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« De la Physique auDetecteur ... »

Modele
Structyre Nucleaire
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« ... Du Detecteur a la Mesure 2 »
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bl Shp o
Creneralites
. extraire une mesure d’interet

Cette école : ... m physique des particules™ m structure nucléaire = ...
(mais pas seulement)

Mais, des Doints commuas [oytils/méthodes] :

@ tenir compte des effets du detecteur

@ etablir les limites des mesures :

statistiques, systematiques, ajustements
e

* http://www.in2p3.fr/actions/formation/PhyAuDet08/verderi.ppt
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Structure Nucleaire

ISZD)’
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Plan de L expca»sé
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Plan de L prasé
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‘Carté des énoyaux :
Prédictions et observations
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Accéelérabeurs / collisions

Pb : Observer linfiniment petit ?
w collisions particules / noyaux

Energie




Accéelérabeurs / collisions

Les premieres ?
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Accéelérabeurs / collisions

CMS : collisions proton - proton

autour du top : jets

Le Higfg's.: gg - H —*'yy

Canal ‘propre’
mais
section efficace faible
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Accéelérabeurs / collisions

Pour la Physique, Structure Nucleaire

= collisions noyau / noyau, cible fixe




Faisceaux stables / radiocactifs

La variete des couples cible/faisceau est recherchee !

Certodesnoysi: | | | Faisceaux stables :

Prédictions etéobsej'vatiofns

~ 300 = 2000

Faisceaux radioactifs :
~ 2000 = vers 5000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Neutrons

|
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SPIRALR a GANIL

Systéme de Production d’Ions RAdiocactifs en Ligne de 2im< génération

Salles
d'expériences
existantes >
o
- -

Wl ' | Accélérateurs existants

Salle d’expérience Ligne dirécte CIME - G1/G2
avec les noyaux exotiques S
a basse énergie (DESIR) Cyclotron CIME

Acceélération de noyaux exotiques E < 25 ANMeV,
6-8 AMeV pour les fragments de fission

Salle d’expérience J
“Super Separatoc;‘-

Spectrometer” (S%) ¥ JEhsemble Cible-Source
/ Convertisseur C + Cible UC,
) . <10 fissions/s

vy

Salle d’expérience , .
“Neutrons for Science” (NFS) . RFQ _ Source Deutons - Protons

Acceélérateur linéaire SN,
supraconduteur LINAC &N
E =14.5 AMeV pour desions |

Alg=3

E = 40 MeV pour des deutons

E = 33 MeV pour des protons

http://www.ganil-spiral2.eu/
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SPIRALZ & GANIL

E

Nombre de protons Z >

|
Nombre de neutrons N >
! ! !
| | | | | l | | | | | . | | |
| [ x z | | . ’
| | l
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Faisceaux stables / radicactifs ..

Quel rapport avec I’ ?

Faisceau stable

G GEEN I G Il B I I I = =g

detecteur
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Faisceaux stables / radicactifs ..

Quel rapport avec I” Analyse ?

Faisceau radioactif

el e R Bad e W

En terme d’'Analyse,
que ce soit en amont (conception)

ou en aval (mesure), surtout :

detecteur
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Plan de L'exposé

Structure Nucleaire

( Les contraintes
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Le messaqger :

Quel information porte-t'il ?
Pour quelle mesure ?

Réaction ; « discret »

Information : vy
e

’ @ Preécision énergie !
Q - ® direction d’émission

CRAY
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Le messaqger :

ex - cascade de ravmmmememﬁs
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Le messaqger :
cascade de ravomnememﬁs

® ~ 30 en coincidence !
[ell.llllell oo en:fn:en]

(E, : 0 = 5 MeV)
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Le messaqger :

excilabion Coulombienne




Le messaqger :

excibation Coulombienne




Le messaqger :

excilabion Coulombienne

Quelques rayonnements vy
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Le eSS

aukbres réactions ..
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Le messager :
autres réactions (pas exhaustif) ..

fusion incomplete
Un événement ‘typique’ :
[31,1’1,91, ces en,fn,en] + [Esum, M’Y] + [GDR] + [Vémeﬂ'eur, ...] + ...

tad

LURIVIE LVIGYIG LT

transfert, deep inelastique l Noyaux de recul

fusion-evanoration
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Résume des conbrainkes

Ou, ce que le[les] messager(s] impose[ent]

@ Précision énergie : Germanium Effet Doppler

Segmentation

A

e Effet Compton

A

i § Calorimetre : 3E,, M,
GDR : 10 = 50 MeV

® Direction d’émission }

® ~ 30 en coincidence

® Bonne efficacité (photopic)

v continuum, GDR

mardi 23 novembre 2010




Résumé des conbrainkes
E4fek Doppler
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Résume des conkrainktes
Effet Doppler

L 4
.. “
-~ -
--------




Résumé des conkrainkes
Elargissement ‘Doppter

Reduire
ouverture des detecteurs
mails ....

AE, =2 pBsin( " )sin( )
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Débection des rayonnements vy

~® Cffet Compton

Lffet creation de haires

Effehotoélectrique

v énergie detectéee = énergie emise !
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Débection des rayonnements vy

effet photoelectrique
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Probabilites des differents effets :
depend de |'energie du rayonnement !
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Efficacitée photopic & Pic / Tobal
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Efficacite photopic % Pic / Total
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- Résumé de la par%&e I

S denend fortement de la physique ... et des tradifions ...
w jie has hesiter a aller voir ailleyrs !

 Ne pas oubliez 'environnement, d'autant dlus si il est ‘contralé’
< Une hoane connaissance di (creation, nature) : ici
S la est un outil d'importance poyr

® compreadre la physique

® maitriser les prismes : e detectenr, analyse

 permef de concevoir, optimiser les futurs detecteurs
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Structure Nucleaire

ISZD)’
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post : émission Y
along : perte d'énergie
~
~

5
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Bremsstrahlung
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Pourquot la simulation ?

® Permet d'étudier un objet réel pour :
@ moins cher
@ plus rapidement ...

@ moins dangereux
D ..

® permet de controler tout ce qui se passe :

@D relation cause = effet

@ on inclue de + en + de réalisme/complexite
D ..
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Pourquot la simulation ?

® Les détecteurs sont :
@ de + en + complexes / pointus
D chers ...
@ long a concevoir
@ long a mettre en oeuvre

® Les événements a traiter sont :
@ complexes
@ varies
@ rares pour les plus interessants (fond !)
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Pourquot la simulation ?

« Avant » le detecteur « Avec » le detecteur

@ preparer une experience
@ signal ~, bruit®s , selection
@ etudier un pb dans les donnees
@ perte d’efficacite, resolution
@ ameliorer le rapport signal/bruit
@ ameliorer le modele de physique
D ..

@ modéliser un concept

@ etablir les perf. « raw »
@ etudes des « triggers »
@ algo. reconstructions

@ limites experimentales
>

w agide a l'analyse

= outil de CAO : ,
= a |la physique !
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post : émission Y
. along : perte d'énergie
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\

(La simulation de detecteurs
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Simulakions : qu@.{qu&s Primaipes

m I| faut au moins un generateur aléatoire uniforme [0,1] :

-

TRengom | i¥° o S—————
TRandoml 10171 242 ns RANLUX
TRandom?2 1026 37 ns Tausworthe de I’Ecuyer
TRandom3 106000 45 ns Mersenne Twister

+ mitialisation : seed (reproductibilite) !
B On peut, avec celui-ci, en construire de + complexes

>>>>>>

af/ http://root.cern.ch
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Simulakions : qu@.{qu&s Primaipes

= Si f(x) est une densite de probabilite -

Méthode inverse Methode accedte - rej

x uniforme [0,1] = F-Y(x) est ‘f(x) distribué’

| uniforme dans
F-! m-{F fonction cumulative ,

accef e x; Si < f (xi)
~ = x; ‘f(x) distribué’ !
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Simulations : les ingrédients

On parle de generateurs d'evenements (primaires)

Il 'y en a un grand nombre, generaux ou specifiques !

2. Injection dans un detecteur ‘virtuel® :
- propagation des particules
- determination des depots d'énergie (et leur position)
- creation de particules secondaires

On obtient des donnees ‘identiques” a | experienc

.. quon peut analyser de la meme facon !
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Sivvulabions qu@.i.qu,es oukbils

® GEANT4 : GEometry ANd Tracking
vocation generaliste
successeur de GEANT3
est oriente objet [C++]
= http://geant4.cern.ch/

® FLUKA : FLUktuierende KAskade

alternative a Geant
= http://www.fluka.org/fluka.php

® MCNP(X) : Monte-Carlo N-Particle

oriente nucleaire (initie Projet Manhattan)
> http://mcnp-green.lanl.gov/

mcnp

. Los Alamos
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Plan de L exgwsé

Mon’re’. Carlo
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Processus ek <<%ra&l¢*i‘,§»\9>>

On ne connait pas la position de fous les noyaux

= pas faisable ... inefficace
= meca. quantique: interaction probabiliste !
= methode statistiques !

Hypothese :
distribution uniforme des noyaux

Probabilite pour que la particule voyage jusque L ?

Nombre de particules arrivant en L sans ‘interaction’

I(L) =

approche frequentiste

Nombre de particules lancées
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Processus ek <<%ra&l¢*i‘,§»\9>>

Un peu de calcul = I,(L) = exp(-p.L.O)

Area of
incidence A

p densite de matiere
O section efficace du processus

O (type particuleénergie, ...) - ex : nr?
~ modele, mesures (base de donnees)

Probabilite d'avoir une interaction a L :
m To(L) = 1-Io(L) = 1-exp(-L/A)

A(type ...), libre parcours moyen

Distribution m tirage aléatoire !

mardi 23 novembre 2010




Mmonké Carlo : principe de base

En general, plusieurs processus P; en concurrence




Les processus dans GEANT 4

Electromagnetique, hadronique, optique, transport, décroissance ...
(modeles et/ou bases de donneées, extensible !)

Conversion Compton Bremsstrahlung Annihilation

N Y Tonisation
M e \/WN & = Y +
- -+
e e :, Y >

+ +— +=

s Cherenkov

At rest
Absorption CHIPS (gamma) / / /
p, 7, K, anti-p N\ \S

High precision neutron

| Evaporation | 5 FTF String (up to 100" :

: re- nng (up 1o i :
|_Fermi breakup | d Non exhaustif ...
| Multifragment | =OIPOLTL

QG String (up to 107 : ;
[ Photon Evap | Bt il Processus en jeux :
Rad. Decay Bertini cascade w choisi au depar’r

| Fission |

LE pp, pn

- ex’rensuon
= vertex primaires exterieurs

1 MeV I0MeV  100MeV  1GeV  10GeV 100 GeV
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Evénements primaires : Y discrets

Test simulation GLS

Point de depart :
le schema de niveaux !

® &tablir les points d’entré avec intensités

>

® ‘random’ hoix du point d’entré
® & chaque niveay,
‘random’ basé sur les intensités relatives
® arrét sur le dernier niveau
® cascade de rayonnements gamma

N
>
O
=
S
S
o
9
O
c
L
&
RS
et
O
o ot
O
X
Lo

Linformation complete du v : e, T, multipolarité
On peut générer l‘alimentation n,p, ¥y continuum ...
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Evénements primaires : Y discrets

300 400 S00 600 700 BOO 900 1000
Energy keV
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conversions

6 Test simulation GLS 3 000
o g 7000 Without X-rays
= £ oo
R 640 [¥] 1
N 1600
> ’pb - 90 % of the events
)
- b "*Pb - 10 % of the events
~ : 1200
= . 3
o = 1000 Plusieurs noyaux L e T
O $ Y 500 600 700 800 900
= L;, 800 Energy (keV)
LLJ =
C - 29 & e
O 25/2° oAl
= | 400
_8 2 200
L 0 600 800 1000 1200 1400 1600
Energy (keV)
6L 3000
- 1 oo <
0 0B 1.'...1 PR | ..1l J.l.[.n .1l....1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Energy (keV)
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Les générateurs : généralités

Il y a des generateurs ‘tout terrain’ :

@ pythia, herwig, hijing en ¢ des particules
@ evapor, fresco, empire en @ nucleaire 4

Inconvenients :
@ Trop de physique genere = fond !
= temps de calcul ™ GRILLE !
@ I| faut adapter, coupler, specialiser
Ex CMS : + de 30 generateurs pour p+p
@ I| faut verifier que ¢a colle avec la realite !

Si processus & ‘tracking’ intimement liés = dans Geant !
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Plan de L’ exposé

post : emission Y

M"

along perte d'énergie

e

Bremss’rrahlung .
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Greant4 : les ingrédients




Greant4 : les ingrédients




Geant4 : le desigin

@ Oriente objet [c++] = ABSTRACTION
(heritage)
@ pas de polemique sur le choix ..
mais orienté objet est adapte aux gros projets
@ les # categories d'objets ont un ancetre commun :

ils heritent (implementent) d'une interface commune
(abstraite, virtuelle)

@ Le coeur de la simulation travaille de la meme facon

ils heritent (implementent) d'une interface commune
v les implementations (cas particuliers)

@ Permet |'extension : processus, formes, materiaux ...
MAIS, fixe un cadre !
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Greank4 : illuskration

@ le 'stepping’, realise par G4Step qui decrit un 'step’
w G4StepPoint pre 1* )
¥ pOs

| . = G4StepPoint post )
G4Step : information A * pre

G4StepPoint : tt info. a ce point (particule,cinematique ...)

@ les processus heritent de G4VProcess et implementent

PostStep
AlongStep gGe’rPhysicalIn’rerac’rionLeng’rh() post : émission

along : perte d'énergie
A+R€S+ p "-:. RS
i Sl ::*
. e

Bremsstrahlung

PostStep
AlongStep gDoI’r()
AtRest
@ des 'cuts’ sont necessaires (divergence, temps)
@ pour decrire les particules

G4ParticleDefinition (ex: G4Gamma)

G4DynamicParticle, G4PrimaryParticle, G4PrimaryVertex
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Geant4 : la géométrie

- 20 TRAS
.....

; forme de base {__
@ G4LoglcalVolu76 union / in’rersec;on\)"

= G4VSolid
w G4Material (G4Isotopes)

+ attributs (couleur, ‘sensitive’)

@ peut contenir d'autres G4LogicalVolume
@ G4PhysicalVolume :

G4LogicalVolume positionne 7% un autre + identification
@ 'top’ volume = 'world’ de la simulation

mardi 23 novembre 2010




la géométrie, du code !

G4Box* solidWorld; // pointer to the solid envelope
G4LogicalVolumex  logicWorld; // pointer to the logical envelope
G4VPhysicalVolumex physiWorld; // pointer to the physical envelope

solidWorld=

new G4Box("TheWorld",HalfWorldLength,HalfWorldLength,HalfWorldLength);
logicWorld=

new G4LogicalVolume(solidWorld,my_mat->GetMaterial("Air"), "TheWorld", @, 0, 0);

logicWorld—>SetVisAttributes(G4VisAttributes::Invisible); // hide the world

// Must place the World Physical volume unrotated at (0,0,0).

physiWorld = new G4PVPlacement(0, // no rotation
G4ThreeVector(), // at (0,0,0)
logicWorld, // its logical volume
"TheWorld", // 1its name
9, // its mother volume
false, // no boolean operations
0); // copy number

=

___Top' volume : le monde

bo- b 1Y s
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la géométrie, du code !

G4Sphere xasolidShell; G4LogicalVolume *alogicShell; G4VPhysicalVolume xaphysiShell;
G4VisAttributes xvisatt;

asolidShell new G4Sphere(Name, RMin, RMax, PhiStart, PhiDelta, ThetaStart, ThetaDelta);
alogicShell = new G4LogicalVolume(asolidShell, my_mat->GetMaterial('"LaBr3'"),Name,0,0,0);

visatt = new G4VisAttributes( G4Colour(1.0, 0.0, 0.) );
visatt—>SetVisibility(true);

alogicShell->SetVisAttributes( visatt );

aphysiShell = new G4PVPlacement (0, no rotation
G4ThreeVector(), at (0,0,0)
alogicShell, its logical volume
Outer.Name, its name
logicWorld, its mother volume
false, no boolean operations
2); copy number

.‘,;. :

" Une sphere placée dans le monde

B & Y ~y y
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class ParisShellDetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction

{
public:

G4VPhysicalVolumex Construct();

class ParisStandardEMPhysicsList: public G4VUserPhysicslList
{
public:

void ConstructParticle();

void ConstructProcess();

void SetCuts();

class ParisPrimaryGeneratorAction : public G4VUserPrimaryGeneratorAction
{
public:

virtual void GeneratePrimaries(G4Eventx anEvent);

@ Boucle principale :
/run/BeamOn 10000
- Start run # n : conditions de simulation fixes
- Start event # m
génere les particules primaires et les traque
- Stop eyent # m
- Stop run# n -
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class ParisBasicRunAction : public G4UserRunAction

{

Greant e
' virtual void BeginOfRunAction(const G4Run x*therun);

virtual void EndOfRunAction(const G4Run xtherun);
};

Les autres ing s aanamea e -

(CTAVEHAP.0.¢ {ailJ e [: class ParisBasicEventAction : public G4UserEventAction

{
public:
virtual void BeginOfEventAction(const G4Event xevent);

S-I-ar-l- run # ) virtual void EndOfEventAction(const G4Event xevent);
Start event #

S.I-arf +raCk # k class ParisTrackingAction : public G4UserTrackingAction
—

Start step # | g

virtual void PreUserTrackingAction(G4Track xtrack);
virtual void PostUserTrackingAction(G4Track xtrack);

b

Stop step # |
Stop track # A
Stop even’r # s
S.I. 0 P run“

class ParisBasicSteppingAction : public G4UserSteppingAction
{
public:

};

mardi 23 novembre 2010
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virtual void UserSteppingAction(const G4Step *step) ;



Greank4 : hiks, sensitive volumes

alogicShell = new G4LogicalVolume(asolidShell, LaBr3,Name,0,0,0);

alogicShell->SetSensitiveDetector( trackerSD );

@ Les volumes actifs (detecteurs) Qoivent etre signifies
@ On associe au volume un objet G4VSensitiveDetector

@ Gere des listes de G4VHit (MyHit)

@ Lutilisateur conserve l'info. dont il a besoin - Ex:
'tracker’ : on garde depot d'énergie et positions
plorimetre’ : on garde que les depots d’energie

appele a chaque step

({:lass ParisCaloSD : public G4VSensitiveDetector on rempll'l' Ia |i$1'e de MYHI"'

public:

void Initialize(G4HCofThisEvent *HCE);

G4bool ProcessHits(G4Step *aStep, G4TouchableHistory *ROhist); t > .
void EndOfEvent (GA4HCoFThisEvent #HCE); ex calorimetre :

}

on calcule les moyennes
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Multidétecteur de rayonnements y

Avec bouclier Anti-Compton : Generation ‘actuelle’

L'évenement est marque
= rejection !

Enceinte BGO :
efficace / resolution pauvre

P/T = 0.5 Une énergie détectée sur 2 fausse




Multidétecteur de rayonnements vy
basés sur bouclier Anti-Compton

EUROGAM
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Retour sur la dékection des vy

@ Segmentation physique
I assemblage de cristaux dans un Anti-Compton commun

semi-conducteur Ge
(FWHM pour mille)

. . B G o ’ o
azote liquide, polarisé @ Segmentation electrique
e => centre, trou => SUT'FGCQ mosaique d’électrodes sur la surface externe
découpage volumes virtuelles du détecteur

Geometry MV =10V HV = 100V \E& Clover EXOGAM

. ‘ ‘ - 4 X 4

HV = IkV HV = 2kV HV = 3kV
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Multidétecteur de rayonnements y
bases sur bouclier Anti-Compton

= fonction de réeponse opti

|

n (=)

* EUROGAM, EUROBALL
* EXOGAM w= Efficacité
* Sources ‘simples’

Efficacite photopic (%)

PO

-

-
w_—
=
Wt
.~
=
&
~
—
2
-
=z
=
3
=

EUROBALL Mg »

= N
4 .
q p— ’ e Y
, .y

200 300 600 500 1000 1200 1400
Energie (keV)

+ BGO, absorbeurs ...
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Mulkidébecteur de ravommememﬁs

bases sur bouclier Anti-Compton

Inconvenients

X

X

X

Bouclier anti-Compton prennent de |'espace
Réjection m perte d’efficacite !
Ouverture angulaire ...

Solutions : ~ 4w Ge

v

v

Pas d'anti-Compton mais diffusion !
Precision sur la direction d’emission ...

w TRACKING des rayonnements 7y !




Mulbtidétecteur de ra?anm\emem&s v
bases sur le « tracking »

N ~ 100 : €,p, ~ 10%,0 ~ 8°,Q ~ 40%

N ~ 100 : epp ~ 50%, 0 ~ 1°,Q ~ 80%

m Précision sur les points d’interaction ?
B influence sur le tracking efficacité, /T ?
a nature erobabuis&e de linteraction !
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* *

V! La collaboration AGATA 7 .

* 4 *

RGRTR Advanced Amma Tratl«i‘iv\g Arra:j

TRACKING ARRAY

Bulgaria: Univ. Sofia

Collaboration Europeenne

Denmark: NBI Copenhagen

Finland:  Univ. Jyvaskyla

France: GANIL Caen, IPN Lyon, CSNSM Orsay, IPN Orsay,
CEA-DSM-DAPNIA Saclay, IreS Strasbourg

Germany: 6SI Darmstadt, TU Darmstadt, Univ. zu Kéln, LMU Miinchen, TU Miinchen

Hungary: Debrecen

Ttaly: INFN and Univ. Firenze, INFN and Univ. Genova, INFN Legnaro, INFN and
Univ. Napoli, INFN and Univ. Padova, INFN and Univ. Milano, INFN Perugia
and Univ. Camerino

Poland: IFJ PAN Krakow, SINS Swierk, HIL & IEP Warsaw
Romania: NIPNE & PU Bucharest

Sweden: Chalmers Univ. of Technology Goéteborg, Lund Univ.,
Royal Institute of Technology Stockholm, Uppsala Univ.

UK: Univ. Brighton, STFC Daresbury, Univ. Edinburgh, Univ. Liverpool,
Univ. Manchester, Univ. Paisley, Univ. Surrey, Univ. York

Univ. of Ankara, Istanbul University

—
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—
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—
1l

o \/
/N
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V¢ La collaboration AGATA

* 4k

RGRTR Advanced Amma Tratk‘iv\g Arra:j

TRACKING ARRAY

Ge crystals:
Hexaconical shape
90-100 mm long
80 mm max diameter Triple clusters:
36 segments 3 encapsulated crystals
Al encapsulatation: Al end-cap:

0.6 mm spacing 1.5 mm spacing

0.8 mm thickness 1.5 mm thickness

111 cold FET preamplifiers

Distance between faces of crystals: Total weight of the 60 clusters of the
in same cluster ~3 mm AGATA-180 configuration ~2.5 tons
in ad jacent clusters ~9 mm Mounted on a self-supporting structure
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Y La collaboration AGATA

*
HGRTR Advanced Amma Trac:k*Mg Arrwj

TRACKING ARRAY

] Identified Reconstruction of tracks
Highly segmented interaction e.g. by evaluation of
permutations
| (x.y.z,E.1) | of interaction points

HPGe detectors

I
Pulse Shape Analysis
to decompose
recorded waves

Digital electronics
to record and
process segment
signals

reconstructed y-rays
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x X %

Y La collaboration AGATA

*
RGRTR Advanced Amma Tratk‘iv\g Arra:j

TRACKING ARRAY

] Identified Reconstruction of tracks
Highly segmented interaction | e.g. by evaluation of

HPGe detectors

Browser | File Edit View Options Inspect Classes

Files | Canvas 1 | Crystal:Crystal | ADF:Agatakey | Crystal:CCrystal |

Draw Opion: | | | clalelal 218 elEl] N Nxelo| (o|o|on|o(x] & o] L] (3

I=root =
([ Classes ~E
(colors "F =k
(I MapFiles - 3
(()s0ckets

(] Canvases

[ Styles

() Functions
=4y Tasks
=43 LoopOnTask
(JLoopContral
E13ADF

() Dumper

: = = (i

S I 7 ' Lk T
-3 Crystal 13 E ; ” on 0. M ﬂ“\ mn

A Crystal i3

| C Crystal
() Geometries
(JBrowsers
DSpecials
(JHandllers

Digital electronics i

() Streamerinfo

+o record and e e

[LIROOT Memory

pl"OCCSS Segmenf -(ZIROOT Files

(CIPROOF Sessions

s ignal s glnom Files

Dagata

Dagatadlsks . E 92 ' .‘ 100
—(Jbin . B .

((Jboot B ] N3

oL
(Jedrom l'][
Ddev

emul

‘m.

Filter: | All Files (%)
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***

Y La collaboration AGATA

RGRTR Advanced Amma Trac:k*iv\g Arrwj

TRACKING ARRAY

70

-Lesr’mgredlenfs_l" e ]
R e 2 _"f;s: 2 50

E, =1.33 MeV
Packing=Smearing

e - M e b e P e - -
»

»

: Identifi
Highly segmented interac's

HPGe detectors | o
20 - . ]
(x ’ Y ! = | 5 mm < standard . ints

10 +— o realistic packing
] b and smearing

0 . r -

‘ :
Pulse Shape ; ' 1' i
+o decon Position resolutnon (mm)

recorded waves »/@WET

Fracks
n of

Digital electronics
to record and
process segment
signals

reconstructed y-rays
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B Construction par phases :

@® Demonstrateur, Legnaro fevrier 2010 m fin 2011

® GSI - 2011 = fin 2012-2013
® GANIL - 2012-2013

| A chaque etape, ajout de detecteurs
@ | e detecteur doit etre mobile !
B | e detecteur peut etre modulaire ...
B La physique est tres difféerente
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Sinmulakbions : AGATA - EXOGAM

Generateur = Geant4 " Analyse

=

Je construis le nouveau detecteur

et
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Sinmulakbions : AGATA - EXOGAM

II|III|III|

Experience E404as - EXOGAM

Energy (keV)

Il|llll|llll|llll|llll [l

Experience E404as - AGATA
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Sinmulakbions : AGATA - EXOGAM

Experience E404as - EXOGAM |

III|III|HI l IIIH

1 l lI 1 1 |l|||l 1 1 1 l|| l| 1 l 1 1 1 ‘ 1 \|| 1 Ll l| l| 1 III
600

S II|III|III|II|

300 400 500 700 800

Energy (keV)

Experience E404as - AGATA

II|IIII|IIII IIII|IIII|I II|IIII|

WHJH'-‘}J;O@ | #-n.*"l*m!w'l :

400 500 800
Energy (keV)
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Le détecteur ALICE

Le spectrometre a muons : ani

EMCAL

L3 magnet
//

Dipole magnet

"Beam shielding (f@mﬁm iﬁ@ﬂ] Q

ZDC

Trigger chambers

filter
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w Solution : instrumentaliser devant |'absorbeur

o1/,

L.Massacrier, L.Ducroux, R.Tieulent




Le débkeckeur ALICE

Performances attendues

— Spectro Seul

—— Spectro + Track. Si

O masse invariante :

dépend de |'angle entre les 2 muons

A A A i i
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Calorimebre du Yubur’ ..

PARIS : Photon Array for studies with Radioactives Ions and Stables beams

Entries 9584728
Mean x 1.293

contraintes f o adl - lumiere "™ résolution
® 3E,, M, = itlateur ... cher !
® GDR [10 I valide ? Vv

® v discre

resolution
- Segm e —

~_ ™ ‘cluster’ haute granularite ! '
=
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'@*P akly  PHOTON ARRAY FORSTUDIES WITH RADIOACTIVE [ON AND $TABLE BEAMS

Etude des configurations possibles

(calorimetres courants =30 m =300 pour PARIS)

M 38000

phoswich ?
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Calorimebre du Yubur’ ..

+ w un grand nombre de jets !

aloe + GzcaloH + O-zconfusion CAI-I €9

Calorimeter for ILC

= =B -onic CALorimeter (GRPC)

Haute segmentation, ‘readout’ 1 (2-3) bits :

w energie a partir du pattern ?

w simulations realistes (zones mortes, effets bords)

w a priori oK Npad_fred, Mais etudes + poussées requises

O réseaux de neurones - énergie
O transformée de Hough - étalonnage, controle du déetecteur
O minimum spanning tree - séparation électromagneétique / calorimetrique
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- Résume de la gar&e i1

S 0n a vy la ‘mecanique’ generale di
w har 'exemple Geant4

“ Modeliser I'ensemple des processus de la physique
= yaste programme !

S - évenement primaire
S v‘.es etanes de la chaine de simylation ont ete detaillees
S 0n a vy des exemyles :

s Poyr la conception d'un multidetecteyr

o[ intervient !

novembre 2010




Structure Nucleaire

ISZD)’
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Plan de L’ expose

Bande Yrast Superdéformée du mD)'

Nombre de coups

Energiey (0.5 keVicanal)

i 23 novembre 2



Plan de L @.xpasé

Excitation Energy (MeV)

Nombre de coups

i } 1 I LAL A ‘ aol ML - LA
1000 1200 1400 1'600 1800 2000
E [keV]

:
.
£
Z
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< Les principales mesures )
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La reconstrucktion

Permet de passer
des données bruts d’un (multi)détecteur ... m a des objets « physiques »

Quelques exemples :

“Tracker’ : identification
coups dans des cellules ... m trace des particules m= € 1mpulsion
vertex
Calorimetre :

cristaux, cellules ... m clusters m= €nergie somme, multiplicité

Détecteur Cherenkov :
cellules, photo-multiplicateurs ... m angle cherenkov

Spectrometre de recul : S L

chambre 10nisation, SED ... m noyau de recul { vitesse

elC 5
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La recownstructktion : tlluskration

Magnati; 4
Sieenad Cut

O,

Eloctro magnotic ,
Galanmener \

HEAL - Hagron ™ Supercenducing

Calotimaes Sclonoki 10N e yoke Ingrspersed
with Muon Chambore

Trangvarse sloe
through CMS
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http://cms.web.cern.ch/cms/index.html
http://cms.web.cern.ch/cms/index.html

La recownstruckion pro
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La reconskruckion: @.xemptes récenks

L= pyy

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Tue May 25 06:24:04 2010 CEST
Run/Event: 136100 / 103078800
Lumi section: 348

;| CMS Experiment at LHC, CERN
Run 136087 Event 39967482
il Lumi section: 314

Mon May 24 2010, 15:31:58 CEST

Muon p=27.3, 20.5 GeV/c I—————
Inv. mass =85.5 GeV/c?

s sathor 17 201, 2251 ces1 | /

E(GeV)
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Reconstruction avant L'ordinakeur ..

Une histoire pendant ma these
autour d'une biere ...

Erreurs statistiques /

Un etidinn systemariques ¢ S diant
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Le ‘mapping’, L'étalonnage

Dans le flow de donnees, un element de detection est
etiquete avec un identifiant [ID] (unique !)

Key:

~ etalonnage

LA

i \*
P

Y ey 8
(D
NS
3 s
Sty
—_——
—
S
N e

~ Pour un element, permet une réponse uniforme en temps
Permet une reponse uniforme sur un ensemble de detection

\_

4
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L'étalonnage
associer signal et mesure : depot d’energie (ADC [Z])

e = a.s+b

000 18002000~ ‘2500 3000 3500
Channel segment #1

Pas seulement éetalonnage des voies electroniques !
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L'étalonnage

Certains effets « physiques » peuvent etre corriges

B detecteur homogene
ex : Si NTD Fazia

B fil ideal versus « reel »

v/ Les axes cristallins o
v/ Les effets des neutrons 100

80

80

70

= Scanning ! °
= Simulation !

LGN 50 60 70 80 90 1C -
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L'étalonnage

Simulation des signaux
dans

* ¥y
* “
* "
“ "

* Lk

AGATA

ALwAn 40 Gamva
TRACK NG AREANY

* ¥

* L

AGATA

ALwAn 10 Gamva
TRACK NG AREANY
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Etalonnage - la logique floue

> Initiee par 1965 L.A. Zadeh (Berkeley)
Extention de la logique booleenne {0,1} = [0,1]

» Definir des quantites imprecises : ensembles flous
Sous ensemble deéfini par ¢a fonction d'appartenance f
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Etalonnage - la logique floue

Les regles de compositions des ensembles

appartient

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

iIntersection

0
S AR 208 5300 ARG Q0% GO0 1 TG00 1 98¢ 11008 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Position

w Permet de comparer |'appartenance a des ensembles !
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Etalonnage - la logique floue

Calibration :
Trouver des pics dans un specire I

Identifier les pics trouves m criteres flous !

AR T
Ry
'1.2;‘-;)“'3(;

—— _ — e — . =TT
o = ‘ e R L ! ] LN \
Oupitd A ’ CRIn Be Rt s ) L AL s y ST B
A . ) AR el aRT g MO 20
ot 9 bk g ¥ RS s 5 [ ] & st
o et >3 .\_-'__\_“\“,.‘ o2 1 <A ) J A y ! l_

» B r SN e T P - . . e <
Friog R e e o . f SR (fl ) aile i
e A 2 Nt L < ' y - [ . - oy 1

Vi 4.5 Yo At s o 1'." : » RA ; “. S
- ¥ LG '.';‘:’l i - . ','. :-""lo(:-'u\" X y S UAES . - "
' ek T - et 9 ,\&‘ L B AR et L F SR S S s S oy dy

e N PR 3, A A 11 e S SN o s - '

- ARG
BB 7 A
P
W

Pic avec ~ bonne intensite, ~ bonne position et ~ bon voisin
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Plan de L'exposé
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onstruction

Nombre de coups

i I 1 I LAL A i foa il Mis 4
1000 1200 1400 1600 1800 2000
E [keV]

Nombre de coup
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La reconstruction : algorithmes

s'appuient a priori sur la physique —==

W
N

vecteurs, matrices, fonctions ...

i R A methodes/ outils

algorithmes Complexe )¢

filire de Kalman ...

= | es contraintes en temps peuvent etre cruciales

® CMS : Trigger 1 & 2
® AGATA : reconstruction en ligne
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Reconsktrucktion @ trace eb verkex

s Vertex candidat clusters (distances,tree)

+ + controle fin (RY) ~Minimum spanning tree

L
.....
- ~

~. “®0n a |'équation de la trace :
G / w fit (x?) - incluant erreur (effet detecteur)
' 5 w filtre Kalman
o une trace peut contenir des hits incompatibles
“‘*::T,'_'_'_'_'_'_'_‘_',i:"" = reduction coupure sur x°
hits communs a deux traces
= reseau de neurones (Hopfield)

-----
- P
. ~

Methodes adaptatives : reseau Hopfield, elastic net
Ces methodes sont utilisees pour aligner finement !

A.Strandlie & R. Fruhwirth, Reviews of Modern Physics 82 (2010) 1419



La reconstruction : AGATA
PSA : Pulse Shape Analysis

36+1 signaux = hits q w
*‘; 3 ) 3

20000
EY= 1382 keV / PSA
. fwhm 5 keV

Segment

counts per channel
3
S
=

1340 1360 1380 1400 1420

energy [keV]

| Pb a résoudre :
o Gy ity alignement des signaux TO

Grid search

, 7 dlglfCllISe Neural network multi-hit par segmen’r
/ Wavelef temps d'exécution ...
/ Genetic algo. :
| X36 mais ¢a marche ..
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La reconstruckion AGATA

Tracking des rayonnements %

& 4 . : 2 ]
: ﬁ: f 36+1 signaux =» hits !‘%*\
t

sf 36+1 signaux = hits

vN l 36+1 signaux =» hits

/’) géometrique
> logique floue
@ ‘clusterisation : traces candidates yg -
® validation : fit par la loi de diffusion Compton
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Le challenge du Eemps

100 Ms/s 1.5 Gbit/s

Local trigger from

200 B/segment

using 50 samples
around pulse

common contact

36+1 segments 6 segments/hit

20 kHz singles
(M_=30, 0.1 M Ev/s)

i £ &4 Ly S

1.5 kB/hit 100 B/hit
30 MB/s 2 MB/s

To be done in 50 "

190 detectors
400 MB/s

1ms/gamma

(1GHz PIIl) < 100 MB/s

~3000 CPUs
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La reconskruction : AGATA

- PSA, Tracking :
=» un grand nombre de CPU

DAQ distribuee en ADA

=» performance des algorithmes !
fuites memoire, 'profiling

=>» volume de donnee =10 TB/semaine

Grille !

10 000 564 x

CJ1L59% -

S 10 000 SE6 x
Conlls
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Limites analyse online, offline

: 3
Pre-analysis -

ONLINE OFFLINE
Er m De ..
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Limites analyse online, offline

ONLINE OFFLINE

<=8

o (18R W
P
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La sélection des événemenks

* Isoler le signal d'intérét
= s'appuie sur la specificite du signal par rapport :
- aux autres signaux / fond

* Le processus west pas 100% efficace
= de 'bons’ evenements sont perdus a cause de :

- la selection
- du detecteur C/’z

* Le processus w'est pas 100% sélectif
= des evenements non deésires passent le filtre :

- evenements similaires

- fonds
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Le coubeau Suisse: TTree - ROOT

Un événement est structuré en branchegmSeuilles

@ compression vIEP BED

FiIP e e o Help

@ optimisation lecture (branches, cachel  y oV T CTIR AT

¢ OneDiam_OneYamos

6 no,|,|on de Chalne d arbres ,,.;_" Ry < | ‘ 4 3 ExogemR Clovers.Compton] % VamasR SEDDY Which

4 ExogemR Clovers.ShieldE % VamosR.SEDOY.Q
@ n O.l.| OI"I d am |.I.| e : N . . :-empy- & ExoganR Clovers ShieldT 44 VamosR SEDTY
» 1 : ok -empty- 3 ExogamR. Clovers.ShieldP 3 VamosR. SED1 V. Which
o 2y Di : &Exogmﬁ.Clovers.GocceEﬂﬂ &Wmosﬁ.SEDW.Q
@ CO m P a.l-l b Ie PR O O F \ ) il z &Exogmﬁ.Clovers.GocceTﬂ[j &WmosR.QSEDU[]

44 Vamosh. £ VamosR.GSED1

3 VamosF.NbICH 4 VamosR. TSEDO_HF

g ‘ [ L 3 VamosR NbSEDK[ 4 VamosR TSED!_HF
S A ofli 2 -empty- 3 VamosR NSEDY( 4 VamosR TSED0_SED!1
Anal se ° N o TR of e -empty- #4 VamosR.ICHO 3 VamosR TPLG_SEDO
y b I RANY - iE -epy- g VamosRICHO Which g Vamosh TPLG_SED!
7 - | -ampty- § Vamosh ICHO.Q 4§ VamosR TPLG_PLD
. Sabio, SN \ G ' 1] [ -empty- 4% Vamos ICHI 4 Vamosh. TPLG_HF
D TI"QQVI i T ‘. : i -empy- YR VamosRICHI Whih s VamosR TSED2_GAM
47 RN 7 HilE . { VamosfICH1.Q $t VamosR.GPL_G
@ me‘l'h Jo A il 4 ExogamP NoClover #4 VamosR SEDD 3 VamosR.QPL_D

K Exogamfi. Clovers 3 VemosR. SEDOX Which f{’ Diamant .

Dra W( \ 5ateONnTOF ') § Exogamf Covers Which ¢ VamosR SEDOX @ 3 Diamantf o Cel
il & ExooanR Clovers.Tme] 44 VamosR SEDI X #4 DiamantR. Cells
> " il 4 ExagamP. Clovers. EnergyHR] % VamosR SED1 X Which 3 DiemantR Cells Which
6 C u+ s u r P re ss l O nl CO n 1-0 u r 2D - ) ExozamH.Clovers.EnerE:LR[] 3 Vamos.SED1X.0 4 DizmantF. Cels Energy
+ combinaison de cuts 4§ ExoumA Clovers PieUp] ¢ Vemosk SEDOY 48 Diaent Cells Tme

@ creation de listes d’entrees :
- 4 - o L OList [Exsrezsan I el el v
@ meéthode Process si cas complique NS Melebbel ]
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Cascades de rajannemev&s v

Filtre sur |'énergie des y

mE,,:;;i(k,é;) N ajustable ..

464 < e < 468

ajustahle ..
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Cascades de ravommemev\%s v

En general : plusieurs noyaux
w autant de schemas de niveaux !

 Filkre du détecteur

N
o
o
o

-
(4]
o
o

w
o
3
0
o
o
©
o
-
2
E
o
4

Une aiguille dans une botte de foin !!
w agjout de detecteur (recul < 100 %)
Si l'aiguille est dans le meme noyau !

w multi-gating sur les energies des ¥

200 400 600 'aoo 11000 "1200‘1400 1600 1800 2000
E [keV]
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La sélection de cascades de v

464 < e < 468
ajustahle ..

~

>
QO

=)
P
o]
—
Q
-

]
-
o

s
<
N—

o v—
Q
p<

]

& efficacite, segmentation
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La sélection de cascades de v

sur le spectre de tous les événements

Nombre de coups

S
S
W
=
N
:

)

N 4 condinons demanddes parmis 16 fendtres

o

v,
fond Compton X
w colncidence fortuite Aot

Energie (0.5 keVicanal)
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« au fait pourquol pas TTree 77

Ccas ZV( ,82) + (ez, )

Taille 1000x1000 = MB
Selection ‘instantanee’ !

On reduit le fond ...
... Mmais on veut + !
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« au fait pourquoi pas TTree 77

Cas 3%Y (el,ez, ) + combinatoire

Taille 10003 = GB
Selection ‘instantanee’ !

On reduit le fond* ...
... Mmais on veut + !
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w Aw nfai;% Pourquo& pas TTree 77

Cas Y" + combinatoire

Taille 1000" > TB
=Impossible !

Mais on veut (fond*t) !

w stockage eve. par eve.
c’est moins rapide ...
schema de niveaux, hautement repetitif

w Algorithmes
pre-tri par paquets
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La sélection ‘fine’ de cascades de v

s ™ la logique floue !!

avec € au filtre, f (ei)

des ‘fenetres’ gaussiennes
+ naturel !
controle fin du filtre
curseur reel sur lequel jouer ©
possibilite de comparer ... ©
possibilite de generer du fond ©

@ appartenance
® et pour une cascade, la garder dans le filtre de + haut score
® cascades avec faible degre d'appartenance
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Plan de L’ expc:»sé
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lLes Prima&yates MESUTES

Le + important : |'energie du rayonnement ¥

Y mono-energefique £

Pas satisfaisant :

® plusieurs pics tres proches
® il yale fond!

Ol crée un spe&&re
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L,QJMS &@.m QM% FWHM = 2v2in2o

Hﬁpoﬁhése . un pic gaussien g =

+ fond [linéaire, quadratique/, en géneral soustrait

on veut estimer h, 4 et O U
on cherche h, U et 0 qui minimise :f S

X¢ = 1 ok, sinon plusieurs pics ! ... au final on a :

@ Energie [u] des rayonnements vy [+]
@ Leur intensité h [4]

@ Largeur [c, FWHM] [£] du pic ... { Résolution intrinseque

Elargissement Doppler
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S ?Q&E‘%Q dESrQSSEQM 'TT

Supposons que l‘'on connaisse exactement :

On crée N points, on ajuste et : hf, uf, 6"

On parle d’estimateur !
On donne une probabilite d’avoir la vraie valeur

Pour les faibles statistiques :
& On ajuste le spectre avec signal + fond

&y On ajuste avec fond seulement

On donne la probabilité d'avoir vu un signal & - ij
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creer
_ affiner
= compléter
‘“ 2 etendre

@ coincidences
® énergies des vy

= niveaux quantiques
® intensites

m rapports d’embranchements
(4 m’rensﬁre F(@) mul’r’{‘_‘-:j_.'f‘ :

selection
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1. Introduction

High-resolution y-ray spectroscopy plays a prominent role in
the investigation of nuclear structure. Present generation arrays,
mainly based on Compton-suppressed High Purity Germanium
(HPGe) detectors (EUROBALL [1], GAMMASPHERE [2], EXOGAM
[3]. JUROGAM [4], RISING [5] and CLARA [6]), have significantly
contributed to our understanding of nuclear structure in both high
and low spin domain and have allowed to initiate the investiga-
tion of the isospin degree of freedom.

However, the presence of BGO shields prevents the 4w solid

used in experiments with exotic nuclear beams can be fulfilled. In
fact, the y-ray tracking will allow to correct for the energy shift
caused by Doppler effect, recovering the intrinsic HPGe energy
resolution, and to reject the background events which do not
deposit their full energy inside the array or do not originate from
the target position [9,10].

The basic information needed by y-ray tracking algorithms
consists in the spatial position of all the interaction points (IPs) and
in the related amount of energy released in the detector. The
position sensitivity of the detectors is achieved through the
segmentation of the outer contact and by the shape analysis of
the d pulses (PSA). A ion level of the crystal that

angle coverage with HPGe detectors, thus limiting the
efficiency of the array to values up to approximately 10-20% [3,7].

In next generation y-spectroscopy arrays (AGATA [7] or GRETA
[8]). the full solid angle will be covered with electrically
segmented HPGe crystals. This solution, which removes BGO
shields, maximizes the active solid angle and, consequently, the
photopeak efficiency. In addition, the electrical segmentation of
HPGe crystal gives the possibility to reconstruct the path of each
y-ray inside the detectors (i.e. y-ray tracking) [7,8]. With this
approach, an unprecedented sensitivity will be achieved and the
challenging requirements for the y-ray detection systems to be

* Corresponding author.
E-mail address: camera@mi.inf.it (F. Camera).

0168-9002/$ - see front matter © 2009 Elsevier B.V. Al rights reserved.
doi:10.1016/j.nima.2009.03.203

mardi 23 novembre 2010

guarantees a maximum of one IP in each electrical segment is
unfortunately technically and practically unfeasible in terms of
complexity and cost [11]. The required performances of PSA
algorithms in terms of position resolution and their impact on
y-ray tracking efficiency was discussed in several papers (see for
example [10,12-14]). Presently, a position resolution of the order of
5mm (FWHM) for the IP ¢ i ination is ¢ i
realistic and it is used in almost all y-ray tracking simulations.

Since PSA algorithms are supposed to run on-line, during the
data acquisition, they should not overload the CPU as this
produces unwanted dead time. Unfortunately, as a general feature,
the quality of the results is in open conflict with the CPU
requirement especially if one has to disentangle more than one IP
in a signal.
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Ok, il est evident que pour faire tout ¢a
il faut au moins un ordinateur ...
mais
quelles ressources informatiques exactement ?
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‘Pou,rquo& la GRILLE

m Generalisation electronique digitale
w | HC : 10 petabytes/an (10.10° Gb)
= Biologie, sciences de la terre ...

m Reconstruction : besoin enorme CPU pHaS

a Simulation (‘tracking’ des particules)

m Echanges de donnees / programmes
= collaboration ! s &

w dans un environnement securise ...
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la GRILLE ¢ cav\&ep%

Mutualisation des ressources
évolution rapide EGEE = EGI

LHC Computing Model

............ \
.

Régionalisation : e g A) =)=
m EGI englobe NGI B .

European Grid Infrastructure
National Grid Initiative

LT
ea
-------------
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la RILLE

Middleware - giite - : interface unifiee pour ressources heterogenes

SONET/SOM e
OWD

\S o Routers
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ihgrédients

@ VO: Virtual Organisation
@ UI: User Interface
@ WOMS:

Virtual Organisation Membership Service

@ WMS:

Workload Management System

@ CE: Computing Element

@ SE: Storage Element

@ LFC: Logical File Catalog
@ FTS: File Transfert Service
@ BDII:

Berkeley Database Information Index



la GRILLE en actiown
LFC

: \Information System (IS) Job status

WOMS

Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)
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la GRILLE en actiown
LFC

: \Information System (IS) Job status

WOMS
Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)
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la GRILLE en action

: \Information System (IS) Job status

e o -
jdl, input sandbox
_(exe, fichiers input)

WOMS
Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)
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la GRILLE en action

\Information System (IS) Job status
submitted

WOMS
Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)

mardi 23 novembre 2010



la GRILLE en actiown
LFC

: \Information System (IS) Job status
submitted
waiting

| . sélection du site

WOMS

Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)
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la GRILLE en actiown
LFC

: \Information System (IS) Job status
| submitted
waiting
ready

WOMS
Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission

Service (JSS)
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la GRILLE en actiown
LFC

‘ \I:lformation System (IS) Job status

| submitted
waiting
ready

. input sandbox scheduled

WOMS &

Logging & Bookkeeping (LB) Job Submission

Service (JSS)
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la GRILLE en actiown
LFC

: \Information System (IS) Job status
submitted
waiting
ready
4« output sandbox scheduled
T running

WOMS
Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)
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la GRILLE en action

: \Information System (IS) Job status

submitted
waiting
ready
scheduled
running

done

WOMS
Logging & Bookkeeping (LB} Job Submission
Service (JSS)
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la RILLE pour ACATA

'simple’ utilise en ligne [4 kevents/s/crys.].
OK, mais :

0O ne marche pas pour les cas ‘complexes’ [2 hits/seg.]
> perte d’efficacite
0 Donc les traces sont stockees :

» = 10 Tb/semaine ;%}};
> ressource DAQ 25x4 = 100 CPU S
AGATA

AAAAAAAAAAAAA
RRRRRRRRRRRRR

m Grille pour le 'data replay’
m Pour l'instant, premiers pas (‘data movement’)
m ‘Gridification’ du soft en cours
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