu, et pas seulement 

pour AGATA. Cela pousse à la réduction de données en temps réel, ou en fonction de 

plusieurs niveaux de trigger 
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Le traitement du signal en temps réel a sans doute de beaux jours devant lui à cause des 

besoins de réduction de flux de données. 

 

Il faut aussi avoir bien étudié l’électronique analogique pour optimiser les performances 

(précision de numérisation, réduction du flux de données) 

 

Les algorithmes évoluent, et l’apparition de machines massivement parallèles pourrait 

changer la donne en termes de performances (en particulier pour l’application au 

temps réel). 

 

Le dialogue entre différents éléments de hardware, la programmation des différents 

niveaux de traitement du programme vont alors logiquement continuer à nous 

occuper. 


