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I - Caractéristiques générales
des détecteurs gazeux

@
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Fonctionnement de la détection a
ionisation
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Principe des détecteurs gazeux a ionisation

+Vy
Fenétre

d'entrée / b4
mince Gaz / Signal
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Fil d'anode Cathode <

Si des rayonnements ionisants pénétrent dans le cylindre:

-créations de paires électrons/ions proportionnellement a I'énergie incidente
-Sous I'action du champ électrique, les électrons vont vers I'anode et les ions
vers la cathode ou ils seront collectés.

-Un signal est généré et peut étre interprété.

e — Jean Peyré P.6 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargése 2017




Principe des détecteurs gazeux a ionisation

@

dipasses
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1. Ionisation primaire
— Création de paires électrons /
ions

2. Mouvement des
électrons et des ions
— Déplacement dans le champ
électrique

3. Multiplication éventuelle
— Avalanche dans le gaz
(si champ fort)

4. Influence sur les

électrodes
— Création du signal

5. Electronique de lecture
— Traitement du signal
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Nbre ions collectés /champ électrique
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I_a - Ionisation primaire
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Processus d'ionisation et d’excitation

ionisation excitation

Lot .,

Ganes® S,

Excitation : L'énergie est
insuffisante pour ioniser le
milieu, mais capable de
déplacer un électron vers un
état situé a un niveau
d'énergie plus élevé.
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.
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Ionisation : si
I’énergie est suffisante
pour arracher un e-
aux atomes du milieu.
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Nb moyen de paires e /ions créées

Gaz Potentiel w: Energi@our création E
d'ionisation (eV) d'l paire &= (eV/paire) ng =—
Ar 15,7 26 w
He 24,5 41 ny: nombre de paires
H, 15,6 36 primaires créées
E': énergie moyenne déposée
Ne 21,6 36 par événement (eV)
Kr 14,0 24 w: Energie moyenne pour
Xe 121 22 produire une paire chargée
! (eV/paire)
N, 15,5 35 A
Air 34 nature statistique du
phénomene
0, 12,5 31 Il s'agit d'une valeur
CH, 14,5 28 moyenne

Dans le phénoméne de création de paires, il y a souvent également
perte d'énergie par excitation ce qui explique que I'énergie nécessaire
pour créer une paire n'est pas égale au potentiel d'ionisation.

Il n'y a pas de grandes variations et il faut retenir une valeur typique de
30-35 eV/paire e’/ion.
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ipasser las frontéres

Nb moyen de paires e-/ions créées

Mais...
pour des "particules au minimum d'ionisation(m.i.p.)" et
des "Détecteurs minces"
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I_b - Mouvement des
électrons et des ions

@
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Déplacement des e et des ions
dans les gaz

e IONS:

E
vV=U— = vitesse de dérive des charges (m/s)
mobilité (m2.atm.v-1.sV
champ électrique (V.m-1)

pression (atm)

|V m R <
Il

Valeurs typiques pour u de 1x104 a 1.5x10% m2.atm.V-1.s*1 pour un

gaz typique comme ['Ar.

E=10%V/m et p=1atm o Vvitesse des ions de 1 m/s.

On aura des temps de déplacement typiques de 10 ms (pour 10 mm

par exemple). Ces vitesses sont faibles.

@
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Déplacement des e et des ions
dans les gaz

T T T T T T T T T T

e ELECTRONS: Drift Lelomyl
Vitesse des électrons dans
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g 4of
g
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Leur masse beaucoup plus légére leur confére des vitesses environ
1000 fois plus rapides (collection des électrons de I'ordre de quelques
us).

La mobilité des électrons n'est pas constante et varie en fonction du
champ électrique et de la pression.
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I_c - Multiplication par
avalanche
ou
ionisation secondaire

ipagser ss roncéres Jean Peyré P.16 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargése 2017




Mécanismes d'ionisation

e les paires électrons-ions créées par la radiation initiale sont dits
issus de l'ionisation primaire.

¢ Si certains électrons ont une énergie suffisante, ils peuvent a leur
tour créer de nouvelles paires électrons-ions. On parle alors

d'ionisation secondaire.

e
] e
e 'S L >
- .
e Y
n Zone de multiplication
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Multiplication par avalanche

M: coefficient multiplicatif

n n: nbre d'électrons aprés multiplication
M —_— = eax ny: nbre d'électrons primaires
nO a: probabilité d'ionisation par unité de longueur; connu

sous le nom de coefficient de Townsend
1/a: libre parcours moyen des électrons dans le gaz

E
rappel: ny = w

x: distance parcourue dans la zone ol la multiplication

est possible
. 4 6 q.: charge élémentaire 1,6.10°1°C
Mppay: 10%210
Positive
. . s ion drift
Pour n, paires créées on collecte la R
charge Q:
Q = aneM Electronl
drift
Anode Wire
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Multiplication par avalanche

Calcul de M

M =e%

- Le coefficient moyen de multiplication peut étre calculé en intégrant

o (dépend du champ lorsque celui-ci n'est pas uniforme) sur le
trajet de multiplication:

Tc
InM = j a(r)dr
a

- De nombreuses expressions analytiques sont utilisées pour
exprimer le coefficient a.

o B A et B constantes
" " T dépendantes du gaz
Model de "Rose et Korff’ — = Ae E/p b pression du gaz et E/p
p champ électrique réduit

A p=1 atm, le champ électrique minimum pour qu'il y ait
multiplication est 10® V/m

Sipaeser os rontires Jean Peyré p.19 Ecole Technique de base des détecteurs

Cargese 2017

I_d - Création du signal
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Influence sur les électrodes

et non pas "collection des charges"
Théoréme de Shockley—Ramo

Le théoréme de Shockley-Ramo permet de calculer facilement le courant
instantané induit par une charge en mouvement entre 2 électrodes. Il est basé sur
la notion suivante:

- Le courant induit sur |'électrode est dil au mouvement des charges,

- Il n'est pas d{ a la quantité de charge regue par I'électrode par seconde.

Ce théoréme établit que le courant instantané i induit sur une électrode d{i au
mouvement d'une charge est donné par:

dx
dQ, =QT° ou 1) = v

. . L
I et Q: courant et charge induits dans le B %o %o * dxo .
. . - dQy 1 e
circuit extérieur (I(t) = F) L dxy o F '
Q: charge en mouvement o>
L: distance entre les electrodes Q v
dx,: distance parcourue par la charge .||
: dx 1 | S
v: vitesse de la charge (v = =2) dq,
at Vo 10 =—F
pret—— Jean Peyré P.23 Ecole Technique de base des détecteurs
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Influence sur les électrodes
et non pas "collection des charges”
Théoréme de Shockley-Ramo
Dans une chambre a ionisation: o !
10 1 Xo L
Charge totale induite due aux ions: 5 — 5
' ' - '
: | E
X0 <~ -
Qions = Q= o+ ¢
ons L
1l S
[ w0
Charge totale induite due aux électrons: Vo 10 ="¢
(L —xo)
Q=0

Charge induite totale:

ions T Ue— =
@ Q Q Q
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ipasser las frontéres

IT - Chambres a ionisation
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Chambre d'ionisation

Nombre d'ions collectés

@

apasser 158 Fnéres

1014

1012

108

106

104

102

Compteur
I Geiger-Miiller |
recombinaison &>
avant collection
Région de 1
[~ proportionnalité
limitée ! !
1 1
Chambre Compteur 1 1
d'ionisation proportionnel 1 v 1
1 1
.
Région de
décharge
1
X 1
particules o 1
1
1
1
. 1
particules B 1
1
1 1 1
Tension
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II_a - Mode courant moyen

@
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Mesured'x—y Chambre d’ionisation

Mode courant moyen
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Mesured'x—y Chambre d’ionisation

Mode courant moyen

Une chambre d’ionisation va produire un signal électrique proportionnel a la dose déposée
par le rayonnement qui aura traversé le volume sensible.

électrode négativ

[
0

P A 4

e T T
L B T T ‘+./’+

P D
ion négatif: I

électrode positive ——————
| il ®=

haute
tension

électrométre
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Chambre d’ionisation

Mode courant moyen 1: courant moyen (A)
T : taux de comptage (coups/s)

Q= o 9¢ charge produite pour un évenement (C)

I =r— q E: Energie moyenne déposée par événement(eV)
w e w: Energie moyenne nécessaire pour produire une paire
chargée(eV/paire)
Exemple : q.:1,6 X 1071°C
Pour 1000 particules par seconde de 200 keV avec w=30 eV/paire
200.000
I = 100071,6 x 10719 = 107124

‘ mesure de faibles courants

» Permet de mesurer les caractéristiques des faisceaux 'Y intenses
(on mesure un courant).

‘dpser lsg rontiree Jean Peyré P.30 Ecole Technique de base des détecteurs
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II_b - Mode impulsionnel

L
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Chambre d’ionisation

Mode impulsion

e En mode courant moyen, on mesure un courant qui intégre
I’énergie de toutes les particules qui interagissent dans le

détecteur.
- Comment faire un comptage ?
- Comment faire de la spectrométrie ?
¢ mode impulsion
- on mesure la tension instantanée aux bornes
1. d'une résistance de charge R
2. et d’'une capacité C

qui caractérise I'ensemble du circuit (chambre d’ionisation,

@ cables, circuit de mesure...)

Jean Peyré P.32 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Mode impulsion

Chambre
d'ionisation

AAA

A A4
=

=

_____"_____

it 3
Vo

R : résistance de charge

C : capacité de la chambre + toutes les autres capacités en //; capacité
équivalente de tout le circuit

Sipaeser os rontires Jean Peyré P.33 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation
L O
|
Cathode I
|
1
! <
ODDOODDD d cL 3R W
>
00000066 4 !
|
Anode |
| |
| 1
|| | ©
Vo
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Chambre d’ionisation
Mode impulsion
e Soit t- le temps de collecte des électrons et t+ le temps de collecte des
ions. (t- est environ 1000 fois plus faible que t+)
, N les électrons vont parcourir une distance x V= 2
Théoreme de Shockley—Ramo: les ions vont parcourir une distance d-x I
Node Node R .
Qe- = —a x et Vee- = ac apres le temps t- pour les électrons
noq noq N .
Qions = (Zi £(d — x) et Vgions = ﬁ (d —x) aprés le temps t+ pour les ions
neq, Vr(®)
VRmax = C RC =
=~ Vp;: t ‘[ E y , .
rions () ! Sur ce schéma, on néglige le
= Vge (t) I I .
] ' mouvement des ions
: : entre 0 et t —
5 : R =+
@ t— t+ t
pret—— Jean Peyré P.35 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Théoreme de Shockley—-Ramo:

si RC = oo,
Mouvement de électrons
Mouvement des ions

Vr(®)

Noqe RC =
VRmax = C

noq
Re = dcex Vge(t)

t+=1000 x t —

t— t+ t

Sur ce schéma, on néglige le mouvement des ions
entre0 ett—

Jean Peyré P.36 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Mode impulsion

si t- << RC << t+, alors la réponse est rapide mais la
tension maximale fluctue en fonction de x pour des
particules d’énergie identique => comptage

Vr(t)
Noqe RC =

Vemax = —— |--------------mmmooeo e e

c -

_TNoqe .-
- dc x VRe(t) ;r

VRe

t—<RCKLt+

Mouvement de électrons
Mouvement des ions

Jean Peyré P.37 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Mode impulsion

si t- << RC << t+, alors la réponse est rapide mais la
tension maximale fluctue en fonction de x pour des
particules d’énergie identique => comptage

Vr(®)

Ne permet pas de
faire de mesure

noq d'énergie !
Vige = E@ Vge(t)

t—<KRCKt+

‘dpser lsg rontiree Jean Peyré P.38 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation
Mode impulsion
si t+ << RC, alors la tension maximale sera proportionnelle a la
charge collectée et donc a I’éneraie déposée par la particule
ionisante dans le détecteur => spectrométrie.
Vr(®)
_ Nobe N R_C_:_oo _____
VRmax - Cc :
: t +« RC
Vee(®) [ ;
t— t+ t
Mouvement de électrons
Mouvement des ions
Sipaeser os rontires Jean Peyré P.39 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Mode impulsion

si t+ << RC, alors la tension maximale sera proportionnelle a la
charge collectée et donc a I’éneraie déposée par la particule
ionisante dans le détecteur => spectrométrie.

t+< RC

t— t+ t

ipagser ss roncéres Jean Peyré P.40 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Mode impulsion

Pour la spectrométrie, collecte des électrons et des ions
= lent !

Si on arrive a n'utiliser que les électrons pour le signal alors, la

réponse sera bien plus rapide

= Chambre a grille de Frisch

@

Sipaeser os rontires Jean Peyré P.41 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation

Chambre a grille de Frisch

Cathode
DODODD
—_—

Rayonnement
Incident

‘ oo
On regarde le Anode R —|—:
W

signal entre Grille T T
& Anode L--dl--2 ¢

d/v~

électrons électrons

e YL

h
'
! t
| dérivent vers dérivent entre
' la grille grille et anode
ipagser ss roncéres Jean Peyré P.42 Ecole Technique de base des détecteurs
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Chambre d’ionisation
Mode impulsion Chambre a grille de Frisch
si t+ << RC, alors la tension maximale sera proportionnelle a la
charge collectée et donc a I'éneraie déposée par la particule
ionisante dans le détecteur => spectrométrie.
Vr(®)
_ noq. [
VRmax - Cc :
/ | LHecRe
i i t+=1000 x t —
t— t+ t
daamer s rontres Jean Peyré P.43 Ecole Technique de base des détecteurs
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III - Compteur proportionnel
pr— Jean Peyré P.44 Ecole Technique de base des détecteurs
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Compteur proportionnel

Nombre d'ions collectés

@

14
10 Compteur
I Geiger-Muller |
recombinaison
avant collection
Région de
1012 - proportionnalité !
limitée ! !
1 1
Chambre Compteur 1 1
d'ionisation proportionnel 1 IV 1
108 ¢ T 1 1
1 1 '
1, o
108 |1 e
| 1 Région de
1 1 décharge
1 1
1 1 1
104 |- X 1
1 1 particules o 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
102 1 1 _ 1
1 1 particules p 1
1 ! 1 1 1
Tension
Jean Peyré P.45 Ecole Technique de base des détecteurs
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III_a - compteur cylindrique
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Compteur proportionnel

La multiplication par avalanche nécessite des champs électriques trés
élevés.

Fenétre

d'entrée
mince

//
Gaz / Signal
L 1

v

Fil d'anode

Cathode de rayon b

\ /
\
/ =
Cathode 1?

- Fonctionne en mode impulsionel.

@ Anode de rayon a

i

Jean Peyré
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Compteur proportionnel

—_—

@ fil d'anode
1
1

1

1

1

1

1

1

Champ électrique (u. a.)

1V
E=———
rin(b/a)

E: Champ électrique radial

: distance radiale de I'axe du cylindre
: rayon du fil central

: rayon du cylindre

oQ =

Champ électrique minimum
pour formation d'avalanche

Cathode de rayon b

/ Distance a I'anode (u. a.)

Région de multiplication

Anode de rayon a

Jean Peyré
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Compteur proportionnel

Cathode de rayon b 1 VO

E=Tmoo

E: Champ électrique radial

: distance radiale de I'axe du cylindre
: rayon du fil central

: rayon du cylindre

o =

Anode de rayon a

- Les électrons sont accélérés dans le champ électrique

- Le champ est important au voisinage de I'anode (a petit de I'ordre de
10 a 30 pm)

- Ils peuvent acquérir une énergie cinétique suffisante pour ioniser des
atomes du milieu a 1 atm (E>10%V/m) = avalanche au voisinage de

I'anode (avalanche de Townsend)

@

ipasser las frontéres
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Compteur proportionnel

sl U
260 um rin(b/a)
Le fil:(bleu) n'est , .
pas-a I'échelle E: champ électrique V/m
. r: distance radiale de I'axe du cylindre
a: 10 um
b: 2,5 mm
V,: 1600 V

- Si on suppose la multiplication possible au dela de 10¢ V/m, cela signifie que
la multiplication aura lieu @ moins de 290 um. La multiplication a lieu dans
un volume réduit. Au niveau du fil, le champ est de 29 x 108 V/m.

- Pour une géométrie en plaques // ep 2,5mm, il faudrait I'équivalent de
72500 V pour avoir un champ de 29 x 106 V/m.

Jean Peyré P.50 Ecole Technique de base des détecteurs
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III_b - Choix du gaz

L
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Choix du gaz

Le choix du gaz est dicté par plusieurs facteurs:
Q travail a la tension la plus faible possible
e utilisation de gaz noble (faible tension pour avalanche)
e Argon souvent choisi pour ses hautes performances et son co(t
faible
Q haut gain
¢ Argon ne peut pas fournir seul des gains > 103 a 10*-Probleme
avec les gaz rares purs: certains atomes ne sont pas ionisés
mais simplement excités. La désexcitation de ces atomes
entraine I'émission d’un photon UV.

e Pour avoir des gains plus élevés et ne pas étre dans ce cas, on
utilise un gaz d’appoint (gaz de modération ou de
"quenching") qui se dissocie quand il absorbe un photon UV.

e par exemple ajout de CO,, CH, ou isoButane
— Compteurs scellés = usure
— Compteurs a flux gazeux

Q bonne proportionnalité
Q haut flux

@
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III_c - Différentes
configurations de détecteurs

R Jean Peyré P.53 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017

Compteur proportionnel

- Chambres multi-fils
(MWPC - Multi-Wire Proportionnel Chamber)
- Chambre a dérive (Drift Chamber)
- TPC (Time Projection Chamber)
- Détecteur a plaques paralléles

- MPGD (Micro-Pattern Gaseous Detector)

@
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III_c_1 - Chambres multi-fils
proportionnelles

@

pret—— Jean Peyré P.55 Ecole Technique de base des détecteurs
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Compteur proportionnel

Chambre multi-fils proportionnelle (MWPC)

Cathode

Anode

Cathode

Au voisinage du fil
Champ électrique fort => Multiplication

@
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Compteur proportionnel

Chambre multi-fils proportionnelle (MWPC)

II|IIIII| l" E!!H!uHIIII'HEH%HHIIHHIiﬁIHIHHII.HIu o4

e AR NI IIIIIIﬂIIlIIlIII LTI o TTITTIT I T 0
IIIlllllllllllll“l“"lIlHIIIIIIlIIIII 0 A A AR . TIT + 1 i‘- "
(1  ARRRENER B AR R L ! I [
e e
0 rﬂaﬂnmm.a;lﬂ!!lmﬁaH=;;;'='a"=ﬂ".;;§|ww||nmg s e
L :
Wi it il [ > < :
.ammuamﬁam,mﬂﬁﬁ"i:ﬁ?.ﬂ'.’.‘!ﬁﬂ:ﬂ:ﬁia'aa.’ﬁ!a?ﬂmmmu.!ﬁ? wics Y
IIIIIIIIIIHIII%mHmmlII AR LR IHHIIIIII{IIHIII LI ENEE T
e ettt
e
- FEEHHHH S
IIHIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIl ”“ l“ III IlII T ©

| H (@)
'S . .
Lo Fils de 40 pm de diamétre
s=1mmh=8 mm s=3mmh =4 mm
Equipotentielles et lignes de champ
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Compteur proportionnel

Chambre multi-fils proportionnelle (MWPC)

X

Rayon du fil : r,

I 7
Forme de la Distribution en Ww
charge induite sur les plans de 7~ J\/ J\’ JV 5
cathode

Possibilité de Lecture bidimensionnelle mais...
Bonne précision uniquement dans le sens du fil

@
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Visualisation de I'excitation/ionisation

Principe de la fixation du point central
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Visualisation de I'excitation/ionisation

tests

@
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Visualisation de I'excitation/ionisation

Sans point de fixation central

Sans Point Central

Fils de 100 um

Air ke
Excitation/lonisation visible

We a 2.40 kV

Jean Peyré P.61 Ecole Technique de base des détecteurs
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Visualisation de I'excitation/ionisation

Avec point de fixation central

E\% Avec Point Central
Fils de 100 pm
Air
Excitation/lonisation visible 1.75 kV
Claquage a 2.35 kV

24
+ + 3
1
S U
03
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Visualisation de I'excitation/ionisation

Sans Point Central Sans Point Central

Fils de 20 um Fils de 100 pm

Ar+CO, 90%-10% Air

Claquage a 1.09 kV Excitation visible 1.70 kV

Claquage a 2.40 kV

Avec Point Central Avec Point Central

Fils de 20 pm Fils de 100 pm

Ar+CO, 90%-10% Air

Claquage a 1.07 kV Excitation visible 1.75 kV

Claquage a 2.35 kV

Nota: La tension d'ionisation dépend fortement de la surface de
masse vue par les fils

@
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IITI _c_2 - Chambres a dérives
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Compteur proportionnel

Chambre a dérive

Drift space
7

Drift voltage

Beam
Z """"""""" ) wire | HVfor
DI R R T A ians proportional
1 \ \ plane counters
Mesh \ Grid_ \@&Mres \150 p Wire
Proportional chamber

Premier dessin d'une chambre a dérive (1969)

Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017

M Jean Peyré
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Compteur proportionnel

@

~ 7 =
Chambre a dérive
2
=
5
l cathode W.
10 mm (-] + ] + l 8] + o sense/field W.
cathode W.

//’ ...........................
Screening | | “Cathode
electrodes i 1 [ _drift wires
..... A LA -
Field wire

Field wire Anodic wire couple
—HV1 + HV2 -~ HV 1

Fig. 10.3. Disposition of the electrodes in the chamber built by Breskin et al. [BKE 75], cathode

wires at uniformly decreasing potentials produce a long and homogeneous drift field

Développement des chambres a dérive
Ecole Technique de base des détecteurs

P.66
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III_c_3-TPC
(Time Projection Chamber)

L

Jean Peyré P.67 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017

Compteur proportionnel

TPC: Time Projection Chamber

SECTORS, o 2m o

P =85 atm

80 % Ar

20% CHy

H y
— . ‘_L
X
tm \\ Field C:
i N ‘/__.y age
=t 1 -
= V=-55kV : - \.\
r-4 - 2 © \ HY Plane
E —%» <— E g \
> [ Drift Volumd with Gas
B=13.25kG ———p : \\
\
\
b N
MWPC % ,
Charged Particle
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Compteur proportionnel

TPC: Time Projection Chamber

/
TRAJECTORY
PROJECTED
ONTO

PAD PLANE

\_

\
\ Field Cz
\ -~
- \
A\
A\
\
MWPC Drift v»mmé\wim Gas ‘
A
\
\
N —_—
8 : \ \Clla rged Partic
PARTICLE TRAJECTORY
e e e n e s e e e GatiogGrid

Cathode Grid
C e e e e s e e e ol Grig

S o e e w0 s o e o e SemelFid Wire Grid

TR G e

J

@

Jean Peyré
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TPC de STAR a RHIC
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III_c_4 - Détecteurs a
plaques paralleles

@
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Détecteurs a plaques paralléeles

Anode
d
. . v
Champ électrique constant: E = ;“
I X Cathode
Multiplication du nombre d’ électrons : o __B
n _ E/
— — ,0x — = p
M = — = e** sur une longueur x Ae
No p
M: coefficient multiplicatif AetB tant
n: nbre d'électrons aprés multiplication p & dconts ar;l €s
ny: nbre d'électrons primaires €pendantes du gaz
1, babilité d'ionisati ité de | i p pression du gaz et E/p
o = 5 probabilité d'ionisation par unité de longueur; champ électrique réduit
connu sous le nom de coefficient de Townsend
Champ fort jusqu'a 4x10¢ V/m.atm sous des conditions de trés basse
pression (qques mbar): détecteur mince (100 um a ggs mm)
@ Gain typique: M=10+4
inasser es frontires Jean Peyré P.72 Ecole Technique de base des détecteurs

Cargése 2017

35



PPAC a basse pression

Ionisation primaire importante :
Physique nucléaire (ions lourds , basse énergie)

Position 'Y

evaporgted strips 108 LA R B L R S S B A | T
Y"Slﬂp ® EO torr
induced charge. A :;g . isobutane
//4 st Temps o A
al% 'op _
g @
e g0t
induced charge,< = Position X =
5
e comets Z10°-
particl [
article LEJ
£ 10%~
o
®
2
310
Temps ES
140 ps (FWHM) avec a de 5,5 MeV i I T A B
o 400 800 1200 1600
anode potential [voltg
Gains relatifs
dpasser oo rontéres Jean Peyré P.73 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017
PPAC a basse pression - modélisation
v(®)
Simulation
500 Détecteurs gazeux
1 Garfield
Rob Veenhof
CERN
20 cm
0
<
=4
c
&
d=32mm @)
£
o
Surface : 20 x25 cm? g
Gap :3,2mm § Calcul
© Mesures
Isobutane 5 Torr
HT =600 V 4
— ggna} Ea\cu\;’e )
_— nal d'entrée moyenné
Coef. de Townsend : 41 cm™ 5 9 y
20 0 0 4o TEMPSENNS Ty 10 1600
Vitesses de dérive : Temps °s)
électrons : 160 um/ns
ions : 2,3 um/ns
Capacité détecteur : 140 pF
Impédance électronique : 70 £2 o
1 torr = 1,33 mbar = 133 Pa Bernard Genolini
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Multiplication par avalanche

4 L L . 4 1 L L @ L . L . L L L
T=36ns T=10.8ns T=336ns T=620ns
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 i
Eof Sofne 5o 5o
= > = -
-1 -1 -1 -1
2 2 -2 2
3 -3 3 3
<4 T T T -4 T T T -4 T T T -4 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 a
x [em] X [em] x [em] x [em]

mouvement des électrons dans un champ électrique homogéne obtenu a partir d'une
simulation de type "Monte Carlo" (méthode qui calcule une valeur numérique en utilisant
des procédés aléatoires)

V=500V
p=40 Pa
m http://plasma.szfki.kfki.hu/~zoli/research/avalanche/
dipasser los ronsiéres Jean Peyré P.75 Ecole Technique de base des détecteurs
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Multiplication par avalanche
. L L L . L L L . 4 L . L .
T=848ns T=1032ns T=120.4ns T=1780ns
3
2

¥ [em]
¥ [em]
y [em]
¥ fem]

avalanche_.mov

Courant PFPAC en nA

Mesures

@ S Tempsen s —on i mo http://plasma.szfki.kfki.hu/~zoli/research/avalanche/
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III_c_5 - MPGD
(Micro Pattern Gaseous
Detector)

@

Jean Peyré p.77
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MPGD

Un exemple MICROMEGAS

l Electrode de dérive Drift Electrode (HV1)

Conversion gap

Conversion,
3mm

Micromesh (HV2)
100pm

Ampiification gap
100 pm

Anode Strips {V=0)

Pads ou strips

Gharged
Particle

Introduit en 1996
par
Giomataris , Rebougeard
Robert et Charpak
(CEA, DAPNIA, Saclay)
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MPGD

Un autre exemple GEM

Introduit en 1996 par Sauli (CERN)

p

Ep DRIFT hp

Vr I
Noy cRoooDDOONERoDEOoOom

] E; INDUCTION o s

GEM
Fabrication
CERN

Kapton 50 pm
(Cuivre 5 um)

X-COORDINATE

Y COORDINATE

Trous : 40 & 140 um
Pas : 90 a2 200 pm
(Standard : 70/140 pm)

@
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Le mode SQS (Self-Quenched

14
10 Compteur
» I Geiger-Miiller |
ﬁ recombinaison |<—>|_
o avant collection
9 12 Région de 1
° 10 [~ proportionnalité
o limitée ! !
') le———>/ L 1 1
g Chambre Compteur 1 1
-— d'ionisation proportionnel 1 IV 1
o 108 1 1
e .
2
£
o
z
106
Région de
décharge
1
1
104 1
particules o 1
1
1
1
102 ) 1
particules B 1
1
1 L 1 1
Tension
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Le mode SQS (Self-Quenched

Streamer)
Différents modes de fonctionnement
Fil vertical
Modes
I l ’ Ionisation
) Proportionnel
suivant\
G. M. mélange | S. Q. S.
0 B
Lo Décharge en
a) Compteur proportionnel (absorption des photons étincelle
uv)
b) Compteur Geiger (photons UV créent des

avalanches tout le long du fil)
c) Tube en mode SQS (absorption des photons UV

mais contréle de la propagation des avalanches)

Jean Peyré P.81
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MPGD

Introduit en 1981 par Santonico et Cardarelli
(INFN Roma)

Les RPC

Avantage quant a I'utilisation d'électrodes résistives plutét que métalliques:
-Suppression de la tendance aux avalanches d{ a la résistivité
-Protection de I'électronique de lecture contre les étincelles

-réponse temporelle trés rapide (résolution temporelle meilleure que 100 ps)

-fabrication économique de grandes surfaces

| RPC - Trigger du Bras dimuons de ALICE

Resistive electrode )
plates pick-up x-strips

High
Voltage(+H.V.)

Prototype
(50 x 50 cm?)
Largeur pistes : 1 ou2cm

Jean Peyré P.82

2 mm
2mm Gap:2mm
2mm
Electrodes en bakélite
\ M (avec huile de lin)
l L \f N\ Différentes résistivités
Spacers pick-up y-strips _ Insulating film (Standard : 3,5 x 10° ©.cm)
GND Graphite painted
@ electrodes

Ecole Technique de base des détecteurs
Cargése 2017

40



MPGD

@

ipasser las frontéres

Les RPC

RPC - Trigger du Bras dimuons de ALICE \

>
g 1 R N "
2 ™ 2
- x\\\
4 ) H
09 \ : Mode « Streamer »
0.85 streamer mode \ \ Ar- (49%) + i_C4H10 (7%)
i .
0.8 =3.510"cm} 0, 0, 2cm steips
S e e \ | + C,H,F, (40%) + SF4 (4%0)
0.75 | © HV.= 9400V
0= 6.10" 0cm
07 s Hv=0200v *
o= 3.5 10" tem 5 10 15 20
oo Vertical cluster size C,H,F,

Efficiency

2 HV.= 9000 V

tétrafluoroéthane

107! 1 10 100 10
particle flux (Hz/cm?) fluide réfrigérant
.1 R-134a
1 | e
‘&;\\gi&g\;; : L
os N Mode « Avalanche »
08 C,H,F, (95%) S
. ovalanche mode + i-CAHw (3%) + SFG (2%)
« HV.= 10300 V | V
0.6 © HV.= 10000 V | ! . . N ,
+ Hy.= 9900V \ el
T ;
partite flax  Hz /con? Taille des « clusters »
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MPGD

xgap RPC (multi-gap Resistive Plate Chambers)

Mylar

Carbon layer i 1 1 H.V.
S | 1 |
lass —I I |

[ IL ]| Gas gaps

—] ] ]| ~ 250 um
s [ I ]

lass —} de+ HV.

Pick-up electrode

g ]
Carbon layer ;
Mylar l
Pick-up electrode Essenl'ially a stack of resistive (glass)'
plates with electrodes stuck on the outside

Jean Peyré

apasser 158 Fnéres

P.84 Ecole Technique de base des détecteurs

Cargése 2017

41



